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1 Introducción 

El suero, residuo líquido de la producción de queso y caseína, es una de las mayores reservas 

de proteínas alimentarias que aún permanecen fuera de los canales de consumo humano.  

El suero representa el 80-90% de la leche que entra en el proceso y contiene alrededor del 

50% de los nutrientes de la leche original: proteínas solubles, lactosa, vitaminas y sales 

minerales. 

Sin embargo, y a pesar de la falta crónica de proteínas en gran parte del mundo, una 

proporción muy considerable de la producción total de lactosuero se vierte como residuo. La 

proporción de vertido era de aproximadamente un 50% en la década de los 90. Aunque el 

suero contiene nutrientes valiosos, solo recientemente se han desarrollado nuevos procesos 

comerciales para la fabricación de productos de alta calidad a partir de dicho suero. 

Algunas de las aplicaciones del suero lácteo tienen lugar en la industria de bebidas, el yogur, 

los quesos untables, en la industria cárnica en embutidos, la panificación, la confitería e, 

inclusive, en la industria farmacéutica. Actualmente se están desarrollando nuevas y diversas 

aplicaciones que aprovechan las propiedades funcionales de sus proteínas, especialmente 

aquellas relativas a su composición química. Estas propiedades son: gelificación, retención de 

agua, solubilidad, emulsificación, espesado, espumado, absorción y retención de lípidos, y 

ciertos aromas y sabores. 

Los procesos que predominan son los de obtención de suero en polvo, suero en polvo 

desmineralizado, lactosa y suero en polvo deslactosado. Sin embargo, se está produciendo un 

cambio gradual hacia nuevos e interesantes productos a partir del suero. Es presumible que 

estos nuevos productos y procesos transformarán la imagen del suero, considerado como un 

subproducto no deseado, y pasará a ser una importante materia prima para la fabricación de 

productos de calidad. 
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2 Descripción general del proyecto 

2.1 Objeto del proyecto 

El objeto principal del presente proyecto es el diseño de una planta industrial de procesado del 

lactosuero para la producción de aislado de proteína en polvo (WPI), con una capacidad de 300 

toneladas de suero al día. También se llevará a cabo el dimensionado del equipo de 

pasteurización evaluando las posibles alternativas en cuanto a los intercambiadores 

disponibles en el mercado. 

Se evaluarán también las opciones disponibles para la gestión de la corriente residual del 

proceso. El permeado de salida de la unidad de ultrafiltración, rica en lactosa y sales minerales. 

2.2 Justificación del proyecto 

Debido a que la creciente demanda europea de productos saludables con alta concentración 

de proteínas y bajo contenido en grasa, productos de suplementación deportiva, alimentos 

integrales y ecológicos, están sustituyendo poco a poco al consumo de productos refinados 

con procesos industriales de bajo coste y dudosa calidad, a parte del impacto ambiental que 

generan. 

Dentro de la Europa de los 28, España es el 7º país productor de leche de vaca, con el 4% del 

total. Además, el queso es el 2º producto lácteo más producido, pero a pesar de ello, la única 

existencia en el país a nivel industrial de plantas de tratamiento del suero lácteo, son para 

producir suero en polvo para alimentación animal. Pero ninguna actualmente que se dedique a 

la producción de concentrados de proteínas. 

Por lo que toda esa demanda se ve cubierta por las importaciones de países como los Estados 

Unidos, Francia, Reino Unido o incluso Brasil. Muchas de las importaciones de países fuera de 

la unión europea, pueden ofrecer productos a menor coste, pero que debido a una legislación 

más laxa o inexistente, no garantizan una calidad mínima o incluso una contaminación del 

producto como por ejemplo de algunos metales pesados, que ni siquiera están contemplados 

por la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA). 

2.3 Ubicación 

La mayor fábrica de quesos española es actualmente QUESERÍAS ENTREPINARES, S.A.U. con 

diferentes centros repartidos por Castilla y León, Madrid y Galicia. En concreto, el centro 

localizado en Valladolid capital cuenta con la mayor capacidad de producción de quesos de la 

península, con más de 100 toneladas de queso al día. 
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Ilustración 2.1 Fotografía aérea del centro de producción QUESERÍAS ENTREPINARES, S.A.U. 
Valladolid (España). 

Situado en el polígono industrial Las Arenas, Avenida de Santander 140, 47011 Valladolid 

(España), a orillas del río Pisuerga y a escasos 5 km de la capital, con una superficie cercana a 

las 100 ha y con un porcentaje de ocupación del 68%. Justamente contiguos al centro de 

producción de la empresa están disponibles 47.600 m2. 

 

Ilustración 2.2 Localización del polígono industrial ‘’Las Arenas’’. 
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La ubicación está dotada de buenas comunicaciones por carretera tanto con la ciudad de 

Valladolid, como con el resto de provincias de la comarca, gracias a la cercanía de la autovía A-

62 que la comunica con la red de carreteras. Esto beneficia enormemente al sector logístico de 

las empresas ubicadas en la zona. 

A parte, al disponer el polígono de un grado medio-alto de ocupación, se aseguran los 

suministros eléctrico, de agua y gas. 

3 Antecedentes 

La historia del lactosuero es interesante a lo largo del tiempo, puesto que en la antigüedad no 

se sabía qué hacer con el suero de leche generado durante la producción de queso, y sus usos 

han ido evolucionando mucho a lo largo de la historia dependiendo de su localización 

geográfica. 

En la antigua Mesopotamia y más tarde en Grecia, era un líquido despreciado con el que 

únicamente se alimentaba a los cerdos o se vertía al medio. 

 

Ilustración 3.1 Carneros en Mesopotamia. Domesticación de animales para la producción de 
leche. 

Los antiguos atletas griegos y sus entrenadores se dieron cuenta de la importancia de la dieta 

en su rendimiento. Las necesidades de un deportista eran las mismas, entonces y hoy: 

proteínas para aumentar la masa muscular y carbohidratos para disponer de suficiente 

energía. Los atletas de la antigüedad provenían de las familias adineradas de Grecia, y se 

podían permitir comer legumbres y grandes cantidades de carne. 

Históricamente fue utilizado por médicos de gran renombre como Hipócrates, Galeno, 

Avicena, que recomendaban tomas regulares de suero de leche por sus efectos depurativos y 

desintoxicantes del organismo. 
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Si pasamos a la Edad Media, En Inglaterra y otros países de influencia anglosajona, era muy 

utilizada como bebida en cafeterías y posadas, no sólo como acompañamiento al café sino 

como bebida popular, e incluso Irlanda tiene la tradición de crear alcohol de suero de leche en 

sus destilerías. 

Como el suero de leche tiene un porcentaje del 4% de lactosa, y la lactosa es un azúcar, ya 

tenemos un componente que podemos fermentar para hacer alcohol.  Sin embargo, existen 

muy pocas cepas de levadura capaces de hacerla fermentar. Además, al tener poca 

concentración de lactosa nos dará como resultado poca concentración de alcohol, y 

aumentará el coste del destilado. Por lo tanto, los destilados de suero de leche son algo 

bastante infrecuente. 

Joseph Priestley, un clérigo inglés del Renacimiento, al que se le atribuye el descubrimiento del 

oxígeno, cuenta en sus memorias que acudía varias veces a las cafeterías a tomar suero de 

leche durante su estancia en la universidad de Daventry. 

 

Ilustración 3.2 Cafetería inglesa del siglo XVIII. 

En España se utilizaba como complemento para productos de pastelería, y en algunas zonas, se 

utilizaba en lugar de agua para producir masa a la hora de hacer pan, lo que introducía en el 

pan todos los nutrientes de la leche. 
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4 Fundamentos del proceso 

4.1 Descripción del lactosuero 

El suero de leche, el residuo líquido de la producción de queso, caseína y yogur, es uno de los 

mayores depósitos de proteínas disponibles en la actualidad. La producción mundial de suero 

en 2013 fue de aproximadamente 180 millones de toneladas, y contiene alrededor de 1,5 

millones de toneladas de proteína de valor cada vez más alto y 8,6 millones de toneladas de 

lactosa, una fuente muy importante de hidratos de carbono para el mundo. Las últimas 

investigaciones muestran que la proteína de suero posiblemente sea la proteína 

nutricionalmente más valiosa disponible; No es de extrañar que los mercados nutricionales 

como el deporte, la nutrición clínica y la nutrición infantil están impulsando un nivel de 

inversión sin precedentes en la producción lechera. Repleto de ‘’golosinas naturales’’ como la 

b-lactoglobulina de alta gelificación, la a-lactalbúmina, la lactoferrina e inmunoglobulina 

equivalentes a la leche materna y como precursor de los galactooligosacáridos probióticos 

(GOS), el suero está demostrando ser una de las fuentes de nutrientes más importantes 

disponibles en la actualidad. 

El suero como subproducto de la fabricación de queso duro, semiduro o blando y caseína de 

cuajo se conoce como suero de leche dulce y tiene un pH de 5,9 - 6,6. La fabricación de caseína 

precipitada con ácido mineral produce un suero ácido con un pH de 4,3 - 4,6. La Tabla 

4.1muestra las cifras de composición aproximadas para el suero de la fabricación de queso y 

caseína. 

Tabla 4.1 Composición del lactosuero. 

Composición Suero dulce % Suero ácido % 

Sólidos totales 6,0 6,4 

Agua 94 93,6 

Grasa 0,05 0,05 

Proteína 0,60 0,60 

NNP (Nitrógeno no proteico) 0,20 0,20 

Lactosa 4,5 4,6 

Cenizas (minerales) 0,5 0,8 

- Calcio 0,035 0,12 

- Fósforo 0,040 0,065 

- Sodio 0,045 0,050 

- Potasio 0,14 0,16 

- Cloruro 0,09 0,11 

- Ácido láctico 0,05 0,05 

 

El suero se diluye muy a menudo con agua. La tabla anterior se refiere a suero no diluido. En 

cuanto a la composición de la fracción NNP, aproximadamente el 30% consiste en urea. El 

resto son aminoácidos y péptidos (glicomacropéptido de la acción de la cubrición de la 
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caseína). La Tabla 4.2 enumera algunos campos de aplicación para el suero y los productos de 

suero. 

Tabla 4.2 Ejemplos de utilización del lactosuero y productos del mismo. 

Lactosuero Lactosuero concentrado o 
en polvo 

Seroproteínas 
concentradas o 
en polvo 

Lactosa 

 

Su
er

o
 lí

q
u

id
o
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at
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zu

ca
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d
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o
 y

 

d
es

la
ct

o
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d
o

 

 C
ru

d
a 

R
ef

in
ad

a 

Alimentación animal X  X  X X X        

Consumo humano               

- Alimentación 
infantil 

    X    X X X   X 

- Dietas     X    X X X  X X 

- Nutrición 
deportiva 

    X    X      

- Salchichas     X          

- Sopas   X X X          

- Panadería X  X  X    X      

- Aliños 
ensaladas 

  X  X          

- Helados   X            

- Untables   X            

- Queso 
fundido 

  X  X          

- Bebidas X          X    

- Dulces   X X X         X 

- Productos 
farmacéuticos 

             X 

Productos de 
levadura 

X              

Productos 
industriales 

            X X 

 

Los avances en la filtración de membrana y la cromatografía han respaldado procesos 

comerciales económicamente viables para el fraccionamiento del suero de leche en productos 

de proteína y lactosa altamente purificados que permiten a los usuarios finales aprovechar las 

diversas propiedades funcionales de cada uno de los componentes del suero. Esta es una 

tendencia que se espera que continúe a medida que se descubren nuevas propiedades 

bioactivas y los consumidores se vuelven más educados sobre el valor nutricional del suero. 



Planta de extracción y purificación de proteínas del lactosuero 

13 

Memoria Descriptiva 

 

Ilustración 4.1 Diferentes campos de aplicación para el suero y sus productos. 

El diagrama de bloques de la Ilustración 4.1 resume varios procesos usados en el tratamiento 

del suero y sus productos finales. La primera etapa consiste en filtrar las partículas de cuajada 

que quedan en el suero, seguido de la separación de los finos de la caseína y la grasa, en parte 

para aumentar el rendimiento económico y en parte porque estos constituyentes interfieren 

con el siguiente tratamiento. 

La producción de suero en polvo, suero deslactosado y lactosa ha dominado tradicionalmente 

el procesamiento de sólidos del suero. Sin embargo, el aumento de la demanda de proteínas 

de suero de leche da como resultado que aproximadamente el 40% de los sólidos de suero 

procesados se dirigen a los productos asociados WPC35-80, aislado de proteína de suero de 

leche (WPI), lactosa y permeado. El cambio en la imagen del suero de un subproducto no 

deseado a una fuente nutricional de gran valor es completa. Algunos de estos productos de 

concentrados de proteína actualmente en uso se describen en este capítulo. 

4.2 Descripción de los concentrados de proteína de suero 

La proteína de suero, (whey protein) es una mezcla de proteínas globulares aisladas del suero 

de leche. Estas proteínas son solubles, por decirlo de algún modo, ya que forman estructuras 

globulares al entrar en contacto con líquidos.  

Una de las ventajas de los concentrados de proteína es que contiene una gran proporción de 

aminoácidos de cadena ramificada (BCAA branched-chain amino acid), que tienen un papel 

integral en el metabolismo muscular y la síntesis de proteínas. La leche también tiene 

naturalmente altas concentraciones de electrolitos, que se pierden de forma natural a través 

del sudor durante el ejercicio. Las altas concentraciones de estos electrolitos deben ayudar en 

la recuperación de líquidos después de ejercicio. 

Sobre la base de estas características de la leche, ha habido un interés creciente en la 

aplicación de concentrados de proteína de suero ‘’WPC” en la nutrición deportiva.  Teniendo 

en cuenta el potencial proteico de los productos lácteos, los suplementos WPC presentan, de 

forma concentrada, los beneficios del suero de leche, pero desarrollados para aumentar la 

eficiencia de absorción y asimilación de las proteínas. 
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Evidencias científicas ha demostrado que fuentes proteicas ricas en aminoácidos esenciales 

(EAA), aminoácidos de cadena ramificada (BCAA), y especialmente la leucina (Leu) se asocian 

con un aumento de la síntesis de proteínas musculares, pérdida de peso, pérdida de grasa 

corporal, así como como la disminución de insulina en plasma y el perfil de triglicéridos. 

En las gráficas mostradas en la Ilustración 4.2 se muestra una comparativa entre la proteína de 

suero y otras fuentes proteicas habituales. En la Ilustración 4.2 A, se muestra el valor biológico 

donde el suero (whey) supera aproximadamente de un 15% a un 40% a otras fuentes proteicas 

como son el huevo (egg), carne (meat), soja (soy), casein (caseína) o pescado (fish). El Valor 

Biológico es una medida del porcentaje de un nutriente determinado (en este caso de 

proteína) que es utilizada. En esencia, se refiere a qué tan bien y qué tan rápido el cuerpo 

puede utilizar la proteína consumida. En este sentido, la proteína del suero es excelente y es la 

proteína de elección para los culturistas, los atletas de élite, y aquellos cuya salud está en 

peligro. 

 

Ilustración 4.2 Suero y proteínas del suero—From ‘gutter-to-gold’ del Dr. Geoffrey W.  Smithers, 
publicado en International Dairy Journal, Volume 18, Issue 7, 2008, 695 – 704. 

En cuanto al contenido en aminoácidos esenciales, las proteínas de suero presentan un mayor 

contenido de estos (representado en mg de aminoácidos esenciales por gramo de proteína), 

en comparación con las demás fuentes proteicas. Ilustración 4.2 B. La proteína de suero es una 

rica fuente de aminoácidos esenciales, siendo también rico en los aminoácidos de cadena 

ramificada como son leucina, isoleucina y valina. Estos aminoácidos se cree desempeñan un 

papel como reguladores metabólicos de las proteínas y la homeostasis de la glucosa y 

metabolismo lipídico, por lo que desempeñan un papel en el control del peso. 
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4.3 Clasificación de los concentrados de proteína de suero 

Las proteínas del suero, normalmente se presenta en cuatro formas principales: concentrada 

(WPC), aislada (WPI), hidrolizada (WPH) y como mezcla de las anteriores. 

4.3.1 Concentrados de proteína de suero (Whey protein concentrate – WPC) 

La proteína del suero de la leche pasa por un proceso de filtración o ultrafiltración a través del 

cual se separa la proteína de la grasa y la lactosa. Dentro de estos productos (que son las más 

básicos dentro de la gama de los concentrados de proteína) la concentración de proteína es 

variable (legalmente por exigencias de etiquetado la concentración de proteína puede variar 

considerablemente, de entre el 35 al 85%). Saliendo las de rango más bajo fuera de lo que son 

estrictamente “Concentrados proteicos” según la clasificación CCAH. 

No obstante, la mayoría de los Concentrados de suero WPC que son más populares en el 

mercado están ofreciendo generalmente entre un 68-80% de fracción proteica. 

Estos concentrados presentan un bajo (pero todavía significativo) nivel de grasa y colesterol, 

pero, en general, en comparación con las otras formas de proteína de suero de leche, tienen 

niveles más altos de otros elementos bioactivos (sustancias no esencialmente nutritivas o que 

no son considerados esenciales para la salud humana, pero que pueden tener un impacto 

significativo en el metabolismo secundario) y por supuesto hidratos de carbono en forma de 

lactosa que corresponde al resto del producto, entre un 60-15% del peso del producto. 

4.3.2 Aislado de proteína de suero (Whey protein isolate – WPI) 

El WPI consigue una mayor calidad que el WPC como consecuencia de un proceso más largo de 

ultrafiltrado o a través de un proceso de cromatografía de intercambio iónico, que consigue 

una pureza del componente proteico de un 85-95% de proteínas, con lo que el valor biológico 

(NPU) es mucho más alto. 

Son preparados libres de grasa y lactosa, pero son obviamente más bajos en compuestos 

bioactivos. Es una buena opción para dietas estrictas, intolerancia a los hidratos de carbono e 

intolerancia a la lactosa. 

Dado que la proteína de leche está más concentrada, estos productos WPI pueden tener un 

ligero sabor lácteo, aunque existen numerosos formatos en el mercado con diversos sabores. 

4.3.3 Hidrolizado de proteína de suero (Whey protein hydrolysate – WPH) 

Los hidrolizados, WPH, son compuestos proteicos de suero de leche que proceden de WPI, y 

que están posteriormente “predigeridos” o tratados con enzimas digestivas para romper las 

proteínas en cadenas de péptidos (di- y tri- péptidos) que pueden ser rápidamente absorbidas 

en el aparato digestivo por su menor tamaño. Por lo tanto su tolerancia es superior pero no su 

valor biológico, que dependerá del grado de concentración del preparado que se haya 

hidrolizado para obtenerlas. 

Está sin duda, especialmente indicada en personas con intolerancias digestivas o 

hiperreactividades diversas o individuos con patologías caquectizantes, ya que el suero 

altamente hidrolizado puede ser menos alergénico que otras formas de suero de leche. El 
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coste de estos WPH suele ser generalmente más alto que el del resto de los suplementos 

detallados anteriormente.  

4.3.4 Otros concentrados de proteína de suero 

En el mercado también es habitual encontrar compuestos proteicos denominados “Whey 

protein blend”, que consisten en la mezcla de WPC (habitualmente WPC de 30%)  y WPI con un 

mayor contenido proteico. Es muy importante saber que si se decide comprar este producto, 

debemos fijarnos en la composición exacta, ya que es importante conocer la cantidad de WPI 

que contiene. La producción de estas mezclas resulta más económicas, pero debido a la menor 

concentración de proteínas se ve mermada su calidad. 

4.4 Recomendaciones expertos 

Hay que añadir que el panel de expertos en Productos Dietéticos, Nutrición y Alergias (NDA) de 

EFSA, concluye en una reciente decisión que está suficientemente establecida la relación causa 

y efecto entre la ingesta diaria de proteínas y el aumento o mantenimiento de la masa 

muscular. 

Además la recomendación de la Sociedad Internacional de Nutrición Deportiva (ISSN en inglés) 

es que los individuos involucrados en la actividad física intensa y deporte, deben de intentar 

obtener sus necesidades de proteínas a través de los alimentos enteros. 

En el caso de que se precisen suplementos, se recomienda que se realice a través de la 

proteína de suero de leche que contiene tanto componentes de serum como de caseína 

debido a su elevada puntuación de digestibilidad corregida de aminoácidos de alto valor 

proteico PDCAAS  y su elevada capacidad de aumentar la proteína muscular. 

5 Descripción del proceso 

El suero debe ser procesado tan pronto como sea posible después de ser extraído de la 

cuajada de queso ya que su temperatura y composición promueven el crecimiento de 

bacterias que conducen a la degradación de proteínas y la formación de ácido láctico. 

Se recomienda que el suero se extraiga directamente del proceso de queso en un 

almacenamiento de corta duración, luego se clarifica, se separa, se pasteuriza y se enfría en los 

tanques de almacenamiento para esperar a un procesamiento posterior. Si se transporta el 

suero se puede concentrar por filtración a membrana para reducir los costes de transporte. 

5.1 Recuperación de los finos de caseína y separación de la grasa 

Los finos de caseína siempre están presentes en el suero. Tienen un efecto adverso sobre la 

separación de grasa y por lo tanto deben eliminarse primero. Pueden utilizarse diversos tipos 

de dispositivos de separación, tales como ciclones, separadores centrífugos o pantallas 

vibratorias / giratorias. 

En la Ilustración 5.1, se representa el proceso de separación de finos y grasa del lactosuero. 

Siendo (1) el tanque de recogida del lactosuero, (2) tamiz rotatorio, (3) tanque de recogida de 
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finos, (4) separadora de la nata del lactosuero, (5) intercambiador de calor de placas, (6) 

tanque de nata y (7) el lactosuero para tratamiento posterior. 

 

Ilustración 5.1 Esquema proceso de separación de finos y grasa del suero. 

1. Tanque recogida lactosuero 

2. Tamiz rotatorio 

3. Tanque de recogida de finos 

4. Separadora de la nata del lactosuero 

5. Intercambiador de calor de placas 

6. Tanque de nata 

7. Lactosuero para tratamiento posterior 

La grasa se recupera en los separadores centrífugos. Los finos recogidos a menudo se prensan 

de la misma manera que el queso, después de lo cual pueden ser utilizados en la fabricación de 

queso procesado y, después de un período de maduración, también en cocción. 

La crema de suero, a menudo con un contenido de grasa del 25 - 30%, se puede reutilizar en 

parte en la elaboración de queso para estandarizar la leche de queso; Esto permite que se 

utilice la cantidad correspondiente de crema fresca para productos de crema especiales. 

Normalmente, esto funciona bien para quesos de maduración corta como la mozzarella, pero 

tenga en cuenta que el riesgo de sabor rancio se incrementa a medida que aumenta el tiempo 

de maduración. Es importante romper el bucle de reciclado para evitar la acumulación de 

ácidos grasos libres y otros indeseables que no queden atrapados en la matriz de cuajada. Para 

la producción de queso cheddar, la crema de suero no se reutiliza generalmente debido a la 

sensibilidad del iniciador a los bacteriófagos. En algunos de estos casos, la crema de suero se 

convierte en manteca de suero de leche. 

5.1.1 Enfriamiento y pasteurización 

El suero que se va a almacenar antes del procesamiento debe ser enfriado o pasteurizado y 

enfriado tan pronto como la grasa y los finos hayan sido removidos. Para un almacenamiento 

breve (<8 horas), el enfriamiento a menos de 5 °C suele ser suficiente para reducir la actividad 

bacteriana. Períodos más largos de almacenamiento y utilización del suero de leche de fórmula 

infantil de alta calidad y aplicaciones de nutrición deportiva requieren la pasteurización del 

suero inmediatamente después de la eliminación de la grasa y los finos; En general, este 

enfoque se recomienda para satisfacer las exigencias cada vez más estrictas sobre la calidad 

del producto. 
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5.2 Concentración de solidos totales 
La concentración del suero tradicionalmente se viene realizando a vacío en un evaporador de 

película descendente con dos o más efectos. Desde mediados de los años 70 se han venido 

utilizando evaporadores de hasta 7 efectos, con objeto de compensar el aumento en los costes 

energéticos. En la mayor parte de los evaporadores se han introducido los sistemas de 

compresión térmica y mecánica del vapor para reducir aún más los costes de evaporación. 

En muchas industrias se han instalado plantas de ósmosis inversa (OI) de diseño tubular para 

efectuar una preconcentración antes de que el suero se devuelva a las granjas o se envía a un 

evaporador donde se realizaría la concentración final. 

Después de alcanzar un contenido en sólidos totales del 45-65%, el concentrado se enfría 

rápidamente hasta unos 30 °C en un intercambiador de calor de placas, y se pasa a un depósito 

encamisado (con tres camisas) para su posterior enfriamiento a 15-20 °C acompañado con una 

constante agitación. Dicha agitación debe continuar durante 6-8 horas con objeto de obtener 

cristales de las menores dimensiones posibles, que pueda dar lugar a un producto no 

higroscópico cuando se seque por atomización. 

El suero concentrado es una solución sobresaturada de lactosa y, bajo ciertas condiciones de 

temperatura y concentración, la lactosa puede algunas veces cristalizar antes de que el suero 

abandone el evaporador. Con concentraciones en materia seca superiores al 65 %, el producto 

puede volverse tan viscoso que no pueda fluir. 

5.2.1 Secado 

Básicamente, el suero se seca de la misma forma que la leche, es decir, en secaderos de 

tambor o atomizadores. 

La utilización de secaderos de tambor presenta un problema: es difícil rascar la capa de suero 

seco que se forma sobre la superficie de dicho tambor. Por ello, se procede a mezclar con el 

suero antes de su secado con salvado de trigo o centeno para facilitar el rascado del producto 

seco. 

En la actualidad, el método más utilizado para el secado del suero es la atomización. Antes de 

ser secado, el concentrado de suero se suele someter a un tratamiento térmico, tal como se ha 

indicado anteriormente, con el fin de formar pequeños cristales de lactosa, lo que hace que se 

obtenga un producto no higroscópico, que no tiene tendencia a formar grumos cuando 

absorbe humedad. 

El suero ácido, procedente de queso Cotagge o de la producción de caseína, es difícil de secar 

debido a su alto contenido de ácido láctico. Tiene tendencia a formar grumos y aglomerados 

en el atomizador. Para facilitar el secado de este tipo de suero se puede proceder a su 

neutralización o a la adición de productos tales como la leche desnatada y productos derivados 

de los cereales, aunque este tipo de suero no se procesa actualmente.  

5.3 Fraccionamiento de sólidos totales 

5.3.1 Recuperación de la proteína 

Las proteínas del suero se aislaron originalmente mediante el uso de diversas técnicas de 

precipitación, pero hoy en día se utilizan separación por membrana (fraccionamiento) y 
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procesos cromatográficos además de las técnicas de precipitación y formación de complejos. El 

proceso más extensamente utilizado en la separación de las proteínas del lactosuero es la 

desnaturalización por calor. La proteína precipitada a causa de este proceso es o bien insoluble 

o escasamente soluble dependiendo de las condiciones que prevalecen durante la 

desnaturalización. Se denomina proteína de suero precipitada por calor (PSPC). 

Fink y Kessler (1988) afirman que es posible una tasa máxima de desnaturalización de proteína 

de suero de 90% para todas las fracciones desnaturalizables. La proteosa peptona, que 

comprende alrededor del 10% de la fracción, se considera no desnaturalizable. 

Las proteínas del suero, como constituyentes del suero en polvo, se pueden producir 

fácilmente secando cuidadosamente el suero de leche. Debido a su desfavorable composición, 

estas proteínas tienen solo una aplicación limitada en alimentos (sólo tienen un 11% de 

proteína y un alto contenido de lactosa y cenizas). Por lo tanto, se ha desarrollado el 

aislamiento de proteínas propias del lactosuero. Estas proteínas de suero obtenidas por 

separación de membrana o intercambio iónico poseen buenas propiedades funcionales, es 

decir, solubilidad, formación de espuma, formación de emulsión y gelificación, pueden ser 

altamente nutricionales y en el caso de WPI producir una bebida muy clara que mejora su 

imagen sana. 

5.3.1.1 Recuperación de proteínas por medio de la ultrafiltración (UF) 

Los concentrados de proteínas tienen un perfil de aminoácidos muy bueno, con altas 

proporciones de lisina y cisteína asimilables. 

Los concentrados de proteína de suero (WPC) se presentan como polvos hechos por secado de 

los retenidos de la ultrafiltración de suero. Se describen en términos de su contenido proteico, 

(porcentaje de proteína en materia seca), que oscila entre el 35% y el 80%. Para producir un 

producto proteico al 35%, el suero lıquido se concentra aproximadamente seis veces hasta un 

contenido aproximado total de materia seca (MS) del 9%. 

Tabla 5.1 Composición del lactosuero y del retenido y permeado resultante 

Compuesto 
Peso en 100 kg de 

lactosuero (%) 

Peso en 16,7 kg de 

retenido (%) 

Peso en 83,3 kg de 

permeado (%) 

Proteína 0,55 3,25 0,01 

Lactosa 4,8 5,34 4,69 

Ceniza 0,55 0,76 0,51 

NNP* 0,18 0,24 0,17 

Grasa 0,03 0,18 Trazas 

MS total 6,11 9,77 5,38 

TPK** 35,72 

 

*NNP = Nitógeno no proteico 

**TPK = Total de proteínas método Kjeldahl 
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Ilustración 5.2 Proceso de recuperación de un concentrado deshidratado de proteína utilizando 
la ultrafiltración. 

1. Unidad UF 

2. Tanque de recogida de permeado 

3. Tanque de retenido del lactosuero 

4. Evaporador 

5. Secado 

6. Ensacado 

Sin embargo, las cifras globales de retención dependen en gran medida de: 

 El tipo de membrana 

 El flujo 

 El carácter de la alimentación (pre-diluido con agua, preconcentrado después de las 

desmineralización, etc.) 

Para obtener un concentrado de proteína superior al 80%, el suero lıquido se concentra 

primero de 20 a 30 veces por ultrafiltración directa hasta un contenido en sólidos de 

aproximadamente el 25%; Esto se considera como el máximo para una operación económica. 

Entonces es necesario diafiltrar el concentrado para eliminar más lactosa y ceniza, y aumentar 

la concentración de proteína en relación con la materia seca total. La diafiltración es un 

procedimiento en el que se añade agua a la alimentación a medida que avanza la filtración, 

con el fin de eliminar componentes de bajo peso molecular que pasarán a través de las 

membranas, básicamente lactosa y minerales. 
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Tabla 5.2 Composición en porcentaje de algunos concentrados de proteína en polvo. 

Producto 1 2 3 4 

Proteína en MS 35 50 65 80 

Humedad 3,8 3,8 3,8 3,8 

Proteína cruda (Nx.638) 36,2 52,1 63,0 81,0 

Proteína 29,7 40,9 59,4 75,0 

Lactosa 46,5 30,9 21,1 3,5 

Grasa 2,1 3,7 5,6 7,2 

Cenizas 7,8 6,4 3,9 3,1 

Ácido láctico 2,8 2,6 2,2 1,2 

  

Especificaciones del producto:  

1 Sustituto de leche descremada, 35% de proteína en MS  

2 Suplemento proteico a otros alimentos, 50% de proteína en MS  

3 Límite práctico de proteína obtenida únicamente por UF, 65% de proteína en MS 

4 Producto de ultrafiltración más diafiltración, 80% de proteína en MS  

La Tabla 5.2 muestra las composiciones de algunos concentrado de proteína de suero en polvo 

(WPC) típicos. 

En la Ilustración 5.2 Proceso de recuperación de un concentrado deshidratado de proteína 

utilizando la ultrafiltración.Ilustración 5.2 se muestra una línea de proceso para la producción 

de proteínas desecadas utilizando la UF. Hasta el 95% del suero se recoge como permeado y se 

pueden obtener concentraciones de proteína tan altas como 80-85% (calculado sobre el 

contenido de materia seca). El evaporador no se usa normalmente para concentraciones de 

proteína por encima del 60% de materia seca para minimizar el daño por calor a las proteínas. 

Los avances en nanofiltración de alta concentración permiten que estos productos se 

concentren a más del 35% antes del secado. 

5.3.1.2 Aislado de proteína del lactosuero WPI 

El aislado de proteína de suero (WPI) que contiene un 80-95% de proteína en materia seca está 

creciendo rápidamente en aplicaciones tales como suplementos para el cuerpo; donde la grasa 

y otros componentes no proteínicos son indeseables, así como en reemplazar la clara de huevo 

en productos batidos, tales como merengues y como ingrediente en distintos alimentos y 

bebidas de frutas. 

Los avances en la microfiltración han mejorado drásticamente la calidad y la economía del 

producto disponible, pasando de un proceso tradicional de filtro de cerámica en caliente, a un 

proceso en frío de membrana orgánica en espiral en los últimos años. 

El retenido de suero de una planta UF a alrededor del 35% de proteína, tratado 

posteriormente en una planta de MF, puede reducir el contenido de grasa del concentrado en 

polvo de más del 7% a menos del 0,4%. La microfiltración también concentra las membranas 
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de glóbulos de grasa y la mayoría de las bacterias en el material retenido de la MF, que se 

recoge y procesa por separado; En algunos casos, este retenido se seca en el mismo secador 

que el WPI, dando como resultado un polvo WPC alto en grasa. El permeado MF desgrasado se 

dirige a una segunda planta UF para la concentración; Esta etapa también incluye la 

diafiltración. 

 

Ilustración 5.3 Proceso de producción de aislado de proteína del lactosuero WPI. 

Como muestra la Ilustración 5.3, el suero se precalienta (1) y se desnata (2) para recuperar 

tanta grasa como sea posible en forma de nata 25-30%. Esta nata se puede reutilizar en la 

normalización en grasa de la leche para queso. Esta etapa de separación también elimina finos. 

Después de esto, el suero se pasteuriza (1) y se enfría hasta alrededor de 55-60 °C antes de ser 

transferido a un tanque de mantenimiento intermedio. 

Tras un tiempo de mantenimiento, el suero se bombea hasta una primera planta UF (4), donde 

se concentra unas tres veces. El retenido se bombea hasta la planta MF (5), mientras que el 

permeado va a un tanque de recogida tras el enfriamiento regenerativo (1). 

El retenido procedente del tratamiento de MF, que contiene la mayor parte de la grasa y de las 

bacterias, se recoge separadamente, y el permeado desgrasado se envía hacia una posterior 

ultrafiltración con diafiltración (6). El WPI resultante con un 20-25% de MS es entonces 

atomizado para reducir el contenido de humedad hasta un máximo del 4% antes de envasarse 

en bolsas o sacos. 

5.3.1.3 Recuperación de las proteínas desnaturalizadas del lactosuero 

Por lo general, las proteínas del suero no pueden precipitarse por el cuajo ni por el ácido. Sin 

embargo, es posible precipitar proteínas de suero con ácido, si primero se desnaturalizan por 

calor. El proceso se divide en dos etapas: 

 Precipitación (desnaturalización) de la proteína mediante una combinación de 

tratamiento térmico y ajuste del pH 

 Concentración de proteínas por separación centrífuga 



Planta de extracción y purificación de proteínas del lactosuero 

23 

Memoria Descriptiva 

Las proteínas desnaturalizadas del suero se pueden mezclar con leche destinada a la 

elaboración de quesos antes de la aplicación del cuajo; son entonces retenidas en la estructura 

formada por las moléculas de caseína durante la coagulación. Este descubrimiento condujo a 

intensos esfuerzos para encontrar un método de precipitación y separación de proteínas de 

suero, así como una técnica para optimizar el rendimiento, conservando las características del 

queso en lo referente a aroma y textura. La adición de proteínas de suero desnaturalizadas al 

queso no está permitida por la ley en varios países, y también para ciertos tipos de queso. Las 

proteínas desnaturalizadas, ya sea por adición o por pasteurización a altas temperaturas, 

afectan tanto el rendimiento como la maduración del queso.  

 

Ilustración 5.4 Proceso de recuperación de proteínas desnaturalizadas. 

La Ilustración 5.4 muestra la línea de proceso (Centri-Whey) para la obtención de proteínas 

desnaturalizadas del suero. Después de un ajuste del pH, el suero se bombea a través de un 

depósito intermedio (1) a un intercambiador de calor de placas (2) para el calentamiento 

regenerativo. La temperatura del suero se eleva a 90 - 95 °C mediante inyección directa de 

vapor (3), antes de pasar a través de una sección tubular (4) con un tiempo de retención de 3 - 

4 minutos. El ácido se introduce durante esta etapa, para bajar el pH. El ácido es orgánico o 

inorgánico (por ejemplo, ácido láctico o ácido clorhídrico comestible) como se estipula. 

Aquellas proteínas que pueden ser, y han sido modificadas por calor, se precipitan en 60 

segundos en una sección tubular (4). 

Después de un enfriamiento regenerativo a aproximadamente 40ºC, las proteínas precipitadas 

se separan de la fase líquida en una centrífuga clarificadora de eyección de sólidos (6). La 

máquina descarga las proteínas acumuladas a intervalos de aproximadamente 3 minutos en la 

forma de un concentrado de un 12 - 15% en MS, de los cuales aproximadamente 8 - 10% es 

proteína. Este método da como resultado una recuperación del 90 - 95% de las proteínas 

coagulables. 

La adición de proteína de suero concentrada a la leche de queso, principalmente en la 

fabricación de quesos blandos y semiduros, sólo provoca cambios menores en las propiedades 

de la coagulación. La estructura de la cuajada se vuelve más fina y más uniforme que con los 

métodos convencionales. Las proteínas de suero procesadas son más hidrófilas que la caseína. 

En la elaboración del queso Camembert, por ejemplo, se ha reportado un aumento del 

rendimiento del 12%. 

5.3.1.4 Tratamiento permeado de ultrafiltración del suero o de la leche desnatada 

Actualmente hay algunas opciones disponibles para el procesamiento adicional del permeado 

de UF del suero o leche desnatada como se muestra a continuación. Solamente el permeado 
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de UF de la leche y la lactosa se pueden utilizar para la estandarización de las proteínas en la 

leche en polvo. 

Los procedimientos para la obtención de permeado y lactosa en polvo se explican a 

continuación en la Ilustración 5.5. 

 

Ilustración 5.5 Algunas opciones típicas para el permeado de UF del suero y la leche. 

5.3.2 Aislado cromatográfico de lactoperoxidasa y lactoferrina 

En general, el uso de los agentes bioactivos es de gran interés en los productos como 

alimentos infantiles, alimentos sanos, cremas para la piel y pastas de dientes. Ejemplos de 

tales componentes son las proteínas bioactivas lactoperoxidasa (LP) y lactoferrina (LF) que se 

presentan como componentes minoritarios en el suero, normalmente del orden de 20 mg/l de 

LP y 35 mg/l de LF. La Swedish Dairies Association (SMR) ha desarrollado un proceso patentado 

basado en la cromatografía para el aislado de estas proteínas a partir de suero de fabricación 

de queso a escala industrial. 

El principio básico sobre el que se desarrolló el proceso es el hecho de que tanto la LP como la 

LF tienen puntos isoeléctricos en la zona alcalina de pH, 9.0 – 9.5, lo que significa que estas 

proteínas están cargadas positivamente a pH normal del suero dulce, 6.2 – 6.6, mientras que el 

resto de las proteínas del suero, como la β-lactoglobulina, α-lactoalbúmina y la albúmina de 

suero bovino están cargadas negativamente en el mismo rango de pH. Un proceso 

básicamente deseable para el aislado de LP y LF será entonces hacer pasar el suero por resinas 

de intercambio de cationes diseñadas especialmente para la adsorción selectiva. Las 

mo9léculas de LP y LF se fijarán a los grupos funcionales cargados negativamente del 

intercambiador de cationes por interacción de carga, dando lugar a la fijación de estas 

moléculas en la resina de intercambio iónico, mientras que las otras proteínas del lactosuero 

pasan debido a su carga negativa. 

Para hacer industrialmente viable el proceso, se han de satisfacer algunos criterios básicos. 

Uno de ellos es la necesidad de suero “libre de partículas”, para mantener un caudal elevado 

durante la fase de carga, ya que tienen que pasar grandes volúmenes de suero por la resina de 

intercambio iónico para conseguir la saturación. La microfiltración (MF) de flujo cruzado con 
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un tamaño de poro de 1,4 mm operada bajo una presión trasmembrana uniforme (PTU) ha 

probado ser una técnica adecuada para conseguir un suero libre de partículas. Se mantiene 

fácilmente un flujo estable de 1200 – 1500 l/m2h durante 15 – 16 horas. Este tipo de 

pretratamiento del suero evita el aumento progresivo posterior de presión sobre la columna 

de intercambio iónico. 

La resina de intercambio iónico tiene una capacidad de adsorber juntas 40 – 45 g de LP y LF por 

litro de resina antes de que ocurra la colmatación. Con un volumen de lecho de resina de 100 

litros se pueden tratar 100.000 litros de suero por ciclo. 

Con la elección apropiada de las condiciones de elución de las proteínas bioactivas adsorbidas 

sobre la columna, es posible obtener fracciones muy puras de LP y LF. En este paso se utilizan 

soluciones salinas de diferente concentración. Las proteínas en el eluyente se presentan en 

una forma débilmente concentrada, del orden del 1% en peso. De esta manera, el paso de 

intercambio iónico concentra la LP y LF por un factor de casi 500 si se compara con el suero 

inicial. El posterior procesado del eluyente mediante UF y diafiltración da lugar a un producto 

de proteína muy puro, con una pureza de aproximadamente el 95%. Finalmente, tras una 

filtración esterilizante en una planta MF de flujo cruzado con poros de 0,1 – 0,2 μm, los 

concentrados de proteína son atomizados. El proceso global se muestra en la Ilustración 5.6. 
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Ilustración 5.6 Diagrama de bloques del proceso de aislado de la lactoperoxidasa y lactoferrina. 

5.3.3 Recuperación de la lactosa 

La lactosa es el principal constituyente del suero. Hay dos métodos básicos de recuperación, 

dependiendo de la materia prima: 

 Cristalización de la lactosa en suero de leche no tratado pero concentrado 

 Cristalización de lactosa en suero de leche de la cual la proteína ha sido extraída por 

UF, o algún otro método, antes de la concentración 

Ambos métodos producen unas melazas que pueden ser secadas y utilizadas como pienso. El 

valor nutricional del pienso se puede aumentar considerablemente si la melaza es desalada y 

se añaden proteínas de alta calidad. 

5.3.3.1 Cristalización 

El ciclo de cristalización se determina por los siguientes factores: 
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 Superficie de cristal disponible para crecimiento 

 Pureza de la solución 

 Grado de saturación 

 Temperatura 

 Viscosidad 

 Agitación de los cristales en la solución 

 

Ilustración 5.7 Línea de proceso de obtención de lactosa. 

Varios de estos factores están mutuamente relacionados entre sí, por ejemplo grado de 

saturación y viscosidad. La Ilustración 5.7 muestra una línea de producción para la fabricación 

de lactosa. El suero se concentra primero por evaporación a 60-62% de DM y luego se 

transfiere a los tanques de cristalización (2), donde se añaden semillas de cristales que 

actuarán como núcleos de cristalización. La cristalización tiene lugar de forma lenta, de 

acuerdo con un programa prefijado de tiempos y temperaturas. Los depósitos tienen camisas 

de enfriamiento y equipos para el control de la temperatura. También están equipados con 

agitadores especiales.  

Después de la cristalización, la melaza de cristales pasa a decantadores centrífugos (3) para la 

separación de los cristales, que son secados (4) hasta alcanzar la forma de polvo. Después son 

molidos (normalmente en un molino de martillos) y tamizados, y la lactosa se envasa (5). Para 

una separación eficiente y simple de los cristales de lactosa del licor madre, la cristalización 

debe llevarse a cabo de modo que los cristales tengan un tamaño superior a 0,2 mm, ya que 

cuanto mayores sean, mejor se puede efectuar la separación de los mismos. 

El grado de cristalización viene en principio determinado por la cantidad de β-lactosa 

convertida a la forma deseada de α-lactosa, y por lo tanto el enfriamiento del concentrado 

debe ser cuidadosamente controlado y optimizado. 
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5.3.3.2 Separación de la lactosa 

Para la recolección de los cristales de lactosa se pueden utilizar varios tipos de centrífugas. Uno 

es el decantador centrífugo horizontal (Ilustración 5.8), que trabaja de forma continua y tiene 

un tornillo transportador para descargar la lactosa. Se instalan dos máquinas en serie. La 

lactosa de la primera se vuelve a reprocesar en la segunda para una separación más eficiente. 

Durante la separación, las impurezas de la lactosa se lavan de modo que se obtiene un alto 

grado de pureza. El contenido de humedad residual de la lactosa después de la segunda etapa 

de separación es menor al 9% y la lactosa pura representa aproximadamente el 99% de los 

sólidos secos. 

 

Ilustración 5.8 Decantador centrífugo. 

1. Alimentación 

2. Salida de la fase líquida 

3. Salida de la fase sólida 

5.3.3.3 Secado 

La lactosa se seca después de la separación hasta un contenido de humedad residual de 0,1 - 

0,3%, dependiendo del futuro uso del producto. La temperatura durante el secado no debe 

exceder los 93 °C, ya que la β-lactosa se forma a temperaturas más altas. El tiempo de secado 

también debe tenerse en cuenta. Durante el secado rápido, una fina capa de lactosa amorfa 

(sin forma, no cristalina) tiende a formarse sobre los cristales α-hidratos, y esto puede dar 

lugar posteriormente a formación de grumos. El secado suele tener lugar en un secador de 

lecho fluidizado. La temperatura se mantiene a 92 °C y el tiempo de secado es de 15 - 20 

minutos. El transporte de azúcar seco se realiza por aire a una temperatura de 30 ° C, que a su 

vez enfría el azúcar. 

Los cristales se trituran normalmente hasta la forma de polvo inmediatamente después del 

secado y, a continuación, se envasan. 

5.3.3.4 Refinado de la lactosa 

En algunas aplicaciones, como en los procesos de fabricación de lactosa farmacéutica, se 

requiere un grado más alto de pureza. Por ello, la lactosa utilizada en estas aplicaciones debe 

ser refinada después de su obtención. Durante el proceso de refinado, la lactosa se redisuelve 

al 60% de DM en agua suavizada a pH 4 y cerca de 100 °C. Al mismo tiempo se añade carbón 
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activo, fosfato y un agente filtrante. Después de la filtración, la solución de lactosa pasa al 

depósito de cristalización, donde se realiza nuevamente este proceso. La lactosa purificada es 

entonces separada, secada, molida y envasada. Este es un proceso caro en el que se requiere 

la doble ejecución del equipo para el procesado en continuo, y donde el carbón activo y el 

agente filtrante se envían directamente al desecho. 

Más recientemente, los procesos alternativos que implican la descalcificación continua y la 

eliminación de la riboflavina (fuente del color amarillo en la lactosa) utilizando columnas de 

carbón activo regenerables, producen lactosa pura refinada de una forma mucho más 

económica. Estos procesos son incluso capaces de producir lactosa de grado farmacéutico con 

la adición de decantación y lavado adicionales. 

5.3.3.5 Permeado en polvo 

Una alternativa a la fabricación de lactosa a partir de permeado de UF es convertirlo en 

permeado en polvo, como se muestra en el proceso representado en la figura 15.10. El 

permeado de UF de suero en polvo ha visto un alto crecimiento en aplicaciones dentro de la 

alimentación animal y también para consumo humano cuando no se requiere lactosa de alta 

pureza y el nivel de cenizas en el permeado es aceptable. Típicamente, se trata de una opción 

que requiere una menor inversión, no tiene los problemas que pueden estar asociados con la 

eliminación del licor madre o "melaza" y tiene un rendimiento de casi el 100% de lactosa en el 

producto primario. 

 

Ilustración 5.9 Proceso de tratamiento del permeado de UF del lactosuero. 

Las propiedades funcionales tales como el comportamiento a un flujo sin formación grumos, el 

color y el sabor durante un largo período de almacenamiento son muy importantes para el 

polvo de permeado, y las condiciones de producción deben seleccionarse cuidadosamente 

para conseguirlas. 

El permeado de UF se concentra primero mediante OI-NF (1) hasta 20-25% de materia seca 

antes de pasar al único evaporador. Seguidamente se aplica un enfriamiento rápido (2) para 

iniciar la nucleación espontánea de los cristales de lactosa y pasa a almacenarse bajo 

condiciones controladas de temperatura en sistemas de cristalización especialmente 
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diseñados (3) para causar un alto grado de cristalización de lactosa (> 75%). Después de 

aproximadamente 4 horas, el permeado cristalizado se alimenta al secador por pulverización 

equipado con una cinta de distribución (4) donde se seca en condiciones que promueven la 

post-cristalización de la lactosa restante (> 95%) para asegurar un producto no higroscópico. El 

producto se almacena entonces (5) durante un mínimo de 6 horas para permitir la 

cristalización final y luego se envasa en bolsas de 25 kg o en camiones. 

Tabla 5.3 Tasas de reducción de los compuestos del permeado en la NF del lactosuero. 

Condiciones  Reducción % 

Materia seca final 22 % Potasio 31 

Factor de concentración 4 x Sodio 33 

Temperatura 21 °C Cloruro 67 

Presión 2,5 MPa (25 bar) Calcio 3 

  Magnesio 4 

  Fósforo 6 

  Ceniza 30 

  NNP 27 

  Lactosa 1 

 

También se utilizan procedimientos alternativos que producen una concentración muy alta de 

permeado (> 80%) y cristalización continua antes del secado. Las altas temperaturas 

requeridas para facilitar el manejo de los concentrados de permeado altamente viscosos, 

deben elegirse cuidadosamente porque pueden degradar la calidad del producto, 

particularmente el color y el sabor. 
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6 Intercambiadores de calor 

6.1 Propósitos de los tratamientos térmicos 

A finales del siglo XIX, el tratamiento térmico de la leche se había vuelto tan común que la 

mayoría de las lecherías utilizaban el proceso para un propósito u otro, como por ejemplo la 

leche destinada a la producción de queso y mantequilla. 

Antes de que se introdujera el tratamiento térmico, la leche era una fuente de infección, ya 

que es un medio idóneo de crecimiento para los microorganismos. Las enfermedades como la 

tuberculosis y el tifus se propagaban a veces por la leche. 

El término "pasteurización" conmemora a Louis Pasteur, quien a mediados del siglo XIX realizó 

sus estudios fundamentales sobre el efecto letal del calor sobre los microorganismos y el uso 

del tratamiento térmico como técnica conservadora. La pasteurización de la leche es un tipo 

especial de tratamiento térmico, que puede definirse como "cualquier tratamiento térmico de 

la leche que asegure la destrucción determinada del bacilo tuberculoso (T.B.) sin afectar 

notablemente las propiedades físicas y químicas de la leche". 

Al considerar la historia de la pasteurización, vale la pena mencionar que aunque los científicos 

en todas partes estuvieron bastante de acuerdo en el grado de tratamiento térmico necesario, 

el proceso fue controlado muy vagamente en la práctica comercial durante mucho tiempo. La 

leche era frecuentemente sobrecalentada o deshidratada, de modo que tenía un sabor cocido 

o se encontró que contenía T.B. viables. 

A mediados de la década de 1930, Kay y Graham anunciaron la detección de la enzima 

fosfatasa. Esta enzima está siempre presente en la leche cruda y es destruida por la 

combinación temperatura / tiempo necesaria para una pasteurización eficiente. Además, su 

presencia o ausencia se confirma fácilmente (prueba de fosfatasa). La ausencia de fosfatasa 

indica que la leche se ha calentado adecuadamente. 

Afortunadamente, todos los organismos patógenos comunes que pueden producirse en la 

leche son sacrificados por un tratamiento térmico relativamente suave, que tiene un efecto 

muy leve sobre las propiedades físicas y químicas de la leche. El organismo más resistente es el 

bacilo tuberculoso (T.B.), que se considera que muere al calentar la leche a 63 °C durante 10 

minutos. La seguridad completa puede asegurarse calentando la leche a 63 °C durante 30 

minutos. Es por lo tanto considerado como el organismo de referencia para la pasteurización: 

cualquier tratamiento térmico que destruya T.B. Se puede confiar para destruir todos los otros 

patógenos en la leche. 

Además de los microorganismos patógenos, la leche también contiene otras sustancias y 

microorganismos que pueden estropear el sabor y acortar la vida útil de varios productos 

lácteos. Por lo tanto, un fin secundario que se consigue con la pasteurización es destruir el 

mayor número posible de microorganismos, así como de los sistemas enzimáticos con objeto 

de salvaguardar la calidad del producto. Esto requiere un tratamiento térmico más intenso que 

el necesario para matar los patógenos. 

Este objetivo secundario del tratamiento térmico se ha vuelto cada vez más importante a 

medida que las lecherías se han vuelto más grandes y menos numerosas. Los intervalos más 

largos entre las entregas significan que, a pesar de las modernas técnicas de enfriamiento, los 
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microorganismos tienen más tiempo para multiplicarse y desarrollar sistemas enzimáticos. 

Además, los componentes de la leche se degradan, baja el pH, etc. Para superar estos 

problemas, el tratamiento térmico debe aplicarse lo más rápidamente posible después de que 

la leche haya llegado a la lechería. 

6.2 Combinación tiempo/temperatura 

La combinación temperatura y tiempo de retención es muy importante, ya que determina la 

intensidad del tratamiento térmico. La Ilustración 6.1 muestra curvas de efecto letal para 

bacterias Coliformes, bacterias del Tifus y el bacilo de la Tuberculosis. De acuerdo con estas 

curvas, las bacterias coli mueren si la leche se calienta a 70 °C y se mantiene a esa temperatura 

durante aproximadamente un segundo. A una temperatura de 65 °C se necesita un tiempo de 

retención de 10 segundos para conseguir el mismo efecto. Estas dos combinaciones, 70 °C / 1 s 

y 65 ° C / 10 s, por consiguiente tienen el mismo efecto letal. 

Los bacilos de la tuberculosis son más resistentes al tratamiento térmico que las bacterias coli. 

Se requiere un tiempo de retención de 20 segundos a 70 °C o aproximadamente 2 minutos a 

65 °C para asegurar que todos se destruyan. También puede haber micrococos resistentes al 

calor en la leche, pero por regla general, son completamente inofensivos. 

 

Ilustración 6.1 Efecto letal sobre las bacterias. 

6.2.1 Factores limitantes del tratamiento térmico 

El tratamiento térmico intenso de la leche es deseable desde el punto de vista microbiológico. 

Pero tal tratamiento también implica un riesgo de efectos adversos sobre la apariencia, el 

sabor y el valor nutritivo de la leche. Las proteínas en la leche se desnaturalizan a altas 

temperaturas. Esto significa que las propiedades de elaboración de queso de la leche se ven 

gravemente afectadas por el tratamiento térmico intenso. El calentamiento intenso produce 

cambios en el gusto; Primer sabor cocinado y luego sabor quemado. Por lo tanto, la elección 
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de la combinación tiempo/temperatura es una cuestión de optimización, en la que se deben 

tener en cuenta tanto los efectos microbiológicos como los aspectos de calidad. 

Dado que el tratamiento térmico se ha convertido en la parte más importante del 

procesamiento de la leche, y el conocimiento de su influencia sobre la leche se entiende 

mejor, se han iniciado diversas categorías de tratamiento térmico, como se muestra en la 

Tabla 6.1. 

Tabla 6.1 Principales categorías de tratamientos térmicos en la industria láctea. 

Proceso Temperatura (°C) Tiempo 

Termización 63 – 65     15 s 

Pasteurización LTLT de la leche 63 30 min 

Pasteurización HTST de la leche 72 – 75 15 – 20 s 

Pasteurización HTST de la nata, etc > 80 1 – 5 s 

Ultra pasteurización 125 – 138  2 – 4 s 

Esterilización UHT  135 – 140  Unos pocos segundos 

Esterilización en el envase 115 – 120  20 – 30 min 

 

6.2.2 Termización 

En muchas granjas lecheras, no es posible pasteurizar y procesar toda la leche inmediatamente 

después de la recepción. Parte de la leche debe almacenarse en tanques de silos durante horas 

o días. Bajo estas condiciones, ni siquiera un enfriamiento profundo es suficiente para evitar 

un deterioro grave de la calidad. 

Por lo tanto, muchas lecherías precalientan la leche a una temperatura por debajo de la 

temperatura de pasteurización, para inhibir temporalmente el crecimiento bacteriano. Este 

proceso se llama termización. La leche se calienta a 63 – 65 °C durante aproximadamente 15 

segundos, una combinación tiempo/temperatura que no inactiva la enzima fosfatasa. La 

pasteurización doble está prohibida por la ley en muchos países, por lo que la termización 

debe detenerse por debajo de las condiciones de pasteurización. 

Para evitar que las bacterias aeróbicas formadoras de esporas se multipliquen después de la 

termización, la leche debe enfriarse rápidamente a 4 °C o menos y no debe mezclarse con 

leche sin tratar. Muchos expertos opinan que la termización tiene un efecto favorable sobre 

ciertas bacterias que forman esporas. El tratamiento térmico hace que muchas esporas 

vuelvan al estado vegetativo, lo que significa que se destruyen cuando la leche es 

posteriormente pasteurizada. 

La termización sólo debe aplicarse en casos excepcionales. El objetivo debe ser pasteurizar 

toda la leche entrante dentro de las 24 horas de su llegada a la lechería. 

6.2.3 Pasteurización LTLT 

Al principio el tratamiento de la leche se realizaba de manera discontinua, de forma que la 

leche se calentaba a 63 °C en envases abiertos y se mantenía a esa temperatura durante 30 
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minutos. Este método se denomina método discontinuo o método de baja temperatura, (LTLT, 

del inglés low temperatura, long time). 

Actualmente, la leche es casi siempre tratada térmicamente en procesos continuos mediante 

termización, pasteurización HTST o tratamiento UHT. 

6.2.4 Pasteurización HTST 

HTST, es la abreviatura en inglés de High Temperature Short Time (alta temperatura- tiempo 

corto). La combinación de tiempo/temperatura, aplicada en cada caso, varía según la calidad 

de la leche cruda, el tipo de producto tratado y las propiedades del mismo. 

El procesado HTST de la leche implica su calentamiento hasta 72 – 75 °C con un tiempo de 

mantenimiento de 15 – 20 segundos antes de proceder a su enfriamiento. La enzima fosfatasa 

es destruida por esta combinación de tiempo y temperatura. Por ello, la prueba de la fosfatasa 

se utiliza para comprobar si la leche ha sido correctamente pasteurizada. El resultado de la 

prueba debe ser negativo, ya que no debe existir actividad detectable de la fosfatasa. (Ver la 

Ilustración 6.2) 

 

Ilustración 6.2 Curvas del efecto letal y curvas tiempo/temperatura de destrucción de algunos 
microorganismos y enzimas. 

El test de la fosfatasa no puede ser realizado en productos con contenido de grasa por encima 

del 8%, ya que tiene lugar una cierta reactivación de la enzima después de efectuar la 

pasteurización. Además, el tratamiento térmico debe de ser más fuerte, ya que la grasa es un 

mal conductor del calor. 

La peroxidasa, otra enzima, se utiliza para comprobar los resultados de la pasteurización en la 

nata (test de la peroxidasa de Storch). El producto se calienta a una temperatura superior a 80 

°C, con un tiempo de mantenimiento de unos 5 segundos. Este tratamiento térmico más 

intenso es suficiente para inactivar la peroxidasa. La prueba debe ser negativa, ya que no debe 

existir actividad detectable de la peroxidasa en el producto. (Ver la Ilustración 6.2). 
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Como el test de la fosfatasa no se puede realizar en productos acidificados, el control del 

calentamiento se basa en la enzima peroxidasa. La leche destinada a la producción de 

productos lácteos fermentados es normalmente objeto de un calentamiento intenso para 

coagular las proteínas del suero y mantener las propiedades de absorción de agua (de esta 

forma se evita la formación de suero). 

6.2.5 Ultra pasteurización 

La ultra pasteurización puede utilizarse cuando se necesita conseguir una determinada vida 

útil. Para algunas industrias, dos días adicionales son suficientes, mientras que otras tratan de 

conseguir 30 – 40  días además de los 2 – 16 días que tradicionalmente se asocian a los 

productos pasteurizados. El principio fundamental es reducir las principales causas de 

reinfección del producto durante el proceso y el envasado, con el fin de prolongar la vida útil 

del producto. Esto requiere niveles extremadamente altos de higiene durante la producción y 

una temperatura de distribución de no más de 7 °C; Cuanto más baja es la temperatura, más 

larga es la vida útil. 

La base de la ampliación de la vida útil es el calentamiento de la leche a 125 – 138 °C durante 2 

– 4 segundos y enfriarla a menos de 7 °C. Generalmente, se utiliza el término Vida Útil 

Ampliada (en inglés ESL - Extended Shelf Life), para los productos tratados térmicamente que 

han sido mejorados en cuanto al mantenimiento de su calidad por uno u otro método. En 

cualquier caso, los productos ESL se deben mantener refrigerados durante la distribución y 

venta. 

6.2.6 Tratamiento UHT 

UHT es la abreviatura de Ultra High Temperature. El tratamiento UHT es una técnica para 

preservar productos alimenticios líquidos al exponerlos a un calentamiento breve e intenso, 

normalmente a temperaturas en el rango de 135 – 140 °C. Esto mata a los microorganismos 

que de otro modo destruirían los productos. 

El tratamiento UHT es un proceso continuo que tiene lugar en un sistema cerrado que evita 

que el producto sea contaminado por microorganismos en el aire. El producto pasa por etapas 

de calentamiento y enfriamiento en sucesión rápida. El envasado aséptico, para evitar la 

reinfección del producto, es una parte integral del proceso. 

Se utilizan dos métodos alternativos de tratamiento UHT: 

 Calentamiento indirecto y refrigeración en intercambiadores de calor 

 Calentamiento directo por medio de inyección de vapor o infusión de leche en vapor y 

enfriamiento por expansión bajo vacío 

6.2.7 Esterilización 

La forma original de esterilización, que todavía está en uso, consiste en la esterilización en 

envases, por lo general a 115 – 120 °C durante unos 20-30 minutos. 

Tras la normalización del contenido de grasa, homogeneización y calentamiento a 

aproximadamente 80 °C, la leche se envasa en recipientes limpios; Generalmente botellas de 

vidrio o de plástico para la leche líquida, y latas para la leche evaporada. El producto, todavía 
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caliente, se transfiere a los autoclaves discontinuos o a una torre hidrostática con 

funcionamiento en continuo. 

6.2.8 Precalentamiento 

Normalmente, las temperaturas deseadas de proceso se alcanzan directamente después de la 

pasteurización, pero a veces es necesario enfriar y almacenar la leche temporalmente, antes 

de que se realice el procesado final. A continuación se dan algunos ejemplos. 

La leche de queso se precalienta a 30 – 35 °C antes de la cuba, donde se hace un ajuste final de 

la temperatura antes de añadir el cuajo. Se utiliza agua caliente como medio de calentamiento. 

También se puede utilizar suero de leche caliente de un lote previo para una primera etapa de 

precalentamiento, con el fin de reducir los costes de calentamiento. 

La leche de yogur se precalienta a 40 – 45 °C antes de ir al depósito de fermentación, donde se 

produce la adición de cultivo. Se utiliza agua caliente como medio de calentamiento. 

La leche también puede ser precalentada antes de la adición de otros ingredientes (como 

chocolate en polvo, azúcar o grasas), en la fabricación de diferentes productos alimenticios a 

base de leche. 

6.3 Procesos de transferencia de calor en la leche 

Uno de los requisitos más importantes de la industria lechera moderna es poder controlar la 

temperatura de los productos en cada etapa del proceso. Por lo tanto, el calentamiento y la 

refrigeración son operaciones muy comunes en la industria láctea. 

6.3.1 Calentamiento 

El agua caliente, o de vez en cuando el vapor a baja presión (muy raramente utilizado 

actualmente), se utiliza como medio de calentamiento para calentar la leche. Una cierta 

cantidad de calor se transfiere desde el medio de calentamiento a la leche de modo que la 

temperatura de este último aumenta y la temperatura del medio de calentamiento cae 

correspondientemente. 

6.3.2 Refrigeración 

Directamente después de la llegada a la central, la leche se enfría normalmente a una 

temperatura baja, 5 °C o menos, para prevenir temporalmente el crecimiento de 

microorganismos. También, después de la pasteurización, la leche también se enfría de nuevo 

a aproximadamente 4 °C. 

Si se dispone de agua fría natural, se puede utilizar directamente para el pre-enfriamiento 

después de la pasteurización y el intercambio de calor regenerativo. En todos los casos, el calor 

se transfiere de la leche al medio refrigerante. La temperatura de la leche se reduce al valor 

deseado y la temperatura del medio refrigerante aumenta de forma correspondiente. El medio 

de enfriamiento puede ser agua fría, agua helada, solución de salmuera o una solución de 

alcohol, tal como glicol. 
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6.3.3 Calentamiento y enfriamiento regenerativos 

En determinados casos, primero se debe calentar un producto para un cierto tratamiento y 

después enfriarlo. La pasteurización de la leche es un ejemplo. La leche enfriada se calienta 

desde aproximadamente 4 °C a una temperatura de pasteurización de 72 °C, se mantiene a esa 

temperatura durante 15 segundos y luego se enfría de nuevo a 4 °C. 

El calor de la leche pasteurizada se utiliza para calentar la leche fría. La leche fría entrante es 

precalentada por la leche caliente saliente, que simultáneamente es enfriada previamente. 

Esto ahorra energía de calefacción y refrigeración. El proceso tiene lugar en un intercambiador 

de calor y se llama intercambio de calor regenerativo o, más comúnmente, recuperación de 

calor. Hasta un 94 – 95% del contenido de calor de la leche pasteurizada puede ser reciclado. 

6.4 Teoría de la transferencia de calor 

Dos sustancias deben tener temperaturas diferentes para transferir calor de uno a otro. El 

calor siempre fluye de la sustancia más caliente a la más fría. El flujo de calor es rápido cuando 

la diferencia de temperatura es grande. Durante la transferencia de calor, la diferencia de 

temperatura se reduce gradualmente y la velocidad de transferencia disminuye, cesando 

completamente cuando las temperaturas se igualan. 

El calor puede ser transferido de tres maneras: por conducción, convección y radiación. 

 Conducción significa transferencia de energía 

térmica a través de cuerpos sólidos y a través de 

capas de líquido en reposo (sin flujo físico o mezcla 

en la dirección de transferencia de calor). La 

Ilustración 6.3 muestra un ejemplo de conducción 

de calor es una cucharilla en una taza de café 

caliente. El calor se transfiere por conducción al 

mango, que entonces se hace más caliente. 

 La convección es una forma de transferencia de 

calor que se produce cuando las partículas con alto 

contenido de calor se mezclan con partículas frías y 

trasladan su calor a estas últimas por conducción. 

Por consiguiente, la convección implica la mezcla 

(Ilustración 6.4). Si la cucharilla se enjuaga con agua 

fría del grifo, el calor se transfiere de la cuchara al 

agua, que se calienta en el proceso. El agua 

caliente se sustituye por agua fría, que a su vez 

absorbe el calor de la cuchara. La transferencia de 

calor por convección continúa hasta que la 

cuchara y el agua que cae tengan la misma 

temperatura. 

 La radiación es la emisión de calor de un cuerpo 

que ha acumulado energía térmica (Ilustración 

6.5). La energía térmica se convierte en energía 

Ilustración 6.3 Transferencia de 
calor por conducción. 

Ilustración 6.4 Transferencia de 
calor por convección. 
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radiante, emitida desde el cuerpo y absorbida por otros cuerpos que golpea. 

 

Ilustración 6.5 Transferencia de calor por radiación. Ejemplo: Un techo acumula calor solar 
durante el día e irradia el calor por la noche. 

6.4.1 Principios de la transferencia de calor 

La transferencia de calor en las industrias lácteas tiene lugar por convección y por conducción. 

Dos principios diferentes son utilizados: calentamiento directo y calentamiento indirecto. 

El calentamiento directo significa que el medio de calentamiento se mezcla con el producto. 

Esta técnica se utiliza para: 

 Para calentar el agua, donde el vapor se inyecta directamente en el agua y transfiere el 

calor al agua por la convección y la conducción. 

 Para calentar productos como la cuajada en la fabricación de ciertos tipos de queso 

(mezclando agua caliente con la cuajada) y para esterilizar la leche por el método 

directo (inyección de vapor o infusión de la leche en vapor).  

El método directo de transferencia de calor es eficiente para un calentamiento rápido. Ofrece 

ciertas ventajas sin embargo, implica mezclar el producto con el medio de calentamiento, lo 

que significa tomar ciertas precauciones en el proceso posterior. También es necesario 

disponer de un medio de calentamiento de alta calidad. La calefacción directa está prohibida 

por la legislación de algunos países por el hecho de que puede introducir materia extraña en el 

producto. 

El calentamiento indirecto de calor es por lo tanto 

el método más comúnmente usado en la industria 

láctea. En este método, se coloca una separación 

entre el producto y el medio de calentamiento o 

enfriamiento. A continuación, el calor se transfiere 

del medio a través de una pared al producto 

(Ilustración 6.6). 

Suponemos que el medio de calentamiento es 

agua caliente, que fluye por un lado de la pared, y 

Ilustración 6.6  El calor se transfiere 
desde el medio caliente hasta el producto 
frío a través de la pared. 
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por el otro lado circula la leche fría. Por consiguiente, la pared se calienta en el lado del medio 

de calentamiento y se enfría en el lado del producto. En un intercambiador de calor de placas, 

éstas constituyen la pared. 

Hay una capa límite a cada lado de la pared. La velocidad de los líquidos es frenada por la 

fricción hasta casi cero en la capa límite en contacto con la pared. La capa inmediatamente 

exterior a la capa límite es sólo ralentizada por el líquido en la capa límite y por lo tanto tiene 

una velocidad baja. La velocidad aumenta progresivamente y es más alta en el centro del 

canal. 

De manera similar, la temperatura del agua caliente es más alta en el medio del canal. Cuanto 

más cerca está el agua de la partición, más se enfría con la leche fría en el otro lado. El calor es 

transferido, por convección y conducción, a la capa límite. La transferencia de la capa límite a 

través de la pared a la capa límite en el otro lado es casi totalmente por conducción, mientras 

que la transferencia a otras capas de leche en la zona central del canal se logra tanto por 

conducción como por convección. 

6.4.2 El intercambiador de calor 

Un intercambiador de calor se utiliza para transferir el calor por el método indirecto. Varios 

tipos diferentes de intercambiadores se describirán más adelante. Es posible simplificar la 

transferencia de calor representando el intercambiador de calor simbólicamente como dos 

canales separados por una partición tubular. 

El agua caliente (roja) fluye a través de un canal, y la leche (azul) a través del otro. El calor se 

transfiere a través de la pared. El agua caliente entra en el canal a una temperatura de ti2 y se 

enfría a una temperatura de t02 a la salida. La leche entra en el intercambiador de calor a una 

temperatura de ti1 y es calentada por el agua caliente hasta una temperatura de salida de t01. 

Los cambios de temperatura durante el paso a través del intercambiador de calor se muestran 

mediante las curvas de la Ilustración 6.7. 
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Ilustración 6.7 Perfil de temperatura durante la transferencia de calor en un intercambiador de 
calor con flujo en contracorriente. 

6.4.2.1 Datos necesarios para el dimensionado de un intercambiador de calor 

El tamaño y la configuración necesarios de un intercambiador de calor dependen de muchos 

factores. El cálculo es muy complicado y actualmente se hace normalmente con la ayuda de un 

ordenador. 

Los factores que deben ser considerados son: 

 Caudal del producto 

 Propiedades físicas de los líquidos 

 Programa de temperatura 

 Caídas de presión permitidas 

 Diseño del intercambiador de calor 

 Requisitos de limpieza 

 Tiempos de funcionamiento requeridos 

La fórmula general para calcular el tamaño requerido (área de transferencia de calor) de un 

intercambiador de calor es: 

𝐴 =
𝑄 · 𝜌 · 𝐶𝑝 · 𝛥𝑇

𝛥𝑇𝑚𝑙 · 𝑈𝑆
 

 A = Área de intercambio requerida (m2) 
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 Q = Caudal volumétrico producto (m3/h) 

 ρ = Densidad del producto (kg/m3) 

 Cp = Capacidad calorífica del producto (J/kg·°C) 

 ΔT = Variación de temperatura del producto (°C) 

 ΔTml = Diferencia de temperatura media logarítmica (°C) 

 US = Coeficiente global de transmisión de calor (J/h·m2·°C) 

 

Caudal de producto:  

La velocidad de flujo o caudal volumétrico Q, viene determinado por el plan de trabajo o 

capacidad de trabajo establecido en la industria láctea. Cuanto mayor sea el caudal, mayor 

será el intercambiador de calor necesario. 

Ejemplo: Si el caudal del producto en una planta se incrementa de 10.000 a 20.000 l/h, el 

intercambiador de calor debe extenderse hasta el doble del tamaño original, siempre que los 

caudales de los medios de servicio también se dupliquen, siendo los otros factores constantes. 

Propiedades físicas de los líquidos:  

El valor de la densidad, ρ, viene determinado por la naturaleza del  producto. El valor del calor 

específico, Cp, viene también determinado por el producto. El calor específico indica cuánto 

calor debe suministrarse a una sustancia para aumentar su temperatura en 1 °C. Otra 

propiedad física importante es la viscosidad. Esto se discutirá en la sección sobre el coeficiente 

global de transferencia de calor a continuación. 

 

Programa de temperatura:  

El objeto de la transferencia de calor es calentar o enfriar una cantidad dada de un producto, 

tal como leche, desde una temperatura de entrada dada a una temperatura de salida 

establecida. Esto se consigue en un intercambiador de calor con la ayuda de un medio de 

servicio, tal como agua. En el caso de la calefacción, la leche se calienta con agua caliente, cuya 

temperatura disminuye correspondientemente. 

Se deben considerar varios aspectos del programa de temperatura: el cambio de 

temperaturas, la temperatura diferencial entre los líquidos y la dirección de flujo de los 

líquidos. 

Cambio de temperatura:  

Las temperaturas de entrada y salida del producto se determinan mediante las etapas de 

proceso anterior y posterior. El cambio de temperatura del producto viene indicado como ΔT 

en la fórmula general que se ha visto anteriormente. Se puede expresar como: 

ΔT1 = To1 - Ti1. Véase también la Ilustración 6.7. 
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La temperatura de entrada para el medio de servicio se determina por las condiciones de 

proceso. La temperatura de salida para el medio de servicio puede calcularse mediante un 

balance energético. 

Para un intercambiador de calor moderno las pérdidas de calor a al aire de alrededor pueden 

ser despreciadas, ya que son muy pequeñas. De este modo, la energía calorífica desprendida 

por el líquido caliente es igual a la energía calorífica absorbida por el líquido frío, es decir, un 

equilibrio energético. Se puede expresar como la siguiente fórmula: 

𝑄1 · 𝜌1 · 𝐶𝑝1 · 𝛥𝑇1 = 𝑄2 · 𝜌2 · 𝐶𝑝2 · 𝛥𝑇2 

Diferencia de temperatura media logarít mica: 

Ya se ha mencionado que debe haber una diferencia de temperatura entre los dos medios 

para que tenga lugar la transferencia de calor. La temperatura diferencial es la fuerza 

impulsora. Cuanto mayor es la diferencia de temperatura, más calor se transfiere y más 

pequeño es el intercambiador de calor necesario. En productos sensibles al calor se tienen, sin 

embargo, límites en esa diferencia de temperatura que se puede utilizar. 

La diferencia de temperaturas puede variar a través del intercambiador de calor. Para el 

cálculo se utiliza un valor medio, LTMD. Se indica como ΔTml en la fórmula general anterior. Se 

puede calcular mediante la siguiente fórmula, usando las denominaciones de la Ilustración 6.8. 

𝛥𝑇𝑚𝑙 =  
(𝑇𝑖2 −  𝑇𝑜1) − (𝑇𝑜2 − 𝑇𝑖1) 

𝑙𝑛
(𝑇𝑖2 − 𝑇𝑜1)
(𝑇𝑜2 − 𝑇𝑖1)

 

 

 

Flujo a contracorriente.  

La diferencia de temperatura entre los dos líquidos se utiliza mejor si fluyen en direcciones 

opuestas a través del intercambiador de calor (Ilustración 6.8). El producto frío entonces se 

encuentra con el medio de calentamiento frío en la entrada, y un medio progresivamente más 

caliente a medida que pasa a través del intercambiador de calor. Durante el paso, el producto 

se calienta gradualmente de manera que la temperatura es siempre sólo unos pocos grados 

por debajo de la del medio de calentamiento en el punto correspondiente. Este tipo de 

disposición se denomina flujo en contracorriente. 
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Ilustración 6.8 Perfil de temperaturas durante la transferencia de calor en un intercambiador 
con flujo a contracorriente. 

Flujo paralelo. 

Con el sistema contrario, llamado flujo paralelo (Ilustración 6.9), ambos fluidos entran al 

intercambiador por el mismo extremo y fluyen en la misma dirección. En el flujo paralelo es 

imposible calentar el producto a una temperatura superior a la que se obtendría si dicho 

producto y el medio calefactor se mezclasen. Esta limitación no afecta al flujo en 

contracorriente, ya que el producto puede ser calentado hasta solo dos o tres grados de 

diferencia respecto a la temperatura de entrada del medio calefactor. 

 

Ilustración 6.9 Perfil de temperaturas durante la transferencia de calor en un intercambiador 
con flujo paralelo. 
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Coeficiente global de transmisión de calor.  

Este factor, es una medida de la eficiencia de la transferencia de calor. Indica cuánto calor pasa 

por hora a través de 1 m2 de superficie de intercambio por cada 1 °C de diferencia de 

temperatura. El mismo factor se utiliza para calcular el espesor del aislamiento de los edificios, 

aunque en ese caso, el objetivo es hacer que el coeficiente sea lo más pequeño posible, 

mientras que en un intercambiador de calor debe ser lo más alto posible. 

Este factor depende de: 

 Las pérdidas de presión admisibles en ambos fluidos 

 Las viscosidades de los fluidos 

 La forma y espesor de la pared de intercambio 

 Material de la pared de intercambio 

 La presencia de suciedad depositada sobre las superficies de la pared de intercambio 

Pérdidas de presión admisibles.  

Con el fin de aumentar el valor del coeficiente global de transmisión de calor, y mejorar la 

transferencia de calor, es posible reducir el tamaño del canal a través del cual fluye el 

producto. Esto reduce la distancia sobre la cual el calor debe ser transferido de la pared al 

centro del canal. 

Al mismo tiempo, sin embargo, se reduce el área de sección transversal del flujo. Esto tiene 

dos resultados: 

A La velocidad del flujo a través del canal aumenta, lo que a su vez significa 

B El flujo se vuelve más turbulento. 

Cuanto mayor sea la caída de presión para el producto y los medios de servicio, más calor se 

transfiere y más pequeño será el intercambiador de calor necesario. 

Sin embargo, los productos que son sensibles a la agitación mecánica (por ejemplo, grasa de 

leche) pueden ser dañados por un tratamiento violento. La caída de presión a través del 

intercambiador de calor también aumenta, por lo que la presión del producto antes del 

intercambiador de calor debe aumentarse para forzar el producto a través de los canales más 

estrechos. Entonces puede ser necesario instalar una bomba de refuerzo. En algunos países, la 

instalación de una bomba de refuerzo se especifica en los requisitos legales, básicamente para 

asegurar una mayor presión en el lado del producto, y así prevenir la fuga de producto no 

pasteurizado en producto pasteurizado. 

Viscosidad. 

Las viscosidades del producto y del medio de servicio son importantes para el dimensionado 

de un intercambiador de calor. Un líquido con alta viscosidad desarrolla menos turbulencia 

cuando fluye a través del intercambiador de calor en comparación con un producto con menor 

viscosidad. Esto significa que se necesita un intercambiador de calor más grande, suponiendo 

que todo lo demás permanezca constante. Por ejemplo, es necesario un intercambiador de 

calor más grande para la crema que para la leche, si las capacidades y los programas de la 

temperatura son idénticos. 
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Se debe prestar especial atención a los productos con comportamiento de flujo no-

newtoniano. Para estos productos, la viscosidad aparente depende no sólo de la temperatura, 

sino también de la velocidad de cizallamiento. Un producto que parece más bien espeso en un 

tanque puede fluir mucho más fácilmente cuando se bombea a través de tuberías o un 

intercambiador de calor. El comportamiento del flujo de estos productos debe medirse con 

instrumentos especiales para poder realizar cálculos correctos. 

Forma y espesor de la pared de intercambio.  

La pared es a menudo corrugada para crear un flujo más turbulento, lo que resulta en una 

mejor transferencia de calor. La Ilustración 6.10 muestra tres diseños diferentes. 

 

Ilustración 6.10 La forma de la división en un intercambiador de calor de placas puede diferir 
dependiendo del producto a tratar y de los requisitos de eficiencia térmica. 

Las placas con diferentes ondulaciones según A) y B) de la figura, tienen propiedades térmicas 

y caídas de presión diferentes. Con estos dos tipos de placas, pueden formarse tres canales 

diferentes. Esto da la posibilidad de optimizar la relación de transferencia de calor / caída de 

presión para una determinada carga. 

Figura C) muestra una placa con una ondulación completamente diferente. El número de 

puntos de contacto se reduce para permitir la circulación de líquidos con partículas o fibras de 

tamaño limitado. 

El espesor también es importante. Cuanto más delgada sea la pared, mejor será la 

transferencia de calor. Pero esto debe ser equilibrado contra la necesidad de que la división 

sea lo suficientemente fuerte para resistir la presión de los líquidos. Las placas modernas están 

diseñadas con puntos de contacto de metal a metal que proporcionan una buena resistencia a 

la presión también para placas delgadas. 

La transferencia de calor en los intercambiadores de calor tubulares se puede mejorar con 

ondulaciones de los tubos internos (Figura 6.1.11). Esto sin embargo también dará una mayor 

caída de presión. Se eligen tubos lisos o corrugados para optimizar la relación de transferencia 

de calor / caída de presión. 
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Ilustración 6.11 La turbulencia será mucho más intensa cuando la superficie es ondulada en 
comparación con una superficie lisa. 

Material de construcción de la pared de intercambio.  

Para el procesado de alimentos, el material más usual es el acero inoxidable, que tiene 

características de transferencia de calor bastante buenas. 

Presencia de suciedad depositada en las superficies de intercambio.  

La mayoría de los productos lácteos son sensibles al calor, por lo que se ha de aplicar de forma 

muy cuidadosa para evitar cambios indeseables en los productos. Las proteínas coagularán y 

se incrustan en la superficie caliente de la pared de un recipiente que se utilice para el 

calentamiento de la leche. Lo mismo sucede en los intercambiadores de calor si la superficie 

de transferencia de calor está demasiado caliente. 

Por lo tanto, la diferencia de temperaturas entre el medio de calentamiento y el producto 

debe ser lo más pequeña posible, normalmente 2 - 3 ° C por encima de la temperatura de 

pasteurización. Si la superficie está demasiado caliente, en relación con el producto, existe el 

riesgo de que las proteínas de la leche coagulen y se depositen en una capa delgada sobre las 

paredes. También se debe transferir calor a través de esta capa, lo que hará que el valor del 

coeficiente global de transferencia de calor disminuya. 

La diferencia de temperaturas entre el medio de calentamiento y el producto será insuficiente 

para transferir la misma cantidad de calor que antes, y la temperatura a la salida del producto 

disminuirá. Esto puede ser compensado aumentando la temperatura del medio de 

calentamiento, pero esto también eleva la temperatura de la superficie de transferencia de 

calor de manera que más proteína coagula en la superficie, y aumente el espesor de suciedad y 

el valor del coeficiente global cae aún más. 

El valor del coeficiente global también se ve afectado por un aumento o disminución del 

caudal a través del intercambiador de calor, ya que esto afecta las características de flujo. 

Aumentar el caudal hace que el flujo sea más turbulento y aumenta el valor de k. La reducción 

del flujo hace que sea más laminar y reduce el valor del coeficiente. Entonces, normalmente 

será aconsejable evitar variaciones de la velocidad del flujo a través del intercambiador de 

calor, pero por razones económicas se pueden aceptar algunas variaciones en ciertos tipos de 

producción. 

Necesidades de limpieza.  
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Un intercambiador de calor de una industria láctea debe limpiarse al final de un ciclo de 

producción. Esto se hace mediante la circulación de detergentes de la misma manera que la 

leche. El proceso de limpieza se describe por separado más adelante. 

Para lograr una limpieza eficiente, el intercambiador de calor debe estar diseñado no sólo para 

cumplir con el programa de temperatura requerido, sino también con la limpieza en mente. 

En algunas zonas del intercambiador se tiene cierta amplitud, por ejemplo cuando se tienen 

varios canales en paralelo, y la turbulencia durante la limpieza puede que no sea suficiente 

para eliminar de forma de forma efectiva los depósitos de suciedad. Por otro lado, algunas 

zonas puede que sean muy estrechas, por que se tenga por ejemplo, pocos canales en 

paralelo, de forma que la turbulencia sea tan elevada que la pérdida de presión sea excesiva. 

Estas pérdidas de presión muy elevadas reducen la velocidad de flujo de la solución de 

limpieza, reduciéndose por tanto su efectividad. Un intercambiador de calor debe de ser 

diseñado para permitir una limpieza eficaz.  

Cuando han circulado líquidos con partículas o fibras, normalmente se necesita un lavado en 

reversa durante la limpieza. La limpieza en reversa significa que el flujo se invierte durante 

algunas fases del programa de limpieza. 

Necesidades de tiempo de funcionamiento.  

Siempre ocurrirá un cierto ensuciamiento cuando los productos lácteos se calientan a una 

temperatura superior a 65 °C. Esto significa que siempre habrá un tiempo de funcionamiento 

limitado antes de que el pasteurizador deba detenerse para su limpieza. 

La duración del tiempo de funcionamiento es difícil, por no decir imposible, de predecir, ya 

que está determinada por la cantidad de suciedad depositada. 

La velocidad de formación de esa capa de suciedad depende de muchos factores tales como: 

 Diferencia de temperatura entre el producto y el medio de calentamiento 

 Calidad de la leche 

 Contenido de aire del producto 

 Condiciones de presión en la sección de calefacción 

Es especialmente importante mantener el contenido de aire tan bajo como sea posible. El 

exceso de aire en el producto contribuirá en gran medida al aumento del ensuciamiento. Bajo 

ciertas condiciones, el tiempo de funcionamiento también puede estar limitado por el 

crecimiento de microorganismos en la parte de aguas abajo de la sección regenerativa de un 

intercambiador de calor de placas. Sin embargo esto es raro; Cuando esto ocurre, suele estar 

relacionado con el pretratamiento del producto. 

Todo esto hace que sea importante permitir la limpieza a intervalos regulares al hacer planes 

de producción para pasteurizadores. 

6.4.3 Regeneración 

El método que consiste en usar el calor de un líquido caliente, tal como leche pasteurizada, 

para precalentar la leche fría entrante se llama regeneración. La leche fría también sirve para 
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enfriar el caliente, ahorrando así el agua y la energía. Se pueden conseguir eficiencias de 

regeneración de hasta un 95% en las modernas instalaciones de pasteurización. 

6.5 Mantenimiento 

Un tratamiento térmico correcto exige que la leche se 

mantenga durante un tiempo determinado a la temperatura de 

pasteurización. Esto se hace en una sección externa de 

mantenimiento. 

La sección externa de mantenimiento consiste generalmente 

en una tubería dispuesta en forma de espiral o en zigzag y, a 

menudo, está cubierta por una cubierta metálica para evitar 

que las personas se quemen si la tocan. La cubierta también 

reducirá las pérdidas de calor al aire circundante. La longitud 

del tubo y el caudal se calculan de modo que el tiempo de 

permanencia en esta sección sea igual al tiempo requerido de 

mantenimiento. 

Es necesario controlar de forma precisa el caudal de producto 

que pasa por la sección de mantenimiento, ya que ésta ha sido 

dimensionada para un tiempo de mantenimiento especificado 

a un caudal dado. El tiempo de mantenimiento cambia en 

proporción inversa al caudal en la sección de mantenimiento. 

Inicialmente, las secciones de mantenimiento formaban parte de 

los cuerpos del intercambiador de calor de placas, pero 

actualmente son casi exclusivamente secciones externas. 

 

6.5.1 Cálculo del tiempo de mantenimiento 

La longitud apropiada del tubo para conseguir un 

adecuado tiempo de mantenimiento se puede calcular 

cuando se conocen la capacidad horaria y el diámetro 

interior del tubo de mantenimiento. Como el perfil de 

velocidades en el tubo de retención no es uniforme, 

algunas moléculas de leche se moverán más rápido que 

el promedio. Para asegurar que incluso la molécula más 

rápida está lo suficientemente pasteurizada, se debe 

utilizar un factor de eficiencia. Este factor depende del 

diseño del tubo de mantenimiento, pero a menudo está 

en el rango de 0,8 – 0,9 si el flujo es turbulento. Para 

fluidos más viscosos, el flujo puede ser laminar y 

entonces el factor de eficiencia es menor. 

Los datos necesarios para el cálculo son: 

 Q = Caudal volumétrico de pasteurización (m3/s) 

Ilustración 6.12 Tubo de 
mantenimiento dispuesto en 
espiral para largos tiempos de 
mantenimiento. 

Ilustración 6.13 Tubo de mantenimiento en 
zig-zag. 
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 TM = Tiempo de mantenimiento en segundos (s) 

 L = Longitud del tubo de mantenimiento correspondiente a Q y TM (m) 

 ⌀ = Diámetro del tubo de mantenimiento (m) 

 V = Volumen de la leche que se corresponde con Q y TM (m3) 

 η = Factor de eficacia 

𝑉 =
𝑄 · 𝑇𝑀

𝜂
 

𝐿 =
𝑉 · 4

𝜋 · ⌀2
 

 

6.6 Tipos de intercambiadores de calor 

A finales del siglo XIX el tipo de intercambiador más ampliamente era es que se muestra en la 

(GDTD). A pesar de sus muchas deficiencias, este modelo de intercambiador de calor todavía 

estaba en uso en algunas industrias lácteas incluso en los años cincuenta. 

En 1878 se concedió a un alemán, Albert Dracke, una patente sobre un aparato en el que un 

líquido podría enfriar otro fluyendo cada uno en una fina capa a ambos lados de la pared de 

intercambio en una serie de placas. Se desconoce si alguna de estas patentes cubre el 

intercambiador de calor que se muestra en la figura 6.1.15. Sin embargo, a principios de los 

años veinte, las viejas ideas alemanas eran retomadas, desarrollándose un intercambiador de 

calor regenerativo, basado en estos conceptos. Desde entonces, los intercambiadores de calor 

de placas han asumido un papel predominante para los propósitos de calentamiento y 

enfriamiento en la industria lechera. 
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Ilustración 6.14 Este tipo de pasteurizador flash con una turbina motorizada como agitador fue 
fabricado y vendido por AB Separator entre 1896 y 1931. 

 

 

Ilustración 6.15 El intercambiador de calor de placas fue patentado en 1890 por los inventores 
alemanes Langen y Hundhausen. 

Los tres tipos de intercambiadores de calor más utilizados actualmente son los siguientes: 

 Intercambiador de calor de placas 

 Intercambiador de calor tubular 

 Intercambiador de calor de superficie raspada 
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6.6.1 Intercambiador de calor de placas (PHE) 

La mayor parte del tratamiento térmico de los productos lácteos se lleva a cabo en 

intercambiadores de calor de placas. El intercambiador de calor de placas (a menudo 

abreviado PHE) consiste en un paquete de placas de acero inoxidable sujetas en un marco. 

El bastidor puede contener varios paquetes de placas (secciones) en los que se llevan a cabo 

diferentes etapas de tratamiento, tales como precalentamiento, calentamiento final y 

enfriamiento. El medio de calentamiento es agua caliente, y el medio de enfriamiento agua 

fría, agua helada o propilenglicol, dependiendo de la temperatura de salida del producto 

requerida. 

Las placas son corrugadas en un patrón diseñado para una transferencia de calor óptima. El 

paquete de placas se encuentra comprimido en el bastidor. Los puntos de apoyo en las 

ondulaciones mantienen las placas separadas, de modo que se forman canales delgados entre 

ellas. 

Los líquidos entran y salen de los canales a través de los portillos situados en las esquinas de 

las placas. Varios patrones de portillos abiertos y ciegos conducen los líquidos de un canal al 

siguiente. 

Las juntas alrededor de los bordes de las placas y alrededor de los orificios forman los límites 

de los canales y previenen fugas externas y mezclas internas. 

 

Ilustración 6.16 Principios de flujo y transmisión de calor en un intercambiador de calor de 
placas. 
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Tipos de flujo. 

El producto se introduce a través de un portillo de una esquina en el primer canal de la sección 

y fluye verticalmente a través del canal. Sale por el otro extremo a través otro portilloque le 

conduce hasta el siguiente canal, y así sucesivamente. La disposición de los pasos por los 

portillos es tal que el producto fluye a través de canales alternos en el paquete de placas. 

El medio de servicio (calefacción o refrigeración) se introduce en el otro extremo de la sección 

y pasa, de la misma manera, a través de canales de placas alternas. Por consiguiente, cada 

canal de producto tiene canales de medio de servicio en ambos lados. 

Para una transferencia de calor eficiente, los canales entre las placas deben ser tan estrechos 

como sea posible; Pero tanto la velocidad de flujo como la caída de presión serán altas si un 

gran volumen de producto debe pasar a través de estos canales estrechos. Ninguno de estos 

efectos es deseable y, para eliminarlos, el paso del producto a través del intercambiador de 

calor se puede dividir en una serie de flujos paralelos. 

En la Ilustración 6.17 el flujo de producto (en azul) se divide en dos flujos paralelos, que 

cambian de dirección cuatro veces en la sección. Los canales para el medio de calentamiento 

(en rojo) se dividen en cuatro flujos paralelos, que cambian de dirección dos veces. 

Esta combinación se escribe como 4 x 2/2 x 4, es decir el número de pasadas, el número de 

flujos paralelos para el producto azul, el número de pasos y el número de flujos paralelos para 

el medio de servicio rojo. Esto se llama el agrupamiento de las placas. 

 

Ilustración 6.17 Sistema de flujo en paralelo tanto para los canales del producto como para los 
del medio de calentamiento/enfriamiento. 

6.6.2 Intercambiadores de calor tubulares 

Los intercambiadores de calor tubulares (THE) se utilizan en algunos casos para la 

pasteurización y el tratamiento UHT de productos lácteos. El intercambiador de calor tubular 

(Ilustración 6.18), a diferencia de los intercambiadores de calor de placas, no tiene puntos de 

contacto en el canal del producto y puede por lo tanto manejar productos con partículas hasta 

cierto tamaño. El tamaño máximo de partícula depende del diámetro del tubo. El 

intercambiador de calor tubular también puede funcionar más tiempo entre limpiezas que el 

intercambiador de calor de placas en el tratamiento UHT. 
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En comparación con un intercambiador de calor de placas, se necesita una velocidad de flujo 

más alta para crear una transferencia de calor eficiente en un intercambiador de calor tubular. 

Los intercambiadores de calor tubulares están disponibles en dos tipos fundamentalmente 

diferentes; multi/mono tubo y tubo concéntrico. 

 

Ilustración 6.18 Los tubos de un intercambiador de calor tubular se ensamblan en una unidad 
compacta. 

Multi/mono tubo. 

El intercambiador de calor tubular multitubo funciona 

según el principio de carcasa y tubos clásico, con el 

producto fluyendo a través de un grupo de tubos 

paralelos y el medio de servicio entre y alrededor de los 

tubos. La turbulencia para una transferencia de calor 

eficiente es creada por ondulaciones helicoidales en los 

tubos y la carcasa. 

La superficie de transferencia de calor consiste en un haz 

de tubos rectos corrugados o lisos (1) soldados a una 

brida plana en ambos extremos (Ilustración 6.19 e 

Ilustración 6.20). Las bridas de los tubos están a su vez 

selladas contra la carcasa externa por una construcción 

de doble junta tórica (2) (diseño flotante). Este diseño 

permite que los tubos de producto puedan ser extraídos 

de la carcasa sin desatornillar los pernos de los 

extremos. Esto facilita el desmontaje para la inspección. 

El diseño flotante absorbe la expansión térmica y 

también permite que el haz de tubos de producto en la 

Ilustración 6.19 Extremo de un 
intercambiador de calor tubular multitubo. 

Ilustración 6.20 Extremo de un 
intercambiador de calor tubular monotubo. 
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carcasa pueda ser sustituido, permitiendo combinaciones diferentes de flujo de aplicación 

según lo requiera el producto a tratar. 

El monotubo es una versión con un solo tubo interior, que permitirá el paso de partículas con 

un diámetro de hasta 50 mm. 

Los tubos multi/mono son adecuados para procesos que operan a muy altas presiones y altas 

temperaturas. 

Tubos concéntricos.  

La superficie del intercambiador de calor de un 

intercambiador de calor tubular concéntrico, que se 

muestra en la figura 6.1.21, consiste en tubos rectos 

de diámetros diferentes situados concéntricamente. 

Este diseño proporciona un calentamiento o 

enfriamiento eficiente, ya que hay medios de 

calentamiento/enfriamiento en ambos lados de los 

canales anulares de producto. El canal de producto 

está disponible con diferentes profundidades para 

cumplir con los requisitos de los productos con 

partículas. 

El tubo concéntrico está diseñado con tubos flotantes 

para absorber la dilatación térmica y para permitir la 

inspección tanto del producto como de los canales de los medios. 

Un tubo concéntrico es especialmente adecuado para fluidos de alta viscosidad con un fuerte 

comportamiento de flujo no newtoniano. 

6.6.3 Intercambiador de calor de superficie rascada 

El intercambiador de calor de superficie rascada (Ilustración 

6.22) está diseñado para calentar y enfriar productos viscosos, 

pegajosos y grumosos, así como para la cristalización de ciertos 

productos. Las presiones de trabajo en el lado del producto son 

altas, llegando incluso a 40 bares. De esta manera, cualquier 

producto que pueda ser bombeado también puede ser tratado. 

Un intercambiador de calor de superficie rascada consiste en un 

cilindro (1) a través del cual el producto es bombeado en flujo a 

contracorriente al medio de servicio en la camisa exterior. Los 

rotores intercambiables (2) de varios diámetros y las 

configuraciones de rotor/palas variables (3) permiten la 

adaptación a diferentes aplicaciones. Los rotores de menor 

diámetro permiten que las partículas más grandes pasen a 

través del cilindro, mientras que los rotores de mayor diámetro 

dan como resultado un tiempo de residencia más corto y un 

rendimiento térmico mejorado. 

Ilustración 6.21 Extremo de un 
intercambiador de calor tubular de tubos 
concéntricos. 

Ilustración 6.22 Intercambiador 
de calor de superficie rascada. 
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El producto entra en el cilindro vertical a través del 

orificio inferior y fluye continuamente hacia arriba a 

través del cilindro. En la puesta en marcha del 

proceso, todo el aire se purga completamente por 

delante del producto, permitiendo una cobertura 

completa y uniforme del producto sobre la superficie 

de calentamiento o enfriamiento. 

Las paletas giratorias retiran continuamente el 

producto de la pared del cilindro (Ilustración 6.23), 

para asegurar una transferencia de calor uniforme al 

producto. Además, la superficie se mantiene libre de 

depósitos. 

El producto sale del cilindro por el puerto superior. El 

caudal del producto y la velocidad del rotor varían 

según las propiedades del producto que fluye a través 

del cilindro. 

En las paradas, gracias al diseño vertical, el producto 

puede ser desplazado por el agua con el mínimo 

entremezclado, lo que ayuda a asegurar la recuperación 

del producto al final de cada funcionamiento. Después de 

esto, el drenaje completo facilita la limpieza automática 

CIP y el cambio del producto. 

Como se mencionó anteriormente, el rotor y las palas 

son intercambiables, operación que es posible gracias a 

la elevación hidráulica automática que facilita la subida y 

bajada del conjunto rotor/palas (Ilustración 6.24). 

Los productos típicos tratados en el intercambiador de 

calor de superficie rascada son mermeladas, dulces, 

aderezos, chocolate y mantequilla de cacahuete. 

También se utiliza para grasas y aceites para 

cristalización de margarina y manteca, etc. 

El intercambiador de calor de superficie rascada también 

está disponible en versiones diseñadas para el procesado 

aséptico. 

Dos o más intercambiadores de calor de superficie 

rascada de tipo vertical se pueden unir en serie o en 

paralelo para proporcionar una mayor superficie de 

transferencia de calor dependiendo de la capacidad de 

procesado requerida. 

  

Ilustración 6.23 Sección de un intercambiador 
de calor de superficie rascada. 1- Cilindro         
2- Rotor 3- Palas 

Ilustración 6.24 Extracción de las palas 
de grupo rotor, en posición más baja. 
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6.6.4 Intercambiador de calor helicoidal 

En un intercambiador de calor tubular helicoidal el producto fluye a 

través de un tubo en forma de bobina y el medio de servicio fluye 

alrededor del tubo para calentar o enfriar el producto. Una 

característica única del diseño helicoidal es que crea un patrón de 

flujo secundario a alta velocidad, lo que aumenta significativamente 

la eficiencia de transferencia de calor. Este patrón de flujo 

secundario se denomina efecto Dean. 

Con flujo laminar en tubos rectos, la transferencia de calor al fluido 

se mantiene puramente por conducción de calor en el fluido. Por lo 

tanto, la eficiencia de transferencia de calor es menor que en el flujo 

turbulento en el que tiene lugar un mezclado intensivo, aumentando 

de este modo en gran medida la transferencia de calor. 

En los tubos enrollados, los vórtices Dean actuarán como 

"mezcladores internos" transportando elementos fluidos de la pared 

del tubo al centro y viceversa. El procedimiento de mezclado 

reducirá grandemente el tiempo necesario para que tenga lugar la 

transferencia de calor deseada, reduciendo así la longitud y la 

superficie de calentamiento necesaria del intercambiador de calor. 

Además, se reducirá el tiempo de residencia y, por lo tanto, los 

volúmenes del producto. 

La magnitud de la mejora de la transferencia de calor depende del diseño de la espiral, de la 

velocidad del fluido y de las propiedades físicas del mismo. La mejora se basa en el número 

Dean, que debe ser superior a 100 para observar un efecto significativo. Los números altos de 

Dean se alcanzan generalmente por altas velocidades del producto en combinación con un 

tubo fuertemente enrollado. 

La unidad mono-tubo en espiral (entre 30 y 100 metros de largo) tiene sólo una conexión de 

entrada y una de salida. Esto permite un suave tratamiento mecánico y garantiza una 

excelente integridad de partícula para partículas de hasta 25 mm de diámetro. La unidad está 

diseñada para una alta higiene y fácil mantenimiento con extremos flotantes a través de las 

bridas superior e inferior. 

 

El tubo de producto enrollado se coloca en una cámara vertical 

donde fluye el medio de calentamiento o refrigeración. Las 

conexiones del tubo inferior y superior del producto se sellan 

mediante juntas tóricas para crear un sistema que permita el 

movimiento entre el tubo del producto y la carcasa del medio. 

Este diseño absorbe los efectos de la expansión térmica y evita 

que el tubo se agriete. La unidad se suministra con un 

aislamiento para minimizar las pérdidas de calor y garantizar la 

seguridad del operador. La dimensión del intercambiador de 

calor se selecciona en función de cada aplicación específica: el 

Ilustración 6.25 Intercambiador 
de calor helicoidal. 

Ilustración 6.26 Patrón de flujo 
de los vórtices de Dean. 



Planta de extracción y purificación de proteínas del lactosuero 

57 

Memoria Descriptiva 

número de unidades depende de la capacidad deseada y del área de transferencia de calor 

requerida. 

Algunos productos típicos tratados en el intercambiador de calor helicoidal son los postres a 

base de lácteos, pasta de tomate, ketchup, purés de frutas y productos con presencia de 

partículas. 

El número Dean (De) es una función del número de Reynolds y la raíz cuadrada de la relación 

entre el diámetro del tubo y el diámetro de la bobina: 

𝐷𝑒 = 𝑅𝑒√(𝐷𝑡 𝐷𝑐⁄  

 Dt diámetro del tubo (m) 

 Dc diámetro de la espiral (m) 

 Re Nº de Reynolds. = Dt·v·ρ/μ 

 v velocidad del fluido (m/s) 

 ρ densidad del fluido (kg/m3) 

 μ viscosidad dinámica del fluido (Kg/m·s) 

 

6.6.5 Elección del tipo de intercambiador de calor 

En primer lugar, se descartará el método de intercambio directo, ya que se diluirá aún más la 

concentración del suero (justo lo contrario que se pretende) y se añaden componentes ajenos 

a la mezcla. Los métodos de calentamiento directo se utilizan para casos aislados. Dentro de 

los intercambiadores de calor indirecto, el intercambiador seleccionado será el de placas y 

bastidor, ampliamente utilizado en la industria alimentaria. 

6.6.5.1 Motivos de la selección 

El intercambiador de placas y juntas es un equipo apto para servicios en los que las 

condiciones de presión y temperatura sean moderadas. Fue diseñado originalmente para 

utilizarlo en la industria alimenticia. 

Dentro de las ventajas que presentan se encuentra: 

 El equipo es desarmable completamente para su limpieza 

 Puede ser ampliado (agregando o quitando placas). Solo basta sobredimensionar un 

poco el bastidor y los tornillos de ajuste para que puedan alojar un mayor número de 

placas y proporcionar una buena fuerza de cierre). 

 Son sencillos para mantenerlos y limpiarlos (sólo con cepillado o agua a presión). O 

limpieza química debido a una alta turbulencia dentro del equipo. 

 Si apareciera corrosión las placas podrían cambiarse sencillamente. 

 Son equipos prácticamente standard por lo que los plazos de entrega son cortos. 

 Mayores coeficientes de transferencia que los intercambiadores tubulares y menores 

superficies de transferencia. 
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 Equipo compacto. Ocupan menos espacio que los de cascos y tubos (más si se tiene en 

cuenta el espacio necesario por estos últimos para limpiarlos). 

Dentro de las desventajas se pueden enumerar las siguientes: 

 La máxima temperatura de trabajo está limitada por la resistencia de las juntas. 

 La máxima presión de trabajo también está limitada por la posibilidad de lograr una 

buena estanqueidad en las juntas. Depende además, del tamaño de las placas, del 

modelo del bastidor y del número de placas que tenga el equipo. 

 Elevadas pérdidas de carga, precisan el uso de bombas de alta presión y aún mayor 

consumo de energía de bombeo. 

 

6.6.5.2 Descripción del equipo seleccionado 

Se ha seleccionado un intercambiador de calor de placas, el cual consiste en un bastidor rígido 

y una placa de presión con unas barras sobre las que se sujetan las placas. Cada placa se cuelga 

mediante un dispositivo especial de la barra superior, mientras que la inferior sirve de guía. El 

paquete de placas está comprimido entre el bastidor (placa fija) y la placa de presión (placa 

móvil). El cierre se consigue con cuatro pernos laterales, dos a cada lado. Posee patas de 

soporte, todo ello constituido o revestido de acero inoxidable AISI-316 L. Las placas están 

corrugadas, a fin de obtener la máxima transmisión de calor y también para que sean más 

rígidas. Los aceros inoxidables han demostrado ser los materiales  ideales para hacer placas de 

intercambio de calor debido a su gran resistencia a la corrosión, su ausencia de toxicidad, 

durabilidad, resistencia y facilidad de limpieza. En un mismo bastidor se pueden realizar varios 

intercambios térmicos independientes entre sí, usando placas de conexión que son 

introducidas en el paquete de placas para dividirlo en diferentes secciones. En el pasteurizador 

se tienen cinco: una de enfriamiento, tres regenerativa y una de calentamiento; además de 

otra de mantenimiento de la temperatura (tubo de mantenimiento). 

Las características térmicas y de caída de presión de un fluido circulando por el canal entre dos 

placas queda determinado por el perfil de la corrugación de las placas. Por esta razón se 

fabrican placas con diversos tipos de corrugación. Las juntas sirven para separar los fluidos y 

formar los canales de flujo deseados: al mismo tiempo aseguran la estanqueidad del paquete 

de placas; entre los  materiales más utilizados para las juntas se encuentran el Nitrilo (NBR), 

Etileno- propileno (EPDM), Rutilo (RU), Silicona, Cloropreno (como el Neopreno), Caucho 

fluorado como Viton. Las juntas de elastómeros soportan temperaturas de hasta 170 °C, las 

juntas duras como OLILT pueden llegar hasta 300 °C. 

El material de junta seleccionado será Nitrilo, bastante comunes y suficiente para soportar los 

78 ° C que tiene el fluido más caliente que circula por el intercambiador. 
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7 Separadoras centrífugas 

7.1 Sedimentación por gravedad 

Históricamente hablando, el separador centrífugo es una 

invención reciente. Hasta hace cien años, la técnica utilizada 

para separar una sustancia de otra era el proceso natural de 

sedimentación por gravedad. 

La sedimentación tiene lugar todo el tiempo. Las partículas de 

arcilla que se mueven en los charcos pronto se asentarán, 

dejando el agua clara. Las nubes de arena agitada por las olas o 

por los pies de los bañistas hacen lo mismo. El petróleo que 

escapa al mar es más ligero que el agua, se eleva y forma 

manchas de aceite en la superficie. 

La sedimentación por gravedad fue también la técnica original 

utilizada en la industria láctea para separar la grasa de la leche. 

La leche fresca de la vaca se dejaba en un recipiente. Después de 

algún tiempo los glóbulos de grasa se van agregando y flotan a la 

superficie donde forman una capa de crema encima de la leche. 

Esta capa podría ser retirada a mano. 

7.1.1 Condiciones para la sedimentación 

El líquido a tratar debe ser una dispersión; Una mezcla de dos o 

más fases, una de las cuales es continua. En la leche es el suero 

de la leche, o leche descremada el que forma esa fase continua. 

La grasa se dispersa en la leche descremada en forma de 

glóbulos con diámetros variables hasta unos 15 μm. La leche 

también contiene una tercera fase, que consiste en partículas 

sólidas dispersas tales como células de la ubre, paja y cabellos, etc. 

Las fases a separar no deben ser solubles entre sí. Las sustancias en solución no se pueden 

separar mediante sedimentación. 

La lactosa disuelta no puede separarse mediante centrifugación. Sin embargo, puede 

cristalizarse. Los cristales de lactosa pueden entonces separarse por sedimentación. 

Las fases a separar deben tener también densidades diferentes. Las fases en la leche satisfacen 

este requisito; Las impurezas sólidas tienen una densidad más alta que la leche descremada, y 

los glóbulos de grasa tienen una densidad más baja. 

¿Cómo funciona la sedimentación?  

Si una piedra se deja caer en el agua, nos sorprendería si no se hunde. De la misma manera, 

esperamos que un corcho flote. Sabemos por experiencia que una piedra es más pesada y un 

corcho es más ligero que el agua. 

Pero ¿qué pasa si dejamos caer una piedra en mercurio, un metal líquido con una densidad 

muy alta? ¿O si dejamos caer un trozo de hierro en mercurio? No tenemos experiencia que nos 

Ilustración 7.1 La arena y el 
aceite se hunden y flotan 
respectivamente después de 
mezclar con agua. 
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ayude a predecir el resultado. Podríamos esperar que la pieza de hierro se hunda. En realidad, 

tanto la piedra como la pieza de hierro flotarán. 

Densidad 

Cada sustancia tiene una propiedad física llamada densidad. La densidad es una medida de 

cuán pesada es una sustancia en relación a su volumen y se puede expresar en kg/m3. Si 

pesamos un metro cúbico de hierro, encontraremos que la balanza muestra 7.860 kg. La 

densidad de hierro es de 7.860 kg/m3. La densidad de agua a temperatura ambiente es de 

1.000 kg/m3 y las de la piedra (granito), corcho y mercurio a temperatura ambiente son de 

2.700 kg/m3, 180 kg/m3 y 13.550 kg/m3, respectivamente. 

Cuando un objeto se deja caer en un líquido, es básicamente la densidad del objeto, en 

comparación con la densidad del líquido, lo que determina si flotará o hundirá. Si la densidad 

del objeto es mayor que la del líquido, se hundirá, pero flotará si la densidad del objeto es 

menor. 

La densidad se representa generalmente por la letra 

griega ρ. Con una densidad de una partícula ρp y la 

densidad del líquido ρl, es posible formar la 

expresión (ρp - ρl), es decir, la diferencia de densidad 

entre la partícula y el líquido. Si dejamos caer una 

piedra en el agua, la diferencia de densidad será 

(2.700 – 1.000) = 1.700 kg/m3. El resultado es un 

número positivo, ya que la densidad de la piedra es 

mayor que la del agua; La piedra se hunde 

La expresión para corcho en agua es (180 – 1.000) =  

- 820 kg/m3. Esta vez, el resultado es negativo. Debido 

a la baja densidad del corcho, flotará si se deja caer 

en el agua; Se moverá contra la dirección de la fuerza 

de la gravedad. 

Velocidad de sedimentación y flotación  

Una partícula sólida o una gota de líquido que se mueve a través de un medio fluido viscoso 

bajo la influencia de la gravedad alcanzará finalmente una velocidad constante. Esto se 

denomina velocidad de sedimentación. Si la densidad de la partícula es menor que el medio 

fluido, la partícula flotará a una velocidad de flotación. Estas velocidades se denominan como 

vg (g = la fuerza de la gravedad). La magnitud de la velocidad de sedimentación/flotación se 

determina por las siguientes magnitudes físicas: 

 Diámetro de las partículas d (m) 

 Densidad de partículas ρp (kg/m3) 

 Densidad de la fase continua ρl (kg/m3) 

 Viscosidad de la fase continua μ (kg/m·s) 

 Atracción gravitatoria de la tierra g = 9,81 (m/s2) 

Ilustración 7.2 El corcho es más ligero que el 
agua y flota. La piedra es más pesada que el 
agua y se hunde. 
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Si se conocen los valores de estas cantidades, la velocidad de sedimentación/flotación de la 

partícula o la gota se puede calcular por medio de la siguiente fórmula, que se deriva de la ley 

de Stokes: 

 

𝑣𝑔 =
𝑑2(𝜌𝑝 − 𝜌𝑙)

18𝜇
 Eq. (7.1) 

 

La fórmula anterior Eq. (7.1) muestra que la velocidad de sedimentación/flotación de la 

partícula o gota: 

 Aumenta como el cuadrado del diámetro de la partícula; Esto significa que la partícula 

de d = 2 cm se depositará/subirá cuatro veces más rápido (22 = 4) que una partícula de 

d = 1 cm 

 Aumenta conforme el aumento la diferencia de densidad entre las fases 

 Aumenta con la disminución de la viscosidad de la fase continua 

 

Velocidad de flotación de un glóbulo graso  

Los glóbulos de grasa, de menor densidad que la leche o el suero, ascienden muy lentamente. 

Un glóbulo de grasa de 3 μm de diámetro ascendería a una velocidad de flotación de 0,6 

mm/h. La velocidad de un glóbulo graso del doble de tamaño será de 22 x 0,6 = 2,4 mm/h. En 

realidad, los glóbulos de grasa se agrupan en agregados más grandes y la flotación, por lo 

tanto, tiene lugar mucho más rápidamente. 

La Ilustración 7.3 muestra esquemáticamente cómo los glóbulos de grasa de diámetros 

diferentes se mueven a través del suero de leche bajo la influencia de la gravedad. En el 

momento cero, los glóbulos de grasa están en el fondo del vaso. Después de t minutos, una 

cierta cantidad de sedimentación ha tenido lugar, y después de 3 t minutos, el mayor glóbulo 

de grasa ha alcanzado la superficie. En este momento, el glóbulo de tamaño mediano ha 

subido hasta un punto a medio camino de la superficie, pero el glóbulo más pequeño sólo ha 

cubierto un cuarto de la distancia. El glóbulo de tamaño mediano alcanzará la superficie en 6 t 

minutos, pero el glóbulo más pequeño necesitará 12 t minutos para llegar allí. 
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Ilustración 7.3 Velocidades de flotación de glóbulos de grasa con diferentes diámetros. 

7.1.2 Separación discontinua por gravedad 

En el recipiente A de la Ilustración 7.4, que contiene una dispersión en la que la fase dispersa 

consiste en partículas sólidas con un diámetro uniforme “d” y una densidad superior a la del 

líquido. Para que todas las partículas se sedimenten en el fondo del recipiente, la suspensión 

debe dejarse durante el tiempo necesario para que dichas partículas bajen desde la superficie 

al fondo. La distancia de sedimentación en este caso es h1 m. 

El tiempo para completar la separación puede reducirse si se reduce la distancia de 

sedimentación. Se ha reducido la altura del recipiente (B) y se ha aumentado el área para que 

tenga el mismo volumen. La distancia de sedimentación (h2) se reduce a 1/5 de h1 y el tiempo 

necesario para la separación completa se reduce también a 1/5. Sin embargo, cuanto más se 

reduce la distancia y el tiempo de sedimentación, mayor es el área del recipiente. 

 

Ilustración 7.4 Recipientes de sedimentación con el mismo volumen pero con diferentes 
distancias de sedimentación (h1 y h2; h1> h2). 

7.1.3 Separación continua por gravedad 

En la Ilustración 7.5 se muestra un simple recipiente que 

puede utilizarse para la separación continua de 

partículas de diámetro no uniforme de un líquido. El 

líquido que contiene las partículas en suspensión se 

introduce en un extremo del recipiente y fluye hacia una 

salida de desbordamiento en el otro extremo. En el 

camino, las partículas se asientan a velocidades 

diferentes, debido a sus diferentes diámetros. 

Ilustración 7.5 Recipiente para la separación 
continua de sólidos de un líquido. 
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Utilización de pantallas para incrementar la 

capacidad de separación de un depósito  

La capacidad del recipiente de sedimentación puede 

aumentarse si se aumenta el área total, pero esto lo 

hace grande y poco manejable. En cambio, es posible 

aumentar el área disponible para la separación 

mediante la inserción de placas deflectoras 

horizontales en el recipiente, como se ilustra en la 

Ilustración 7.6. 

Hay ahora una serie de "canales de separación", en los 

que la sedimentación de partículas puede proceder a la 

misma velocidad que en el recipiente de la Ilustración 

7.5. La capacidad total del buque se multiplica por el 

número de canales de separación. La superficie total 

disponible (es decir, el número total de áreas de la 

placa deflectora) para la separación, multiplicada por 

el número de canales de separación, determina la 

capacidad máxima que puede fluir a través del 

recipiente sin pérdida de eficiencia, es decir, sin 

permitir que partículas mayores que las designadas 

puedan escapar con el líquido clarificado. 

Cuando una suspensión se separa continuamente en 

un recipiente con placas deflectoras horizontales, los 

canales de separación serán eventualmente 

bloqueados por la acumulación de partículas 

sedimentadas. La separación se detendrá entonces. 

Si en cambio el envase tiene pantallas deflectoras 

inclinadas, como en la Ilustración 7.7, las partículas 

que se depositan sobre los deflectores bajo la 

influencia de la gravedad se deslizarán por los mismos 

y se acumularán en el fondo del recipiente. 

¿Por qué las partículas que se han asentado en los 

deflectores no han sido barridas por el líquido que 

fluye hacia arriba entre los deflectores? La explicación 

se da en la Ilustración 7.8, que muestra una sección a 

través de parte de un canal de separación. A medida 

que el líquido pasa entre los deflectores, la capa 

límite de líquido más próxima a los deflectores es 

frenada por fricción de modo que la velocidad cae a cero. 

Esta capa límite estacionaria ejerce un efecto de frenado sobre la siguiente capa, y así 

sucesivamente, hacia el centro del canal, donde la velocidad es más alta. Se obtiene el perfil de 

velocidades mostrado en la figura, siendo el flujo laminar en ese canal. Las partículas 

sedimentadas en esa zona de la capa límite están, por lo tanto, sometidas únicamente a la 

fuerza de la gravedad. 

Ilustración 7.6 Las placas deflectoras 
horizontales en el recipiente de separación 
aumentan la capacidad de sedimentación. 

Ilustración 7.7 Las placas deflectoras 
inclinadas dentro del recipiente de 
sedimentación proporcionan flujo laminar y 
permiten que las partículas se deslicen hacia 
abajo. 

Ilustración 7.8 Velocidades de partícula en 
varios puntos en un canal de separación. La 
longitud de una flecha corresponde a la 
velocidad de una partícula. 
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El área proyectada se utiliza cuando se calcula el flujo máximo a través de un recipiente con 

placas deflectoras inclinadas. 

Con el fin de utilizar al máximo la capacidad de un recipiente de separación, es necesario 

instalar una cantidad máxima de área superficial para que las partículas se asienten. La 

distancia de sedimentación no afecta directamente a la capacidad, pero debe mantenerse un 

cierto mínimo de ancho de canal para evitar el bloqueo de los canales por sedimentación de 

las partículas. 

7.1.4 Separación continua de una fase sólida y dos fases líquidas 

Un dispositivo similar al mostrado en la Ilustración 7.9 puede utilizarse para la separación de 

dos líquidos mezclados entre sí por gravedad y también para separar partículas sólidas en 

suspensión de la mezcla al mismo tiempo. 

La dispersión pasa hacia abajo desde la entrada a través de la abertura B. Una capa de 

interfase fluye entonces horizontalmente al nivel de B. A partir de este nivel, las partículas 

sólidas (que tienen una densidad más alta que ambos líquidos) se sedimentan en el fondo del 

recipiente. La menos densa de las dos fases líquidas sube hacia la superficie y se escapa por la 

salida de desbordamiento B1. La fase líquida más densa se mueve hacia abajo y pasa por 

debajo del deflector B2, hasta la salida inferior. El deflector B2 impide que el líquido más ligero 

vaya en la dirección equivocada. 

 

Ilustración 7.9 Recipiente para la separación continua de dos fases líquidas mezcladas y 
sedimentación simultánea de fases sólidas. B Entrada, B1 Salida de desbordamiento para el 
líquido ligero y B2 Deflector que evita que el líquido más ligero salga a través de la salida para 
el líquido más pesado. 
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7.2 Separación por centrifugación 

7.2.1 Velocidad de sedimentación 

Se genera un campo de fuerza centrífuga si un recipiente se 

llena de líquido y se hace girar, como se muestra en la 

Ilustración 7.10. Esto crea una aceleración centrífuga, a. La 

aceleración centrífuga no es constante como la gravedad g 

en un recipiente estacionario. La aceleración centrífuga 

aumenta con la distancia desde el eje de rotación (radio, r) 

y con la velocidad de rotación, expresada como velocidad 

angular ω, (Ilustración 7.11). 

 

 

 

La aceleración se puede calcular mediante la fórmula: 

 

 
𝑎 = 𝑟 · 𝜔2 Eq. (7.2) 

 

La siguiente fórmula se obtiene si la aceleración centrífuga, a, expresada como r·ω2, se 

sustituye por la aceleración gravitatoria, g, en la ecuación de la ley de Stokes antes 

mencionada. 

La Eq. (7.3) se puede usar para calcular la velocidad de sedimentación, v, de cada partícula en 

la centrífuga. 

 

 

 

𝑣𝑐 =
𝑑2(𝜌𝑝 − 𝜌𝑙)

18𝜇
𝑟 · 𝜔2 Eq. (7.3) 

 

Ilustración 7.10 La fuerza 
centrífuga se genera en un 
recipiente que se hace girar. 
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Ilustración 7.11 Una separadora simple. 

7.2.2 Separación continua por centrifugación de partículas sólidas- Clarificación 

La Ilustración 7.12 muestra una centrífuga para la separación continua de partículas sólidas de 

un líquido. Esta operación se llama clarificación. Imagine que el recipiente de sedimentación 

en la Ilustración 7.7 lo volteamos 90 ° y lo hacemos girar alrededor de un eje de rotación. El 

resultado es una vista en sección de un separador centrífugo. 

 

Ilustración 7.12 El recipiente con deflectores puede ser volteado  90 ° y hacerse girar, creando 
un recipiente de centrifugación para la separación continua de partículas sólidas de un líquido. 

Canales de separación 
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La Ilustración 7.12 también muestra que la centrífuga tiene unas pantallas insertadas en forma 

de discos cónicos. Esto aumenta el área disponible para la sedimentación. Los discos se apoyan 

entre sí y forman una unidad conocida como paquete de discos. Las bandas radiales o 

distanciadores se sueldan a los discos y mantienen la distancia correcta entre ellas. Esto forma 

los canales de separación. El espesor de los distanciadores determina la amplitud de los 

canales. 

La Ilustración 7.13 muestra cómo el líquido entra en 

el canal en el borde exterior (radio r1), sale en el 

borde interior (radio r2) y continúa hasta la salida. 

Durante el paso a través del canal, las partículas 

sedimentan y son arrastradas hacia fuera del disco, 

que forma el límite superior del canal. 

La velocidad w del líquido no es la misma en todas las 

partes del canal. Varía desde casi cero, más cercano a 

los discos, hasta un valor máximo en el centro del 

canal. La fuerza centrífuga actúa sobre todas las 

partículas, forzándolas hacia la periferia del 

separador a la velocidad de sedimentación, v. Como 

consecuencia, una partícula se mueve 

simultáneamente a la velocidad w con el líquido ya la 

velocidad de sedimentación, v de forma radial hacia 

la periferia. 

La velocidad resultante, vp, es la suma de estos dos 

movimientos. La partícula se mueve en la dirección 

indicada por la flecha vectorial vp. Con objeto de 

simplificar, se supone que la partícula se mueve en 

una trayectoria recta como se muestra por la línea 

discontinua en la figura. 

Para separarse, la partícula debe sedimentar en la placa superior antes de alcanzar el punto B ', 

es decir, en un radio igual o mayor que r2. Una vez que la partícula ha sedimentado, la 

velocidad del líquido en la superficie del disco es tan pequeña que la partícula ya no vuelve a 

ser arrastrada por dicho líquido. Por lo tanto, se desliza hacia fuera a lo largo de la parte 

inferior del disco bajo la influencia de la fuerza centrífuga, saliendo por borde exterior B y 

depositándose en la pared periférica del tambor de la centrífuga. 

La partícula límite 

La partícula límite es una partícula de tal tamaño que si comienza desde la posición menos 

favorable, es decir, el punto A en la Ilustración 7.14, alcanzará el disco superior justamente en 

el punto B'. Todas las partículas mayores que la partícula límite serán separadas. 

La misma figura muestra que algunas partículas más pequeñas que la partícula límite también 

se separarán si entran en el canal en el punto C en algún lugar entre A y B. Cuanto más 

pequeña sea la partícula, más cerca deberá estar C de B para lograr la separación. 

Ilustración 7.13 Diagrama simplificado de un 
canal de separación y cómo una partícula sólida 
se mueve en el líquido durante la separación. 
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Ilustración 7.14 Todas las partículas mayores que la partícula límite se separarán si están 
situadas en el área sombreada. 

7.3 Separación centrífuga continua 

7.3.1 Clarificación 

En una clarificadora centrífuga, la leche se introduce en los canales de separación por el borde 

exterior del paquete de discos, fluye de forma radial por el interior de los canales hacia el eje 

de rotación y abandona dichos canales a través de una salida axial superior tal y como se 

muestra en la figura 6.2.18. En el camino a través de los canales, las impurezas sólidas son 

separadas y arrojadas por los lados inferiores de los discos hacia la periferia del rotor de la 

clarificadora. Allí se reúnen en el espacio previsto para los sedimentos. A medida que el suero 

pasa a lo largo de toda la anchura radial de los discos, el tiempo que tarda en hacerlo permite 

también separar partículas muy pequeñas. La diferencia más típica entre una clarificadora 

centrífuga y un separador es el diseño del paquete de discos. Una clarificadora no tiene 

orificios de distribución ni agujeros abiertos en la periferia. El número de salidas también 

difiere, una clarificadora tiene una y un separador tiene dos. 
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Ilustración 7.15 En una clarificadora centrífuga, el suero entra en el paquete de discos desde la 
periferia del rotor y fluye hacia dentro a través de los canales. 

7.3.2 Separación 

En una separadora centrífuga, el paquete de discos está equipado con 

orificios de distribución alineados verticalmente. La Ilustración 7.17 

muestra de forma esquemática cómo se produce la separación de los 

glóbulos de grasa de la leche en el paquete de discos de una separadora 

centrífuga. Un ejemplo más detallado de este fenómeno se muestra en la 

Ilustración 7.16. 

La leche se introduce a través de orificios de distribución alineados 

verticalmente en los discos a cierta distancia del borde dl paquete. Bajo la 

influencia de la fuerza centrífuga, los sedimentos y los glóbulos de grasa 

de la leche comienzan a sedimentar de forma radial, tanto hacia fuera 

como hacia dentro en los canales de separación, según su densidad con 

respecto a la del medio continuo (leche descremada). 

Como en la clarificadora, las impurezas sólidas de alta densidad en la 

leche sedimentarán rápidamente hacia el exterior, dirigiéndose a la 

periferia de la centrífuga y siendo recogidas en la cámara de lodos. La 

sedimentación de dichos sólidos se ve beneficiada por el hecho de que la 

leche desnatada en los canales, en este caso, también se mueve hacia la 

periferia del paquete de discos. 

La nata, es decir los glóbulos de grasa, tiene una densidad más baja que la 

leche descremada y, por tanto, se mueve por el interior en los canales, 

hacia el eje de rotación. La nata continúa hasta salir por una abertura axial. 

Ilustración 7.16 Vista de la 
sección de parte del 
paquete de discos. 
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La leche desnatada se mueve hacia el espacio exterior al paquete de discos y desde allí, por un 

canal situado en la parte superior del paquete y el bastidor cónico de rotor de la centrífuga, 

hacia la salida concéntrica de leche desnatada. 

 

Ilustración 7.17 En una separadora centrífuga, la leche entra en el paquete de discos a través 
de los orificios de distribución. 

Eficiencia del desnatado 

La cantidad de nata que se puede separar de la leche depende del diseño del separador, de la 

velocidad a la que la leche fluye a través de ella y de la distribución de tamaño de los glóbulos 

de grasa. 

Los glóbulos de grasa más pequeños, normalmente inferior a 1 μm, no tienen tiempo de ser 

separados al caudal especificado, por lo que salen junto con la leche desnatada. El contenido 

restante de grasa en la leche desnatada se encuentra normalmente entre 0,04 y 0,07%, y la 

capacidad de desnatado de la máquina se representa entonces con esas cifras (0,04 - 0,07). 

La velocidad de flujo a través de los canales de separación se reducirá si se reduce el caudal a 

través de la máquina. Esto da a los glóbulos de grasa más tiempo para sedimentarse y ser 

descargados a través de la salida de la nata. Por lo tanto, la eficacia de desnatado de una 

separadora aumenta al reducir el caudal y viceversa. 
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Ilustración 7.18 Paquete de discos mostrando los orificios de distribución. 

Expulsión de los sólidos 

Los sólidos que se acumulan en el espacio destinado a los mismos existente en la centrífuga 

constan de partículas de suciedad, células de la ubre, paja y pelos, glóbulos blancos 

(leucocitos), glóbulos rojos, bacterias, etc. La cantidad total de sedimentos en la leche varía 

pero puede ser de aproximadamente 1 kg/10.000 litros. El volumen de la cámara de lodos 

varía dependiendo del tamaño de la separadora. 

En las separadoras de leche, del tipo de retención de sólidos, es necesario desmontar el 

recipiente manualmente y limpiar la cámara de lodos a intervalos relativamente frecuentes. 

Esto implica una gran cantidad de trabajo manual. 

Las modernas separadoras auto-limpiables o de eyección de sólidos van equipadas de un 

dispositivo para la expulsión automática de los sólidos retenidos, a intervalos preestablecidos. 

Esto elimina la necesidad de la limpieza manual.  

La eyección de sólidos se realiza normalmente a intervalos de 30 a 60 minutos durante la 

separación de la leche. 
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Ilustración 7.19 Eyección de sólidos mediante cortas aperturas de la cámara de lodos situada 
en la periferia del rotor. 

7.3.3 Diseño básico de las separadoras centrífugas 

Si se secciona una separadora auto-limpiable, como se ve en la Ilustración 7.22 y la Ilustración 

7.23, se aprecia que el tambor consta de dos partes principales, el cuerpo y la carcasa. Se 

mantienen unidos por un anillo tórico roscado. El paquete de discos se sujeta entre la carcasa y 

el distribuidor del centro del tambor rotatorio. Hay dos tipos de diseño de las separadoras 

modernas: semi-abierto y hermético. 

Diseño semi-abierto 

Las separadoras centrífugas con discos centrípetos en la salida (Ilustración 7.20), se conocen 

como del tipo semi-abiertos (en contraste a los modelos abiertos más antiguos con descarga 

de desbordamiento). 

En las centrífugas semi-abiertas, la leche se suministra al tambor de la centrífuga desde una 

entrada, normalmente en la parte superior, a través de un tubo de entrada axial estacionario. 

Cuando la leche entra en el distribuidor (4), se acelera a la velocidad de rotación del tambor, 

antes de que continúe en los canales de separación en el paquete de discos (3). La fuerza 

centrífuga arroja la leche hacia fuera para formar un anillo con una superficie interior 

cilíndrica. Esto está en contacto con el aire a presión atmosférica, lo que significa que la 

presión de la leche en la superficie también es atmosférica. La presión aumenta 

progresivamente, con el aumento de la distancia desde el eje de rotación, hasta un máximo en 

la periferia del rotor. 
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Las partículas sólidas más pesadas se sedimentan en la parte más exterior y son llevadas hasta 

la cámara de lodos. La nata se mueve hacia el interior junto al eje de rotación y pasa a través 

de los canales hacia la cámara de salida de la nata (2). La leche desnatada sale del paquete de 

discos por el extremo más exterior y pasa entre el disco superior y la carcasa hasta la cámara 

de salida de la leche desnatada (1). 

 

Ilustración 7.20 Separadora autolimpiable semi-abierta (con disco centrípeto). 

 

Disco centrípeto 

En la separadora semiabierta, las salidas de la nata y la leche 

desnatada disponen de dispositivos especiales de salida (discos 

centrípetos, uno de los cuales se muestra en la Ilustración 

7.21). Debido a este diseño de salida, las separadoras 

semiabiertas se llaman normalmente separadoras de discos 

centrípetos. 

Los bordes de los discos centrípetos estacionarios están 

empotrados en las columnas rotatorias de líquido. La energía 

cinética del líquido que gira se convierte en presión en el disco 

centrípeto y la presión es siempre igual a la caída de presión 

en la línea de salida. 

Ilustración 7.21 La salida del disco 
centrípeto se sitúa en la parte 
superior del tambor semiabierto. 
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Un aumento en la presión de salida implica que el nivel del líquido en el cuerpo de la 

centrífuga se mueva hacia dentro. De esta manera, los efectos del estrangulamiento en las 

salidas son contrarrestados automáticamente. Con el fin de evitar la aireación del producto, es 

importante que los discos centrípetos estén suficientemente cubiertos de líquido. 

Diseño hermético 

En las centrífugas herméticas, la leche entra al rotor de la máquina por la parte inferior, a 

través de un canal situado en el eje. Al entrar al rotor, la leche es acelerada hasta alcanzar la 

misma velocidad de rotación del tambor y luego continúa a través de los orificios de 

distribución hasta el paquete de discos. 

El rotor de una centrífuga hermética está completamente lleno de leche durante la fase de 

operación. No existe presencia de aire en el centro de la misma. Por ello, se puede considerar 

a la separadora hermética como una parte de un sistema cerrado de tuberías. 

La presión generada por la bomba externa de producto es suficiente para superar la resistencia 

al flujo a través de la separadora y suministrar una presión suficiente de descarga en las salidas 

de la nata y la leche desnatada. El diámetro del rodete de la bomba se puede dimensionar para 

adaptarse a los requisitos de presión de salida. 

 

Ilustración 7.22 Sección del tambor con indicación de las distintas salidas de una separadora 
hermética moderna. 

1. Bomba de salida de la nata 

2. Bomba de salida de la leche desnatada 
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3. Carcasa del tambor 

4. Paquete de discos 

5. Orificio de distribución 

6. Anillo de cierre 

7. Distribuidor 

8. Fondo de deslizamiento del tambor 

9. Cuerpo del tambor 

10. Eje hueco del tambor 

 

Ilustración 7.23 Sección de una separadora hermética moderna. 

11. Carcasa del bastidor 

12. Ciclón de recogida sedimentos 

13. Motor 

14. Transmisión de engranajes 

15. Sistema de agua de operación 

16. Eje hueco del tambor 
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7.3.4 Elección de la separadora centrífuga 

La selección de la unidad de separación centrífuga nos conduce inequívocamente a elegir una 

clarificadora centrífuga, debido a que el suero viene de un tratamiento anterior de coagulación 

para la producción de queso, donde ya ha pasado previamente por una separación centrífuga 

para eliminar la nata. Aun así en necesaria una clarificación previa a las unidades de separación 

por membranas, para eliminar más aún si cabe los restos de nata que pueda contener el suero, 

y los finos de caseína producidos en la coagulación de la leche. El mejor sistema para la 

reducción de los finos de queso es el uso de un clarificador centrífugo. 

La separación de la grasa del suero de leche es similar a la separación de la grasa de la leche. El 

suero de leche contiene pequeñas cantidades de grasa, normalmente comprendidas entre el 

0,15 y el 0,70 %. La separación de la grasa resulta más sencilla que en la leche, puesto que la 

cantidad de finos de cuajada es baja. 

Por norma general, la temperatura de procesamiento se sitúa entre los 30 °C y los 40 °C. Para 

mantener una elevada eficacia de separación, se suele llevar a cabo una combinación de 

descargas. Así, es posible alcanzar una eficiencia de desnatado comprendida entre el 0,03 y el 

0,04 % de contenido graso residual. 

8 Tecnología de membranas 

La tecnología de membranas es un método de separación fiable que se utiliza en niveles 

iónicos y moleculares. Desde comienzos de los años 1970, esta técnica se ha ido adaptando a 

la industria láctea. 

8.1 Tecnología de membranas 

En la industria láctea, la tecnología de las membranas está asociada principalmente con: 

 Osmosis inversa (OI) 

- concentración de soluciones por eliminación de agua 

 Nanofiltración (NF) 

- concentración de componentes orgánicos por eliminación de parte de iones 

monovalentes como sodio y cloro (desmineralización parcial) 

 Ultrafiltración (UF) 

- concentración de moléculas grandes y macromoléculas, por ejemplo proteínas 

 Microfiltración (MF) 

- eliminación de bacterias, separación de macromoléculas 

El abanico de posibilidades de aplicación de los procesos de separación por membrana en la 

industria láctea se muestra en la Ilustración 8.1. 

Todas las técnicas anteriores presentan procesos de filtración por membrana a presión, en los 

que la solución de alimentación es forzada a través de la membrana. La solución se hace 

circular sobre una membrana y los sólidos (retenido) se retienen mientras que el permeado 

pasa a través de ella.  Las membranas se clasifican por su peso molecular de corte, que se 

identifica con el peso molecular de la molécula más pequeña que no pasa a través de la 
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membrana. Sin embargo, debido a distintas interacciones, una membrana no puede ser 

seleccionada únicamente sobre la base del peso molecular de corte. 

 

Ilustración 8.1 Espectro de aplicación de los procesos de separación por membranas en la 
industria láctea. 

Es interesante tener en cuenta que la filtración tradicional o convencional, también llamada 

filtración estática, normalmente se utiliza para separación de partículas en suspensión de más 

de 10 μm, mientras que la filtración por membranas separa sustancias de un tamaño 

molecular hasta de 10-4 μm.  

La diferencia básica entra la filtración convencional y por membranas se muestra en la 

Ilustración 8.2. 

 Los filtros convencionales son gruesos con estructuras abiertas. El material del filtro es 

típicamente papel. La gravedad es la fuerza principal que impulsa la separación de las 

partículas. La presión sólo puede aplicarse para acelerar el proceso. El flujo de 

alimentación es perpendicular al medio filtrante y la filtración puede realizarse en 

sistemas abiertos. 

 Los filtros de membrana son delgados y de tamaño de poro bastante controlado. Hoy 

en día, el material de filtro es comúnmente polímeros y cerámicas y más raramente 

acetato de celulosa. 

En la filtración por membranas, el uso de una diferencia de presión a través de la membrana, 

una presión transmembrana (PTM), es esencial como fuerza impulsora para la separación y se 

sigue un diseño de flujo cruzado o filtración tangencial de membrana. La solución de 

alimentación corre paralela a la superficie de la membrana y el permeado fluye 

perpendicularmente a través de la misma. La filtración debe realizarse en un sistema cerrado. 
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Ilustración 8.2 Diferencias básicas entre la filtración convencional (izquierda) y la filtración con 
membranas. 

8.2 Principio de separación por membranas 

Las técnicas de separación por membrana utilizadas en la industria láctea sirven para 

diferentes propósitos: 

OI - se utiliza para la deshidratación de la leche, el suero, el permeado de UF y el condensado 

NF - se utiliza cuando se requiere desalinización parcial de leche, suero, permeado UF o 

retenido 

UF - típicamente utilizado para la concentración de proteínas lácteas en la leche y suero y para 

la estandarización de proteínas de la leche destinada al queso, yogur y otros productos, pero 

también se utiliza para la aclaración de los zumos de frutas 

MF - utilizado principalmente para la reducción de bacterias en la leche desnatada, el suero y 

la salmuera, pero también para desnatar el suero destinado al concentrado de proteína de 

suero de leche (WPC) y para el fraccionamiento de proteínas 

Los modelos generales de flujo de los diversos sistemas de separación por membrana se 

muestran en la Ilustración 8.3. 
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Ilustración 8.3 Principios de la filtración por membranas. 

8.2.1 Módulos de filtración 

Los módulos de filtración utilizados pueden ser de configuraciones diferentes. Tabla 8.1. 

Tabla 8.1 Diferentes diseños y aplicaciones de la filtración por membranas. 

Diseño Aplicación típica 

Placas y bastidor UF 

Tubular, cerámico MF, UF 

Láminas enrolladas en espiral RO, NF, UF 

 

8.2.1.1 Diseño de placas y bastidor 

Estos sistemas consisten en membranas intercaladas entre placas de soporte de membrana, 

que están dispuestas en pilas, similares a los intercambiadores de calor de placas ordinarios. El 

material de alimentación se fuerza a través de canales muy estrechos que pueden configurarse 

para flujo paralelo o como una combinación de canales paralelos y en serie. Un diseño típico se 

muestra en la Figura 6.4.4. 

Cada módulo se divide generalmente en secciones, y en cada una de ellas el flujo entre pares 

de membranas está en paralelo. Las secciones están separadas por una placa especial de 

soporte de membrana en la que se cierra uno de los orificios con un disco de cierre para 
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invertir la dirección de flujo, dando como resultado un flujo en serie entre secciones sucesivas. 

Los módulos están disponibles en varios tamaños. Material de la membrana: normalmente 

polímeros. 

 

Ilustración 8.4 Ejemplo de un sistema de placas y bastidor (DDS) para UF. 

8.2.1.2 Diseño tubular – cerámico 

El diseño tubular con membranas cerámicas está 

ganando terreno progresivamente en la industria 

láctea, especialmente en sistemas utilizados para 

reducir bacterias en leche, suero, WPC y salmuera. 

El elemento filtrante (Ilustración 8.5) es un filtro 

cerámico fabricado por Pall Exekia. 

Las paredes delgadas de los canales, que constituyen 

la membrana, se construyen de cerámica de grano 

fino. El material soporte es de cerámica de grano 

grueso. 
Ilustración 8.5 Filtración de flujo cruzado 
en un elemento multicanal (19 canales). 
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En MF para la eliminación de bacterias, el sistema se alimenta 

con leche desnatada, porque con la leche entera, la grasa 

también se concentraría y esto es indeseable en aplicaciones 

para la reducción de bacterias. La mayor parte de la 

alimentación (aproximadamente el 95%) pasa a través de la 

membrana como permeado, en este caso la leche desnata con 

un número reducido de bacterias. El producto retenido, 

aproximadamente el 5% de la alimentación, es leche 

desnatada rica en bacterias. 

Los elementos filtrantes (1, 7, 12, 19, 37 o 60 en paralelo) 

están instalados en un módulo. La Ilustración 8.6 muestra un 

módulo con 19 elementos filtrantes, uno de los cuales está 

expuesto a la izquierda del módulo. En aplicaciones industriales 

se ponen dos módulos juntos en serie, formando un circuito 

cerrado de filtración junto con una bomba de circulación de 

retenido y una bomba de circulación de permeado (Ilustración 

8.7). 

Dependiendo de la capacidad requerida, se pueden instalar varios circuitos de filtración 

dispuestos en paralelo. 

 

El producto se bombea hacia los módulos de filtración 

aumentando progresivamente el caudal o velocidad de flujo 

másico. Una presión transmembrana (PTM) muy alta en la 

entrada, causa la colmatación de la membrana. El PTM muy alto 

en la entrada provoca rápidamente la obstrucción de la 

membrana. Este fenómeno se ilustra en la Ilustración 8.9, que 

muestra una instalación convencional de microfiltración de flujo 

cruzado. La experiencia demuestra que una PTM baja da un 

rendimiento mucho mejor, pero en la microfiltración 

convencional de flujo cruzado, una PTM baja sólo ocurre en la 

salida, es decir, en una parte muy pequeña del área de la 

membrana. 

Se ha introducido un sistema de Presión Transmembrana 

Uniforme (PTU) para conseguir unas condiciones óptimas en toda 

la superficie de la membrana. El sistema patentado que se ilustra 

en la Ilustración 8.8 implica una circulación de permeado a alta 

velocidad en flujo paralelo con el retenido en la parte interior del 

módulo, pero fuera del elemento de filtración. Esto ocasiona una 

PTU sobre toda el área de la membrana, lo que da lugar a una 

utilización óptima de la membrana. 

Este último sistema es posible gracias al espacio entre los 

elementos dentro del módulo. Es decir, la parte del permeado 

normalmente está vacía, pero en este sistema PTU está llena con 

Ilustración 8.6 Elementos 
filtrantes, 1, 7, o 19, dispuestos 
en paralelo instalados en un 
módulo de acero inoxidable. 

Ilustración 8.7 Circuito industrial de 
filtración consistente en: 1 Dos 
módulos de filtración en serie, 2 
Bomba de retentado y 3 Bomba de 
permeado 
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granos de plástico. La alta velocidad de circulación del permeado da lugar a una pérdida de 

presión en el interior de los canales. 

 La caída de presión en la parte del permeado se regula por medio de la bomba de permeado y 

se mantiene constante durante la operación de la planta. 

 

 

8.2.1.3 Diseño enrollado en espiral 

Como el diseño en espiral difiere de los otros diseños de filtración de membrana utilizados en 

la industria láctea, requiere una explicación algo más detallada. 

Un elemento enrollado en espiral contiene una o más membranas “sobre de correos”, cada 

una de las cuales contiene dos capas de membrana separadas por un material poroso que 

conduce al permeado. Este último material, denominado canal espaciador de permeado, 

permite que el permeado que pasa a través de la membrana fluya libremente. Las dos capas 

de membrana con el canal separador de permeado entre ellas se sellan con adhesivo en dos 

bordes y un extremo para formar la membrana “sobre”. El extremo abierto de esta especie de 

“sobre”, está conectado y sellado a un tubo perforado de recogida de permeado. La 

configuración de “sobre” se ilustra en la Ilustración 8.10. 

Ilustración 8.9 Pérdida de presión durante la 
microfiltración convencional de flujo cruzado 

Ilustración 8.8 Pérdida de presión en un sistema 
de Presión Transmembrana Uniforme 
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Ilustración 8.10 Formación del “sobre” en el diseño de filtro en espiral. 

Una malla de material plástico que actúa como canal para el flujo de la solución de 

alimentación a través del sistema y conocido como espaciador del canal de alimentación, se 

coloca en contacto con un lado de cada membrana “sobre”. Debido al diseño de malla, los 

espaciadores de canal de alimentación también actúan como generadores de turbulencia para 

mantener la membrana limpia aunque se manejen velocidades relativamente bajas. 

El conjunto entero se envuelve alrededor del tubo perforado de recogida de permeado para 

formar la membrana enrollada en espiral. Las membranas enrolladas en espiral están 

equipadas con un dispositivo anti-taponamiento (Ilustración 8.11) entre los extremos aguas 

abajo de los elementos de membrana para evitar que la velocidad del fluido tratado haga que 

las capas se deslicen. 

 

Ilustración 8.11 Membrana en espiral con el dispositivo de separación anti-taponamiento. 

Varios elementos (normalmente hasta seis) pueden conectarse en serie dentro del mismo tubo 

de acero inoxidable que se muestra en la Ilustración 8.12. 

Material de separación de membrana y permeado: polímero. 
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Ilustración 8.12 Montaje de un módulo de membranas en espiral. Las bocas de conexión (X e Y) 
se pueden utilizar para conseguir una disposición en apiñamiento, usado sobretodo en UF. 

8.3 Límites de separación por membranas 

El límite de separación de una membrana está determinada por muchos factores diferentes 

relacionados con el material de membrana, la fabricación de membrana, la forma y flexibilidad 

de las moléculas, y la dinámica de flujo y los mecanismos de transporte en la superficie de la 

membrana. Para que los fabricantes de membranas puedan caracterizar el comportamiento de 

la membrana, se han desarrollado varios métodos para determinar las características de 

separación del tipo de membrana específico. 

Un ejemplo son las membranas de UF que pueden tener un límite de separación definido o 

difuso, como se ilustra en la Ilustración 8.13 para dos membranas de UF con el mismo peso 

molecular de corte. El fenómeno se produce cuando la distribución del tamaño de poro de la 

membrana es estrecha o ancha, y si resulta en una pendiente diferente de la curva de rechazo. 

Las membranas con una distribución estrecha de tamaño de poro permiten que todo con un 

peso molecular definido inferior penetre, mientras que las membranas con una amplia 

distribución de tamaño de poro permiten que un material con un peso molecular más alto 

penetre y rechacen algunas con un peso molecular más bajo, aunque las dos membranas se 

definan con el mismo peso molecular de corte. 

La definición de que el corte de peso molecular determina el límite de separación debe 

tomarse con algunas reservas, ya que la forma de la molécula separada también tiene 

influencia. Una molécula esférica sólida ideal no se puede comparar con una molécula flexible 

con forma de cadena. 

Además existe una dependencia de variantes de límites de separación que hace que la 

aplicación de filtración de membrana en la industria láctea sea muy compleja, pero también 

ofrece la posibilidad de ser única, porque cuando se diseña un sistema y se configura con 

todos los parámetros pertinentes la membrana es un solo parámetro. Por lo tanto, ser capaces 

de reproducir fielmente un producto requiere algo más que conocer el corte de la membrana - 

el conjunto total de parámetros tiene que ser conocido y estar bajo control. 
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Ilustración 8.13 Características de rechazo típico de las membranas de ultrafiltración 
mostrando una filtración de pesos moleculares, ideal, difuso y definido. 

8.4 Transporte del material a través de las membranas 

La capacidad de separación depende de una serie de factores: 

 Resistencia a la membrana, que es característico de cada membrana y está 

determinada por 

- el espesor de la membrana 

- el área superficial 

- el diámetro de los poros 

 La resistencia al transporte, por efecto de la polarización o del ensuciamiento. La 

polarización es un efecto de ensuciamiento (o cegado) que ocurre en la superficie de 

las membranas durante la filtración. 

La formación de una capa que aumenta la resistencia se puede explicar de la siguiente manera: 

 Las moléculas grandes (es decir, proteína y grasa) son transportadas por convección a 

la membrana de forma perpendicular a la dirección del flujo. Debido a la retención, la 

concentración de partículas aumentará en la superficie de la membrana. 

 Un gradiente de concentración produce una difusión posterior en la dirección opuesta, 

al flujo de permeado. 

 Paralelamente a la membrana, las proteínas presentes en la capa cerca de la superficie 

de la membrana se mueven a velocidades que varían según el aumento de la velocidad 

de flujo axial. 

 El efecto de ensuciamiento no está uniformemente distribuido a lo largo de la 

membrana, especialmente cuando la caída de presión da diferentes PTM a lo largo de 
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la superficie de la membrana. Por lo tanto, el extremo de entrada a la membrana se 

colmata primero y el ensuciamiento se extiende gradualmente sobre toda la 

superficie, reduciendo la capacidad y eventualmente haciendo necesario detener y 

limpiar la planta. 

 El principal efecto de la polarización es que la eliminación del permeado disminuye a 

medida que avanza la filtración. 

 El efecto de polarización puede reducirse en ciertos sistemas utilizando retroflujo, flujo 

inverso o PTU (que es posible cuando se utilizan membranas cerámicas). 

8.4.1 Condiciones de presión 

La presión es la fuerza impulsora de la filtración. Se debe hacer una clara distinción entre: 

1. La presión hidráulica cae a lo largo del módulo, siendo P = P1 – P2. Cuanto mayor es el 

valor de P, más alta es la velocidad a través del módulo. Una velocidad más alta da 

como resultado un mayor cizallamiento en la superficie de la membrana y un menor 

efecto de polarización. Sin embargo, existen restricciones tales como la resistencia de 

la membrana a la presión y el precio de las bombas capaces de suministrar flujos 

elevados y alta presión. 

2. La presión transmembrana (PTM) es la caída de presión entre los lados de retenido y 

permeado de la membrana en un punto determinado a lo largo de la membrana. El 

criterio principal de eficiencia de un sistema de membrana se expresa como el flujo 

por área de membrana y hora (l/m2·h), y es una función de PTM. 

La PTM, es decir la fuerza que empuja el permeado a través de la membrana, es mayor en la 

entrada y más baja en el extremo de descarga del módulo. Como la disminución de PTM es 

lineal, se puede determinar una PTM promedio mediante la expresión: 

 

 
𝑃𝑇𝑀 =

𝑃1 + 𝑃2

2
− 𝑃3 Eq. (8.1) 
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Ilustración 8.14 Pérdida de carga hidráulica (A) y transmembrana (B). 

La Ilustración 8.14 muestra la caída de presión hidráulica sobre la membrana (A) y el perfil de 

presión transmembrana (B). 

8.5 Bases de diseño de una planta de filtración por membranas 

El funcionamiento de las plantas de filtración por membrana depende en gran medida de la 

presión generada por las bombas utilizadas. Deben tenerse en cuenta las siguientes guías: 

1. La capacidad de las bombas debe coincidir con el caudal requerido y las características 

de los módulos, que varían ampliamente según el diseño y tamaño del módulo. 

2. Las bombas deben ser insensibles a los cambios en la viscosidad de la corriente 

procesada hasta llegar al límite de viscosidad del módulo. También deben funcionar 

eficientemente a las temperaturas utilizadas de proceso y limpieza. 

3. Las bombas deben cumplir con las normas sanitarias de las industrias lácteas. 

Se utilizan varios tipos de bombas, incluyendo bombas centrífugas y bombas de 

desplazamiento positivo. Las bombas centrífugas sanitarias se utilizan normalmente como 

bombas de alimentación y circulación, pero las bombas sanitarias de desplazamiento positivo 

se utilizan ocasionalmente como bombas de alimentación y de circulación de alta presión para 

líquidos de alta viscosidad. Por ejemplo en las etapas finales de la ultrafiltración de la leche 

acidificada. 

Las plantas de separación por membranas pueden usarse tanto para producción en 

discontinuo como en continuo. La solución de alimentación no debe contener partículas 

gruesas, que pueden dañar la fina capa de filtración. Por esta razón, un filtro de malla fina se 

integra a menudo en el sistema de alimentación. 
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8.5.1 Producción en discontinuo 

Las plantas de producción discontinua (Ilustración 8.15Ilustración 2.1), se utilizan 

principalmente para la filtración de pequeños volúmenes de producto, por ejemplo en 

laboratorios y planta piloto. Una cierta cantidad de producto a ser tratado se mantiene en un 

tanque pulmón. El producto se recircula a través del separador de membranas hasta que se 

obtiene la concentración deseada. 

 

Ilustración 8.15 Planta de filtración discontinua por membranas. 

1. Tanque de producto 

2. Bomba de alimentación 

3. Bomba de circulación 

4. Tamiz 

5. Módulo membrana 

6. Enfriador 

8.5.2 Producción en continuo 

En las Ilustración 8.16 e Ilustración 8.17 se recogen los diseños esquemáticos de plantas de 

filtración en continuo. La planta que se indica en la Ilustración 8.16 es del tipo de diseño en 

espiral, para aplicaciones de OI, NF y UF con membranas de polímeros de diferente tamaño de 

poro, mientras que la que se indica en la Ilustración 8.17 es una planta de MF con membranas 

cerámicas. 

Como las membranas de la OI son mucho más cerradas (de menor tamaño de poro) que las 

membranas de las otras aplicaciones, se necesitan mayores presiones de entrada. Esta presión 
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se consigue mediante tres bombas centrífugas 

sanitarias conectadas en serie y una bomba 

centrífuga de circulación. 

Las otras dos plantas de filtración, NF y UF, tienen 

membranas más abiertas, por lo que pueden 

funcionar con dos bombas de alimentación y una 

respectivamente. 

Tal como se ha mencionado antes, el concepto de 

MF se basa en dos elementos que operan en serie en 

un sistema de filtro de recirculación que también 

contiene una bomba centrífuga para circulación del 

retenido o concentrado y otra para la circulación del 

permeado. 

La alimentación se puede suministrar desde una 

planta de separación con un sistema de presión 

constante a la salida, o desde un tanque de 

regulación equipado con una bomba y un sistema de 

regulación de capacidad. 

 

 

 

 

 

Ilustración 8.17 Principio de diseño del circuito de filtración MF. 

1. Cartuchos de filtración MF 

2. Bomba de circulación de retenido 

Ilustración 8.16 Principios de diseño de 
diferentes circuitos de filtración. 1 
Membrana 2 Enfriador 3Tamiz 
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Temperatura de trabajo en las aplicaciones de la filtración por membranas. 

En la mayoría de los casos, la temperatura de procesado está comprendida aproximadamente 

10 – 50 ° C para aplicaciones lácteas. Las plantas de filtración se complementan normalmente 

con un sistema de refrigeración simple integrado en el circuito de circulación interno para 

compensar el ligero aumento de temperatura que se produce durante el funcionamiento y 

mantener la temperatura del proceso constante. 

 

Ilustración 8.18 Módulo de producción para procesado en UF. 

8.6 Elección de los equipos de filtración por membranas 

La tecnología de filtración por membranas de flujo cruzado está adquiriendo rápidamente 

aceptación global por ser un paso de fabricación importante para muchas industrias de 

proceso en el mundo. La capacidad para producir separaciones/purificaciones muy específicas 

a temperaturas bajas o ambientales con frecuencia hace que la filtración por membranas sea 

una tecnología más rentable que los métodos más convencionales como los filtros rotatorios al 

vacío o los filtros de prensa. 

La filtración por membrana es utilizada rutinariamente para un gran número de aplicaciones 

dentro de la industria láctea convirtiéndose en una parte valiosa del proceso de producción, 

especialmente en la manufactura de ingredientes lácteos. Sus aplicaciones pueden dividirse en 

tres categorías: aplicaciones a leche, aplicaciones a suero y otras aplicaciones como el 

clarificado de salmuera de queso. 

Según el manual de industrias lácteas (SST_Separation_Dairy_101_03_04_2015, consultar 

Bibliografía para más información), para la producción de aislado de proteína del lactosuero, 

son indispensables dos unidades de ultrafiltración (UF1 y UF2), y una de microfiltración (MF). 

Las cuales vienen definidas por el peso molecular de corte. 



Planta de extracción y purificación de proteínas del lactosuero 

91 

Memoria Descriptiva 

8.6.1 Descripción de los equipos seleccionados 

Tetra Pak Filtration es uno de los proveedores de membranas para aplicaciones de productos 

lácteos más grandes del mundo. Ofrecen suministro y recambio de membranas y de todo tipo 

de repuestos para sistemas de filtración de membrana. 

La unidad de microfiltración Tetra PAK, muestra con precisión los parámetros clave del proceso 

por medio del PLC en el panel del operario, además de con instrumentos de campo 

cuidadosamente seleccionados y válvulas de control. Esto ofrece ventajas significativas en el 

escalado superior comparado con las unidades piloto controladas manualmente. 

La planta de ultrafiltración por membranas está montada en una plataforma y se suministra 

con todos los componentes que se necesitan para una rápida instalación y uso, incluyendo un 

manual de operación con plantillas de hojas de datos técnicos. 

La planta puede configurarse para probar distintos tamaños de poro de membrana, 

parámetros de funcionamiento (presión, presión transmembrana, caudal transversal, 

temperatura, contrapulsación, etc.), y para alimentar diámetros de canal (3 mm, 4 mm y 6 

mm) a fin de conseguir un óptimo rendimiento. 

Tanto los equipos de UF como los de MF están fabricados en acero AISI 316, acero inoxidable 

ampliamente utilizado en la industria alimentaria. 

El tipo de membrana selecionada será membranas poliméricas enrolladas en espiral. 

Características de las membranas en espiral. 

La membrana en espiral (Spiral-Wound, SW) posee un diseño exclusivo con una amplia pieza 

de membrana enrollada en un elemento compacto. Varios elementos de membrana se 

incorporan a un tubo de acero inoxidable para crear un módulo, y varios módulos se 

incorporan a una planta. 

Ventajas 

 Es económica 

 Diseño compacto 

 Procesado rentable 

 Amplia gama de aplicaciones para la industria lechera 

Son el tipo de membranas más económicas, larga duración y fácil limpieza. Además, si es 

necesario, se puede ampliar la capacidad de la planta conectando en paralelo el número de 

membranas necesarias para tal fin. 

9 Limpieza de los equipos 

9.1 Aspectos a tener en cuenta en la limpieza 

Las instalaciones de limpieza de los equipos que entran en contacto con los productos son una 

parte esencial de una planta de proceso de alimentos. Hay que tener en cuenta que los 

fabricantes de alimentos están siempre obligados a mantener altos estándares de higiene; Esto 

se aplica tanto al equipo como, naturalmente, al personal involucrado en la producción. Esta 

obligación se puede considerar desde tres puntos de vista: 
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 Como una obligación comercial 

 Como una obligación moral 

 Como una obligación legal 

9.1.1 Obligación comercial 

Los productos buenos, sanos y limpios que se mantienen bien y están libres de peligros para la 

salud son obviamente buenos para el comercio; Los clientes comprarán el mismo producto 

otra vez si están satisfechos. Sin embargo, si un producto está contaminado, no se mantiene 

bien o es objeto de quejas o reclamaciones a las autoridades, lo negativo es lo que prevalece, y 

la publicidad resultante es muy perjudicial para el producto. 

Los efectos potenciales de una limpieza pobre, unos estándares insuficientes y una mala 

calidad se han de tener en mente en todo momento. 

9.1.2 Obligación moral 

La mayoría de los clientes que consumen los productos nunca ven la fábrica o cómo se 

manejan los productos. Confían en la empresa, ligando su confianza a la reputación de la 

misma y dan por sentado que las operaciones se llevan a cabo bajo las condiciones más 

exigentes de limpieza por un personal bien entrenado que es plenamente consciente de estos 

factores. 

9.1.3 Obligación legal 

La ley intenta proteger al cliente y al comprador con respecto a la salud y la calidad. El 

incumplimiento de las obligaciones legales, nacionales o locales, puede resultar en una acción 

muy severa, y los procedimientos de enjuiciamiento pueden ser muy costosos. 

Es sabido que más vale prevenir que curar, por lo que las empresas están obligadas a cumplir 

con los requisitos legales y mantener unos estándares elevados. El suero y los productos 

lácteos por su naturaleza son medios ideales para el crecimiento de microorganismos, 

incluyendo muchos patógenos. Como resultado de esto, hay más legislación sobre la leche (su 

producción, manipulación, procesado, envasado, almacenamiento y distribución) que 

cualquier otro producto alimenticio. Cada país tiene sus propias normas nacionales y quizás 

locales. 

9.2 Objetivos de la limpieza 

Hablando de los resultados de la limpieza, se usan los siguientes términos para definir el grado 

de limpieza: 

 Limpieza física - eliminación de toda la suciedad visible de la superficie 

 Limpieza química - eliminación no sólo de toda la suciedad visible, sino también de 

residuos microscópicos que pueden ser detectados por el gusto u olor pero que no son 

visibles a simple vista 

 Limpieza bacteriológica - lograda por desinfección 
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 Limpieza estéril - destrucción de todos los microorganismos 

Es importante señalar que el equipo puede ser bacteriológicamente limpio sin necesariamente 

estar físicamente o químicamente limpio. Sin embargo, es más fácil conseguir de forma 

rutinaria la limpieza bacteriológica si las superficies en cuestión son en primer lugar limpiadas 

físicamente. 

En las operaciones de limpieza de la industria láctea, el objetivo es casi siempre lograr limpieza 

química y bacteriológica. Por lo tanto, las superficies del equipo deben limpiarse previamente 

con detergentes químicos y luego desinfectarse. 

9.3 Suciedad 

¿Qué tipo de suciedad es la que está presente en las superficies de los equipos de la industria 

láctea y que es necesario eliminar? 

Consiste en depósitos acumulados sobre las superficies de los equipos y su composición, en 

este caso particular, se basa en componentes de la leche y suero que son utilizados por 

bacterias "ocultas" en la suciedad. 

Superficies calientes 

Cuando la leche se calienta por encima de 60 °C, comienza a formarse ensuciamiento. Este es 

un depósito de fosfatos de calcio (y magnesio), proteínas, grasas, etc. Puede ver fácilmente el 

resultado en las placas del intercambiador de calor después de una larga producción, en la 

sección de calentamiento y la primera parte de la sección regenerativa que le sigue. Los 

depósitos se adhieren firmemente a las superficies, y después de más de ocho horas, también 

se puede observar un cambio de color de blanquecino a marrón. La Ilustración 9.1 muestra un 

dibujo que ilustra cómo se deposita la suciedad en una superficie caliente. 

 

Ilustración 9.1 Depósitos sobre una superficie caliente. 
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Superficies frías 

Una película de suero se adhiere a las paredes de tuberías, bombas, tanques, etc. (superficies 

"frías"). Cuando se vacía un sistema, la limpieza debe comenzar tan pronto como sea posible, o 

de lo contrario esta película se secará y será más difícil de quitar. 

9.4 Procedimientos de limpieza 

La limpieza de los equipos de las industrias lácteas se hacía inicialmente a mano (y aún se hace 

en algunos lugares) con cepillos y soluciones de detergente, desmontando los equipos y 

entrando en los tanques para llegar a todas las superficies. Esto no sólo era laborioso sino 

también ineficaz; Los productos a menudo se reinfectaban en los equipos que se habían 

limpiado inadecuadamente. 

Se han desarrollado sistemas de limpieza sin desmontar (en inglés cleaning-in-place CIP) por 

recirculación, adaptados a las diversas partes de una planta de proceso para lograr buenos 

resultados de desinfección y saneamiento. 

Las operaciones de limpieza deben realizarse estrictamente de acuerdo con un procedimiento 

cuidadosamente elaborado para lograr el grado de limpieza requerido. Esto significa que la 

secuencia debe ser exactamente la misma cada vez. 

El ciclo de limpieza en una lechería comprende las siguientes etapas: 

 Recuperación de los residuos de producto por raspado, drenaje y expulsión con agua o 

aire comprimido 

 Pre-enjuagado con agua para eliminar la suciedad suelta 

 Limpieza con detergente 

 Enjuagado con agua limpia 

 Desinfección por calentamiento o con agentes químicos (opcional); Si se incluye este 

paso, el ciclo finaliza con un enjuague final, si la calidad del agua es buena. 

Cada etapa requiere un cierto período de tiempo para lograr un resultado aceptable. En la 

Tabla 9.1 se enumeran algunos efectos químicos y las características de la suciedad. 

Tabla 9.1 Efectos químicos y características de la suciedad depositada. 

Tipo de suciedad Solubilidad Facilidad de eliminación 

  Pasteurización 

baja/media 

Pasteurización 

alta/UHT 

Azúcar En agua Fácil 
Caramelización,   

Difícil 

Grasa No en agua Difícil 
Polimerización,   

Difícil 

Proteínas No en agua Muy difícil 
Desnaturalización, 

Muy difícil 
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Sales minerales 
Variable en agua, la 

mayoría en ácido 
Variable Variable 

 

9.4.1 Recuperación de producto residual 

Todos los residuos de producto se han de recuperar de la línea de producción al final de cada 

ciclo de funcionamiento. Esto es importante por tres razones: 

 Minimizar las pérdidas de producto 

 Facilitar la limpieza 

 Reducir la carga contaminante de los vertidos, lo que a menudo significa un ahorro 

considerable en costos de tratamiento de aguas residuales. 

Se debe dejar un tiempo para permitir que el producto se drene de las paredes y tuberías del 

tanque. Las superficies recubiertas con residuos sólidos, por ejemplo, en las máquinas que 

manejan mantequilla, se deben limpiar mediante rascado. Antes de comenzar la limpieza, el 

suero restante se expulsa de las líneas de producción con agua. Siempre que sea posible, el 

suero es soplado en los sistemas de tuberías o enjuagado con agua a los tanques colectores. 

9.4.2 Preenjuagado con agua 

El preenjuague debe realizarse siempre inmediatamente después de la producción. De lo 

contrario, los residuos de suero se secarán y se pegarán a las superficies, haciéndolas más 

difíciles de limpiar. Los residuos de grasa del suero se eliminan más fácilmente si el agua de 

preenjuague está caliente, pero la temperatura no debe superar los 55 ° C, para evitar la 

coagulación de las proteínas. 

El preenjuague debe continuar hasta que el agua que sale del sistema esté clara, ya que 

cualquier suciedad suelta aumentará el consumo de detergente. Si hay restos de suero seco en 

las superficies, puede ser una ventaja empapar el equipo. El remojo ablanda la suciedad y hace 

que la limpieza sea más eficiente. 

La mezcla de agua y suero del preenjuague inicial puede ser recogida en un tanque para 

procesamiento especial. Al menos un 90% de los residuos no incrustados, normalmente un 

99% de los residuos totales, pueden ser eliminados mediante un Preenjuagado eficiente. 

9.4.3 Limpieza con detergente 

La suciedad en las superficies calientes normalmente se elimina con detergentes alcalinos y 

ácidos, en ese orden o en el orden inverso, con aplicaciones intermedias de agua, mientras que 

las superficies frías normalmente se limpian con soluciones alcalinas y sólo ocasionalmente 

con soluciones ácidas. 

Para obtener un buen contacto entre la solución detergente alcalina, normalmente sosa 

cáustica (NaOH), y la película de suciedad, puede ser necesario añadir un agente humectante 

(tensioactivo), que disminuye la tensión superficial del líquido. 

El detergente debe ser también capaz de dispersar la suciedad y encapsular las partículas 

suspendidas para evitar la floculación. Los polifosfatos son agentes emulsionantes y 
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dispersantes eficaces que también ablandan el agua. Los más comúnmente utilizados son 

trifosfato de sodio y compuestos complejos de fosfato. 

Se deben controlar cuidadosamente toda una serie de variables para asegurar 

satisfactoriamente los resultados que se obtendrán con una determinada solución de 

detergente. Estas son: 

 Concentración de la solución detergente 

 Temperatura de la solución detergente 

 Efecto mecánico sobre las superficies a limpiar (velocidad) 

 Duración de la limpieza (tiempo) 

 

Concentración de detergente 

La cantidad de detergente en la solución debe ajustarse a la concentración correcta antes de 

comenzar la limpieza. Durante la limpieza, la solución se diluye con agua de lavado y residuos 

de leche. También se produce cierta neutralización. Por lo tanto, es necesario comprobar la 

concentración durante la limpieza. De no hacerlo puede afectar seriamente al resultado. La 

comprobación se puede hacer manual o automáticamente. La dosis debe estar siempre de 

acuerdo con las instrucciones del proveedor de detergente, ya que el aumento de la 

concentración no mejora necesariamente el efecto de limpieza (puede tener el efecto inverso 

debido a la formación de espuma, etc). El uso de detergente en exceso hace que la limpieza 

resulte innecesariamente costosa. 

Temperatura del detergente 

En términos generales, la eficacia de una solución detergente aumenta con el aumento de la 

temperatura. Un detergente mezclado siempre tiene una temperatura óptima que debe 

utilizarse. 

Como regla general, la limpieza con detergente alcalino debe hacerse a la misma temperatura 

a la que el producto ha estado expuesto, pero por lo menos 70 °C. Se recomiendan 

temperaturas de 68 – 70 °C para la limpieza con detergentes ácidos. 

Efectos mecánicos de la limpieza  

En la limpieza manual, los cepillos de 

fregado se usan para producir el efecto de 

fregado mecánico requerido ( Ilustración 9.2 

Ejemplos de utensilios de limpieza 

mecánica.). 

En la limpieza mecanizada de sistemas de tuberías, 

tanques y otros equipos de proceso, el efecto 

mecánico es suministrado por la velocidad de flujo. 

Las bombas de alimentación de detergente están 

dimensionadas para capacidades superiores a las 

bombas de producto, con velocidades de flujo de 1,5 – 

3,0 m/s en las tuberías. A estas velocidades, el flujo de 

Ilustración 9.2 Ejemplos de utensilios de 
limpieza mecánica. 
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líquido es muy turbulento. Esto da como resultado un muy buen efecto de barrido en las 

superficies del equipo. 

Duración de la limpieza 

La duración de la fase de limpieza del detergente debe ser cuidadosamente calculada para 

obtener el efecto de limpieza óptimo. Al mismo tiempo, deben tenerse en cuenta los costes de 

electricidad, calefacción, agua y mano de obra. No es suficiente lavar un sistema de tuberías 

con una solución detergente. El detergente debe circular lo suficiente para disolver la 

suciedad. El tiempo que esto toma depende del espesor de los depósitos (y de la temperatura 

de la solución detergente). Los intercambiadores de calor incrustados con proteína coagulada 

deben estar expuestos a la circulación de un detergente alcalino seguido por una solución 

ácida durante un total de 20-60 minutos, mientras que el tratamiento de 10 minutos con 

solución alcalina es suficiente para disolver la película sobre las paredes de un tanque de leche. 

9.4.4 Enjuagado con agua limpia 

Después de la limpieza con detergente, las superficies deben ser lavadas con agua durante el 

tiempo suficientemente para eliminar todas las trazas de detergente. Cualquier detergente 

que quede en el sistema después de la limpieza podría contaminar la leche. Todas las partes 

del sistema deben drenarse completamente después del enjuague. 

Se prefiere para el enjuagado agua blanda. Esto evita la deposición de cal en las superficies 

limpiadas. Por lo tanto, el agua dura con un alto contenido de sales de calcio debe suavizarse 

en filtros de intercambio iónico a 2 – 4 °dH (grados alemanes de dureza). 

Los equipos y redes de tuberías son prácticamente estériles después del tratamiento con 

soluciones alcalinas y ácidas a alta temperatura. Entonces es necesario evitar durante la noche 

el crecimiento de bacterias en el agua residual de aclarado en el sistema. Esto puede hacerse 

acidificando el agua de enjuague final hasta un pH de menos de 5 añadiendo ácido fosfórico o 

cítrico. Este medio ácido evita el crecimiento de la mayoría de las bacterias. 

9.4.5 Desinfección 

Una limpieza adecuada con detergentes ácidos y alcalinos deja el equipo limpio no sólo  

físicamente y químicamente sino también, en gran medida, bacteriológicamente. 

El efecto de limpieza bacteriológico puede mejorarse aún más mediante la desinfección. Esto 

deja al equipo virtualmente libre de bacterias. Para ciertos productos (leche UHT, leche 

estéril), es necesario esterilizar el equipo para que las superficies estén completamente libres 

de bacterias. 

El equipo lácteo puede ser desinfectado de las siguientes maneras: 

 Desinfección térmica (agua hirviendo, agua caliente, vapor) 

 Desinfección química (cloro, ácidos, iodóforos, peróxido de hidrógeno, etc.) 

La desinfección puede hacerse por la mañana, inmediatamente antes de comenzar el 

procesado de la leche. La leche puede ser admitida tan pronto como todo el desinfectante 

haya sido drenado del sistema. 
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Si la desinfección tiene lugar al final del día, la solución desinfectante debe lavarse con agua 

para evitar dejar residuos que puedan atacar las superficies metálicas. 

9.5 Sistemas de limpieza CIP (cleaning-in-place) 

La limpieza in situ significa que el agua de enjuague y las soluciones de detergente circulan a 

través de tanques, tuberías y líneas de proceso sin necesidad de desmontar el equipo. CIP se 

puede definir como la circulación de líquidos de limpieza a través de máquinas y otros equipos 

en un circuito de limpieza. El paso del flujo de líquidos a alta velocidad sobre las superficies del 

equipo genera un efecto de rascado mecánico que desprende depósitos de suciedad. Esto sólo 

se aplica al flujo en tuberías, intercambiadores de calor, bombas, válvulas, separadores, etc. 

La técnica normal para limpiar tanques grandes es pulverizar el detergente en las superficies 

superiores y después permitir que funcione abajo de las paredes. El efecto de rascado 

mecánico es entonces a menudo insuficiente, pero el efecto puede en cierta medida ser 

mejorado por el uso de dispositivos de limpieza especialmente diseñados, uno de los cuales se 

muestra en la Figura 21.3. La limpieza del tanque requiere grandes volúmenes de detergente, 

que debe circular a alta velocidad. 

 

Ilustración 9.3 Turbina de rociado para limpieza de tanques. El cabezal giratorio tiene cuatro 
boquillas que giran en el plano vertical y la propia cabeza gira en el plano horizontal. La 
rotación se crea con una caja de cambios interna. 

9.5.1 Circuitos CIP 

La pregunta de qué tipo de equipo se puede limpiar con un mismo circuito viene solucionada 

de acuerdo con los siguientes factores: 

 Los depósitos de residuos del producto deben ser del mismo tipo, de modo que 

puedan utilizarse los mismos detergentes y desinfectantes 
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 Las superficies de los equipos a ser limpiados deben ser del mismo material o, al 

menos, de materiales compatibles con el mismo detergente y desinfectante 

 Todos los componentes del circuito deben estar disponibles para la limpieza al mismo 

tiempo 

Por lo tanto, las instalaciones de las industrias lácteas se dividen en zonas para fines de 

limpieza, determinándose así un cierto número de circuitos que se pueden limpiar en 

diferentes momentos. 

9.5.2 Compatibilidad de los materiales de construcción y diseño del sistema 

Para conseguir un efectivo método de limpieza CIP, los equipos de proceso deben estar 

diseñados para encajar en un circuito de limpieza CIP, y también para ser fáciles de limpiar. 

Todas las superficies deben ser accesibles a la solución de detergente. No debe haber ningún 

punto muerto que el detergente no pueda alcanzar o por el cual no pueda fluir. Las máquinas y 

tuberías deben instalarse de tal manera que puedan drenarse eficazmente. Cualquier oquedad 

o trampa de las cuales el agua residual no puede drenar proporcionará lugares para la 

multiplicación rápida de bacterias y causa un riesgo serio de infectar el producto. 

Los materiales en el equipo de proceso, tales como acero inoxidable, plásticos y elastómeros, 

deben ser de tal calidad que no transmitan ningún olor o sabor al producto. También deben 

ser capaces de soportar el contacto con detergentes y desinfectantes a las temperaturas de 

limpieza. 

En algunos casos, las superficies de las tuberías y de los equipos pueden ser atacadas 

químicamente y contaminar el producto. El cobre, el latón y el estaño son sensibles a los 

ácidos y a las bases fuertes. Incluso pequeñas trazas de cobre en la leche dan como resultado 

un sabor oxidado (aceitoso, sabor de aceite). El acero inoxidable es el material universal para 

las superficies humedecidas por productos en las industrias lácteas modernas. Por lo tanto, la 

contaminación metálica no es un problema. Sin embargo, el acero inoxidable puede ser 

atacado por soluciones de cloro. 

La corrosión electrolítica es común cuando los componentes de cobre o latón están 

incorporados en sistemas de acero inoxidable. En tales condiciones, el riesgo de contaminación 

es grande. La corrosión electrolítica también puede ocurrir si un sistema con aceros de 

distintos grados se limpia con cationes activos. 

Los elastómeros (por ejemplo, juntas de caucho) pueden ser atacados por cloro y agentes 

oxidantes, lo que los hace ennegrecer o romper y liberar partículas de caucho en la leche. 

Diversos tipos de plástico en el equipo de proceso pueden presentar un riesgo de 

contaminación. Algunos de los componentes de algunos tipos de plásticos pueden ser 

disueltos por la grasa de la leche. Las soluciones detergentes pueden tener el mismo efecto. 

Por lo tanto, los materiales plásticos para uso en las industrias lecheras deben satisfacer 

ciertos criterios de composición y estabilidad. 

9.5.3 Programas CIP 

Los programas CIP para productos lácteos difieren según si el circuito a limpiar contiene 

superficies calientes o no. Distinguimos entre: 
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 Programas CIP para circuitos con pasteurizadores y otros equipos con superficies 

calientes (UHT, etc.) 

 Programas CIP para circuitos con sistemas de tuberías, tanques y otros equipos de 

proceso sin superficies calientes 

La principal diferencia entre los dos tipos es que la circulación ácida debe incluirse siempre en 

el primer tipo para eliminar la proteína incrustada y las sales de las superficies del equipo de 

tratamiento térmico. 

Un programa CIP para un pasteurizador, componentes calientes, circuito puede consistir en las 

siguientes etapas: 

 

1. Enjuague con agua caliente durante unos 10 minutos 

2. La circulación de una solución detergente alcalina (0,5 - 1,5%) durante 

aproximadamente 30 minutos a 75 °C 

3. Enjuagado del detergente alcalino con agua caliente durante unos cinco minutos 

4. Circulación de una solución de ácido (nítrico 0,5 - 1,0%) durante aproximadamente 20 

minutos a 70 °C 

5. Enjuagado con agua fría 

6. Enfriamiento gradual con agua fría durante unos 8 minutos 

El pasteurizador generalmente se desinfecta por la mañana, antes de que comience la 

producción. Esto se hace típicamente haciendo circular agua caliente a 90 - 95 °C durante 10 - 

15 minutos después de que la temperatura de retorno sea de al menos 85 °C. 

Un programa CIP para un circuito con tuberías, tanques y otros «componentes fríos» puede 

comprender las siguientes etapas: 

1. Enjuague con agua caliente durante tres minutos 

2. Circulación de un detergente alcalino de 0,5 - 1,5% a 75 °C durante aproximadamente 

10 minutos 

3. Enjuagado con agua caliente durante unos tres minutos 

4. Desinfección con agua caliente 90 - 95 ° C durante cinco minutos 

5. Enfriamiento gradual con agua fría del grifo durante unos 10 minutos (normalmente 

no hay enfriamiento para tanques) 

9.5.4 Diseño de los sistemas CIP 

En la práctica, no hay limitación para satisfacer demandas individuales rigurosas en cuanto al 

tamaño y complejidad de las plantas CIP. 

La estación CIP de una industria láctea consta de todos los equipos necesarios para el 

almacenamiento, control y distribución de fluidos de limpieza a los diversos circuitos CIP. El 

diseño exacto de la estación está determinado por muchos factores, por ejemplo: 
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 ¿Cuántos circuitos CIP individuales se van a recibir desde la estación? ¿Cuántos son 

"calientes" y cuántos son "fríos"? 

 ¿Se deben recoger los enjuagues del suero? ¿Se deben procesar (evaporar)? 

 ¿Qué método de desinfección debe utilizarse? ¿Químico, vapor o agua caliente? 

 ¿Se utilizarán las soluciones detergentes una sola vez o se recuperarán para su 

reutilización? 

 ¿Cuál es la demanda estimada de vapor, momentánea y total, para la limpieza y 

esterilización? 

Mirando hacia atrás sobre la historia de la CIP, encontramos dos escuelas de pensamiento: 

1. Limpieza centralizada 

2. Limpieza descentralizada 

Hasta finales de los años cincuenta, la limpieza fue descentralizada. El equipo de limpieza 

estaba ubicado en la fábrica, cerca del equipo de proceso. Los detergentes se mezclaban a 

mano a la concentración requerida (un procedimiento desagradable y peligroso para el 

personal involucrado). El consumo de detergente era alto, lo que hacía costosa la limpieza. 

El sistema CIP centralizado se desarrolló durante los años sesenta y setenta. Se instalaba en la 

industria láctea una sola estación CIP central. El agua de lavado, soluciones de detergente 

calentadas y agua caliente eran suministrados desde esta unidad por una red de tuberías a 

todos los circuitos CIP en la fábrica. Las soluciones utilizadas se bombeaban de nuevo a la 

estación central, y de allí a los respectivos tanques colectores. Los detergentes recuperados de 

esta manera podían ser ajustados hasta la concentración correcta y reutilizados hasta que 

estuvieran demasiado sucios y tuvieran que ser desechados. 

Los sistemas CIP centralizados trabajan bien en muchas industrias lácteas, pero en las idustrias 

que son muy grandes, las líneas de comunicación entre la estación CIP central y los circuitos 

CIP periféricos son excesivamente largas. Los sistemas de tuberías CIP contienen grandes 

volúmenes de líquidos, incluso cuando están "drenados". El agua que queda en las tuberías 

después del pre-enjuague diluye la solución detergente, lo que significa que se deben agregar 

grandes cantidades de detergente concentrado para mantener la concentración correcta. 

Cuanto mayor sea la distancia, mayor será el coste de limpieza. Por lo tanto, en las grandes 

industrias lecheras a finales de los años setenta se inició un retroceso hacia las estaciones CIP 

descentralizadas. Cada departamento tiene así su propia estación CIP. A continuación se 

muestran ejemplos de los dos sistemas. 

Sistemas CIP centralizados 

Los sistemas centralizados se utilizan principalmente en pequeñas plantas lecheras con líneas 

de comunicación relativamente cortas, un ejemplo se muestra en la Ilustración 9.4. 
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Ilustración 9.4 Principio del sistema CIP centralizado. 

Unidad de limpieza (dentro de la línea discontinua): 

1. Depósito para detergente alcalino 

2. Tanque para detergente ácido 

3. Intercambiador de calor de placas 

Objetos a ser limpiados: 

A. Equipos tratamiento de la leche o suero 

B. Tanques silo 

C. Grupos de tanques 

D. Máquinas de envasado 

 

Las soluciones de agua y detergentes son bombeadas de los tanques de almacenamiento en la 

estación central a varios circuitos CIP. 

Las soluciones de detergentes y el agua se mantienen calientes en tanques aislados. Las 

temperaturas requeridas son mantenidas por los intercambiadores de calor. El agua de 

enjuagado final se recoge en un tanque de agua de enjuague y se utiliza como agua de pre-

enjuague en el siguiente programa de limpieza. La mezcla de suero/agua del primer lavado se 

recoge en un tanque de suero de enjuague. 

Las soluciones de detergente deben ser descargadas cuando se hayan ensuciado después de 

un uso repetido. El tanque de almacenamiento debe limpiarse y rellenarse con soluciones 

frescas. También es importante vaciar y limpiar los tanques de agua, especialmente el tanque 
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de agua de enjuague, a intervalos regulares para evitar el riesgo de infectar una línea de 

proceso limpia. 

Un ejemplo del diseño de una estación CIP central se ilustra en la Ilustración 9.5. 

Una estación de este tipo suele estar altamente automatizada. Los tanques tienen electrodos 

para monitoreo de nivel alto y bajo. El retorno de las soluciones de limpieza está controlado 

por transmisores de conductividad. La conductividad es proporcional a las concentraciones 

normalmente utilizadas en la limpieza de productos lácteos. En la fase de enjuague con agua, 

la concentración de la solución detergente se hace más baja. A un valor preestablecido, una 

válvula automatizada encamina el líquido hacia el desagüe, en lugar del tanque de detergente 

correspondiente. Los programas CIP se controlan desde un controlador de secuencia 

computarizado. Las estaciones CIP grandes pueden equiparse con varios tanques para 

proporcionar la capacidad necesaria. 

 

Ilustración 9.5 Un grupo común de tanques puede suministrar varias estaciones CIP (A a F) con 
detergente, agua y otras soluciones. 

Sistemas CIP descentralizados  

La CIP descentralizada es una alternativa atractiva para las grandes industrias lecheras, donde 

la distancia entre una estación central CIP y los circuitos CIP periféricos sería extremadamente 

larga. La estación CIP grande se sustituye por un número de unidades más pequeñas situadas 

cerca de los varios grupos de equipo de proceso en las industrias lácteas. 

La Figura 21.7 ilustra el principio de un sistema CIP descentralizado, también llamado sistema 

CIP satélite. 
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Ilustración 9.6 Sistema CIP descentralizado. 

1. Depósito de almacenamiento para detergente alcalino 

2. Tanque de almacenamiento para detergente ácido 

3. Líneas de anillo para detergentes 

4. Objetos a limpiar 

5. Unidades CIP descentralizadas 

6. Sistema CIP descentralizado con sus propios depósitos de detergente 

Esto todavía tiene una estación central para el almacenamiento de los detergentes alcalinos y 

ácidos, que se distribuyen a las unidades CIP individuales en las líneas principales. El suministro 

y el calentamiento del agua de lavado (y el detergente, cuando sea necesario) se disponen 

localmente en las estaciones satélites, una de las cuales se muestra en la Figura 21.8. 
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Ilustración 9.7 Unidad CIP satélite. 

1. Intercambiador de calor 

2. Bomba de presión 

3. Bombas dosificadoras 

Estas estaciones operan bajo el principio de que las diversas etapas del programa de limpieza 

se llevan a cabo con un volumen mínimo de líquido cuidadosamente medido, lo suficiente para 

llenar el circuito a limpiar. Una potente bomba de circulación se utiliza para forzar el 

detergente a través del circuito a un alto caudal. 

El principio de la circulación de pequeños lotes de soluciones de limpieza tiene muchas 

ventajas. El consumo de agua y vapor, tanto momentáneo como total, puede reducirse 

considerablemente. Los residuos de leche del primer enjuague se obtienen en una forma más 

concentrada y por lo tanto son más fáciles de manipular y más baratos de evaporar. El CIP 

descentralizado reduce la carga en los sistemas de alcantarillado en comparación con el CIP 

centralizado, que utiliza grandes volúmenes de líquido. 

El concepto de detergentes de uso único se ha introducido junto con el CIP descentralizado, en 

contraposición a la práctica habitual del reciclado de detergentes en sistemas centralizados. El 

concepto de una sola vez se basa en el supuesto de que la composición de la solución 

detergente puede optimizarse para un cierto circuito. La solución se considera gastada 

después de haber sido utilizada una vez. En algunos casos, sin embargo, puede usarse para el 

preenjuague en un programa subsiguiente. 
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9.6 Verificación del efecto de limpieza 

La verificación del efecto de la limpieza debe considerarse como una parte esencial de las 

operaciones de limpieza. Puede tomar dos formas: inspección visual y bacteriológica. Debido al 

avance de la automatización, las líneas de proceso hoy en día son raramente accesibles para 

inspección visual. Esto debe ser reemplazado por monitoreo bacteriológico, concentrado en 

cierto número de puntos estratégicos en la línea. Los resultados del CIP generalmente se 

controlan mediante cultivo de bacterias coliformes. Cuando se realiza un test de limpieza de 

una superficie, el criterio es encontrar menos de una bacteria de coli por cada 100 cm2 de la 

superficie controlada. El resultado es inaceptable si el recuento es mayor. Estas pruebas 

pueden realizarse en las superficies del equipo después de completar el programa CIP. Esto se 

aplica a los tanques y sistemas de tuberías, especialmente cuando se han detectado recuentos 

de bacterias excesivamente altos en los productos. Las muestras se toman a menudo del agua 

de enjuague final o del primer producto que pasa a través de la línea después de la limpieza. 

Todos los productos deben ser verificados en cuanto a calidad bacteriológica en sus paquetes 

envases para obtener un completo control de calidad de los procesos de fabricación. El 

programa completo de control de calidad, además del test de coliformes, también incluye la 

determinación del recuento total de microorganismos y un control organoléptico (catas). 

9.7 Elección del sistema de limpieza en el sitio CIP 

La decisión del tipo de sistema CIP se tomará en cuanto al tamaño de las instalaciones. Debido 

a la proximidad de los equipos entre sí, y el tamaño total de la planta, no resulta necesario la 

instalación de un sistema CIP descentralizado. La elección de un sistema central de limpieza en 

el sitio, resulta más económica y a parte no es definitiva. Se podría actualizar a una estación 

descentralizada con la instalación de los equipos satélite necesarios en caso de expansión de la 

planta. 

Se instalará una bomba para la limpieza de equipos calientes (pasteurizador), y otras tres para 

la limpieza de las superficies frías (depósitos, silos, tuberías, etc). 

Tetra Pak® Unidad CIP P es un sistema automático avanzado de limpieza en el sitio que se 

utiliza para limpiar el equipo de procesado, como las máquinas de llenado, los pasteurizadores, 

las tuberías sanitarias, los depósitos, los depósitos asépticos, los intercambiadores de calor de 

placas, etc. 

Sistema automático avanzado para equipo de limpieza de procesado de alimentos, con una 

capacidad hasta los 50.000 l/h y de 1 a 4 líneas de presión. A continuación se listan algunas de 

sus ventajas. 

 Solución modular simple, fácil de instalar y utilizar, y que ofrece rendimiento de primer 

nivel 

 Rentable gracias a funciones que permiten un uso económico del agua y del 

detergente 

 Flexibilidad para adaptar el programa de limpieza a fin de satisfacer necesidades 

específicas de producción. 14 programas de limpieza   
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11 Definiciones y abreviaturas 

BCAA: (Branched-chain amino acid). Los aminoácidos de cadena ramificada se refiere a un tipo 

de aminoácidos que posee un compuesto alifático que son no lineales. Entre ellos se 

encuentran la leucina, la isoleucina y la valina. Se ingieren mediante una dieta adecuada. La 

combinación de estos tres aminoácidos esenciales compone casi la tercera parte de los 

músculos esqueléticos en el cuerpo humano y desempeñan un papel muy importante en la 

síntesis de proteínas. 

Diafiltración (DF): Método utilizado en los procesos de membrana para obtener una mejor 

purificación. Consiste en añadir agua a la alimentación en los procesos de filtración por 

membrana para lavar la corriente de alimentación de componentes de bajo peso molecular. 

ESL: Del inglés Extended Shelf Life, o Vida Útil Ampliada. Este término se utiliza generalmente 

para denominar aquellos productos cuya vida útil ha sido ampliada haciendo uso de 

determinados procesos para su conservación.  

Kjeldahl, método: El método Kjeldahl o digestión de Kjeldahl, en química analítica, es un 

proceso de análisis químico para determinar el contenido en nitrógeno de una sustancia 

química y se engloba en la categoría de medios por digestión húmeda. Se usa comúnmente 

para estimar el contenido de proteínas de los alimentos. Fue desarrollado por el danés Johan 

Kjeldahl en 1883. 

Lactosuero: Fracción de la leche que queda al cuajarse ésta. Contiene proteínas solubles, 

lactosa, vitaminas y sales minerales. También se denomina suero de la leche. 

LF: La lactoferrina, también conocida como lactotransferrina, es una proteína globular (80 kDa) 

perteneciente a la familia de las transferrinas (transferrina, ovotransferrina, 

melanotransferrina, etc). Este grupo de proteínas muestra una gran afinidad por iones hierro 

LP: La lactoperoxidasa es una glicoproteína que se encuentra de forma natural en el calostro, 

leche y otras secreciones, humanas o animales. La lactoperoxidasa representa la enzima más 

abundante en la leche, cataliza la peroxidación de los tiocianatos y algunos haluros en 

presencia de peróxido de hidrógeno; generando compuestos capaces de inhibir el crecimiento 

microbiano de un amplio espectro de bacterias, virus, hongos y protozoos. 

Microfiltración (MF): Proceso físico de separación por filtración a través de una membrana. 

Las membranas de microfiltración tienen un tamaño de poro de 0,1-10 µm, suficiente para 

retener toda clase de bacterias, turbidez, macromoléculas, coloides, etc. Se utiliza en la 

esterilización en frío de alimentos líquidos y productos farmacéuticos, reducción de 

microorganismos del agua, pretratamiento del agua para nanofiltración y ósmosis inversa, etc. 

MS: Materia seca. Se utiliza el porcentaje en materia seca de un producto para expresar la 

concentración de varios compuestos sólidos disueltos en él. 

Nanofiltración (NF): Mediante la nanofiltración se pueden retener partículas con un tamaño 

de 0,1 nm-0,001 µm, lo que permite separar del agua la mayoría de moléculas, aunque las de 

peso molecular bajo queden retenidas en la membrana parcialmente. La nanofiltración se 

utiliza para el ablandamiento del agua, para la eliminación de metales pesados de las aguas 
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residuales, para descontaminación de las aguas residuales, como pretratamiento antes de la 

ósmosis inversa, para la eliminación de nitratos, para la eliminación del color, etc. 

Ósmosis inversa (OI): Proceso físico de separación donde estando dos fluidos separados por 

una membrana permeable, se aplica presión para que el fluido que atraviese la membrana sea 

el de mayor concentración de tal forma que pasa al lado del fluido de menor concentración. Al 

revés de cómo se produciría de manera natural si no se aplica ninguna fuerza. 

Pasteurización HTST: Del del inglés High Temperature/Short Time (alta temperatura/corto 

tiempo). Es un proceso térmico aplicado a ciertos alimentos con el objeto de reducir las 

poblaciones de bacterias.1 Se trata de uno de los métodos de pasteurización más habituales 

en el que se aplica una alta temperatura durante un corto período. 

Pasteurización LTLT: Del inglés Low Temperatura/Long Time. Este método consiste en calentar 

la leche a temperaturas entre 62 – 64 °C y mantenerla durante 30 minutos, después es 

enfriada a temperaturas entre 4 – 10 °C o la que requiera el proceso posterior. 

PDCAAS: La puntuación de aminoácidos corregida por digestibilidad de proteínas (PDCAAS) es 

un método para evaluar la calidad de la proteína basada tanto en los requerimientos de 

aminoácidos de los seres humanos como en su capacidad de digerirlo. 

Permeado: En la filtración, es la corriente liquida que pasa a través de la membrana. 

PHE: Del inglés, Plate Heat Exchangers. Los Intercambiador de calor de placas son aquellos en 

los que la superficie de separación entre los fluidos es una pared plana. Son relativamente 

recientes, pero sus ventajas respecto de los clásicos multitubulares, están desplazando a estos 

en la mayoría de las aplicaciones. 

PSPC: Proteína de suero precipitada por calor. Es un proceso de separación de las proteínas del 

lactosuero en el que se desnaturalizan con un tratamiento térmico para que se vuelvan 

insolubles y precipiten. 

PTM: Se denomina presión transmembrana al gradiente de presiones que se origine a ambos 

lados de los capilares de la membrana en los procesos de filtración por membranas. 

PTU: Presión Transmembrana Uniforme. Se denomina que un módulo de filtración de 

membranas opera con presión transmembrana uniforme, cuando la presión se mantiene 

constante a lo largo de toda la superficie de la membrana. 

Retenido: Es la corriente retenida en los procesos de membrana, el concentrado. 

TB o TBC: Bacilo tuberculoso es una bacteria que provoca una infección contagiosa que 

compromete principalmente a los pulmones, pero puede propagarse a otros órganos. La TBC 

es posiblemente la enfermedad infecciosa más prevalente en el mundo. 

THE: Del inglés Tube heat exchanger. Los intercambiadores de calor de tubos están 

compuestos por tubos cilíndricos, montados dentro de una carcasa también cilíndrica, con el 

eje de los tubos paralelos al eje de la carcasa. Un fluido circula por dentro de los tubos, y el 

otro por el exterior (fluido del lado de la carcasa). Son el tipo de intercambiadores de calor más 

usado en la industria. 

UHT: Siglas del inglés Ultra High Temperature, procedimiento que consiste en someter un 

alimento líquido, especialmente la leche, a una inyección de vapor a presión durante menos de 
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un segundo, hasta alcanzar los 150 °C, con el fin de destruir los gérmenes y prolongar su 

conservación. 

Ultrafiltración (UF): Mediante la ultrafiltración se separan partículas con un tamaño de 0,001-

0,1 µm. En estas membranas ya quedan retenidos todos los virus, macroproteínas, 

antibióticos, etc. Tienen aplicación en la eliminación de sustancias orgánicas nocivas en la 

industria alimentaria y de bebidas, en la eliminación de trihalometanos del agua, en el 

tratamiento de aguas residuales y en la industria textil entre otras. 

WPC: Concentrado de proteínas de suero de leche (Whey Protein Concentrate). El concentrado 

de suero es generalmente clasificado como el más básico de los tipos de proteínas de suero de 

leche, aunque en sí misma, la concentración de proteína puede variar considerablemente, de 

35-85%, por lo que hay una enorme diferencia en la calidad de los diferentes polvos WPC. Esto 

depende de la magnitud de la filtración. 

WPH: Hidrolizado de proteínas de suero de leche (Whey Protein Hydrolysate). Si WPC o WPI 

pasan por un proceso de hidrólisis, las cadenas de proteínas más largas se descomponen en 

péptidos menores. El suero de leche está formado por polipéptidos bastante cortos, pero esta 

hidrólisis las hace aún más pequeñas y es como “pre-digerir” las proteínas, por lo que es semi-

elemental. 

WPI: Aislado de proteínas de suero lácteo (Whey Protein Isolate). WPI ha sido sometido a un 

procesamiento más fino, por lo que es más pura que WPC. La mejor calidad de la proteína 

puede ocurrir por un tiempo de filtrado más largo CFM o por el proceso de cromatografía de 

intercambio iónico. Esto da a las fórmulas sometidas a este proceso un 85-90% de proteínas. 
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1 Dimensionado del pasteurizador 

1.1 Introducción 

La fábrica de Valladolid cuenta con una capacidad de 100 toneladas de queso al día de las 

cuales, un 30% corresponde a queso de vaca puro cuyo suero dulce es apto para el producción 

de WPC.  

Por cada kg de queso que se produce, se generan 9 kg de suero. Por lo que la fábrica dispone 

un máximo de 98.550 toneladas de suero al año para procesar. Una media de 270.000 kg de 

suero al día. Para un funcionamiento de la planta 24/7, y teniendo en cuenta las paradas por 

mantenimiento y limpieza de los equipos, se dispone a calcular unas instalaciones con 

capacidad para procesar 300.000 kg de suero al día, o 12.500 kg/h. 

El suero llega directamente de la fábrica de quesos a una temperatura de 4 °C, necesaria para 

detener eventualmente el crecimiento bacteriano, ya que la temperatura y composición del 

suero promueven el crecimiento de este tipo de microorganismos. 

 

 

Ilustración 1.1 Esquema del proceso de producción de WPI 

 

1.1.1 Recuperación de finos de caseína y separación de la grasa 

En el suero siempre se encuentran presentes finas partículas de caseína. Éstas tienen un efecto 

adverso en el proceso de separación de la grasa, por eso deben de ser separadas en primer 

lugar. La separación de las grasas y los finos se llevan a cabo en separadoras centrífugas (nº 2 

de la Ilustración 1.1), y para ser más eficientes se requiere de una temperatura entre 40 y 50 
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°C. Los finos a menudo se prensan de la misma manera que el queso, tras lo cual se pueden 

utilizar en queso fundido y, tras un período de maduración también en cocción. 

La nata del suero, a menudo con un contenido de grasa de 25-30%, puede ser reutilizada en la 

fabricación de queso para la normalización de la leche para queso. Esto permite que se utilice 

la correspondiente cantidad de nata fresca en productos especiales a base de nata. 

1.1.2 Enfriamiento y pasteurización 

Los pasteurizadores utilizados comúnmente en la industria alimenticia debido a su eficacia y 

facilidad de desmontaje y limpieza, así como de ampliar su capacidad si fuese necesario, son 

los PHE ‘’Plate Heat Exchanger’’, o intercambiadores de calor de placas. 

Cómo se dispone de una corriente de salida de los procesos de filtración (permeado), con una 

temperatura de 50 °C, en la primera etapa del intercambiador (letra A en Ilustración 1.1), se 

aprovechará el calor presente en esa corriente para precalentar el suero de leche que entra a 4 

°C como se menciona anteriormente. Esta etapa se denomina ‘Regeneración I’. 

En la segunda etapa del pasteurizador (letra C Ilustración 1.1), se precalienta la mezcla hasta 

los 50 °C necesarios para el proceso de separación de los finos. Para ello se utiliza el calor que 

porta la corriente de suero ya pasteurizada, justo antes de entrar a los procesos de filtración 

por membrana. La temperatura idónea para los procesos de filtración es de 55 °C, todo el calor 

restante es transferido a la corriente de suero antes de entrar a la centrífuga. A esta etapa se 

le denomina ‘Regeneración II’. 

La tercera etapa (letra D Ilustración 1.1), es justo la etapa previa a la pasteurización. La 

corriente de entrada fría es el suero que ya ha sido centrifugado, y se han separado los finos y 

grasas. El suero pasteurizado entra inmediatamente después en la etapa de ‘Regeneración III’ a 

unos 74 °C. 

La siguiente etapa es la de ’Calentamiento’ (letra E Ilustración 1.1), ya que el fluido caliente de 

esta etapa es agua previamente calentada a 78 °C. En esta etapa el alcanza los 74 °C necesarios 

para la pasteurización, y a la salida recorre un serpentín donde el tiempo de retención es de 15 

segundos. La temperatura aquí es registrada y se muestra en un panel de control. Si en algún 

momento la mezcla baja de esa temperatura se abre automáticamente una válvula que 

redirige el suero al depósito regulador inicial. De esta manera se asegura que ninguna porción 

del suero pase a los siguientes procesos indebidamente tratado. 

Por último, será diseñada también una etapa de enfriamiento (letra B Ilustración 1.1). Esta 

etapa se encargará que el suero pasteurizado no avance a los procesos de filtración de 

membrana a más temperatura de 55 °C. Esta etapa solo entra en funcionamiento en las 

paradas del sistema o si existe algún problema en la alimentación, ya que al detener la entrada 

de suero al intercambiador una vez es pasteurizado, no hay corriente de entrada a la que 

transferir el calor por lo que se enfriaría mediante agua en la etapa de ‘Enfriamiento’. 
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1.2 Método de cálculo 

Para poder calcular el área del intercambiador es necesario conocer las temperaturas de 

entrada y salida de las corrientes en cada una de las etapas.  

En la primera etapa ‘Regeneración I’ tan solo se conocen las temperaturas de entrada de los 

fluidos. Al no conocer ninguna de las temperaturas de salida, no se puede realizar el balance 

de energía para obtener la respectiva. Será necesario buscar un área de intercambio eficiente, 

que mantenga el equilibrio entre la eficacia y la economía. 

Para ello se procederá como se enumera a continuación: 

 Cálculo de los coeficientes individuales de transmisión de calor para cada uno de los 

fluidos. 

 Cálculo del coeficiente global de calor sucio. Incluye la resistencia térmica originada 

por los contaminantes que se depositan en las placas para cada una de las corrientes. 

 Cálculo del área de transferencia por el método de la efectividad NUT. 

 Cálculo del número de placas. 

 Determinación de las temperaturas de salida de las corrientes hallando la efectividad 

 Cálculo de las pérdidas de carga originadas por cada corriente. 

Una vez aplicados estos pasos en la primera sección, las siguientes etapas de ’Regeneración II y 

III’ ‘Calentamiento’ y ‘Enfriamiento’ se seguirán los siguientes pasos: 

 Balance térmico. Cálculo del calor total intercambiado y caudales másicos de las 

corrientes. 

 Diferencia de temperatura media logarítmica. 

 Obtención de los coeficientes individuales de transmisión de calor para cada uno de 

los fluidos. 

 Obtención del coeficiente global de calor sucio. Incluye la resistencia térmica originada 

por los contaminantes que se depositan en las placas para cada una de las corrientes. 

 Cálculo del área de transferencia. 

 Cálculo del número de placas en cada sección. 

 Cálculo de las pérdidas de carga originadas por cada corriente. 

 Cálculo de la longitud del tubo de mantenimiento. 
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1.3 Hipótesis de cálculo 

El pasteurizador contará con una capacidad de tratamiento de 12.500 kg/h, con flujo en 

contracorriente (más eficiente que el flujo paralelo) y se aceptarán las siguientes hipótesis: 

a. El intercambiador está operando en condiciones estacionarias. 

b. El coeficiente global de transmisión de calor permanece constante a lo largo del 

intercambiador 

c. El intercambiador será versátil, y podrá funcionar con diferentes composiciones de 

suero de leche. 

d. La capacidad calorífica del suero permanece constante en todo el proceso. Al variar a 

diferentes composiciones de suero y temperaturas, resulta complicado encontrar 

datos tabulados para todos los casos. Se han escogido los datos para las condiciones 

más desfavorables. 

e. Las temperaturas y velocidades de los fluidos son uniformes en toda la superficie de la 

placa. Esto no es del todo cierto, ya que las propiedades de los fluidos dependen de la 

temperatura y esta es diferente en cada punto. Pero para simplificar el cálculo, se 

considera que cada fluido se encuentra a la temperatura media de la entrada y la 

salida. 

f. El caudal de fluido se reparte equitativamente en toda la superficie de la placa. 

g. No existe conducción de calor en la dirección del flujo. 

h. Las pérdidas de calor al exterior son despreciables. 

1.4 Determinación de los caudales másicos de las corrientes 

El cálculo de los índices másicos de cada una de las corrientes en los diferentes procesos y 

sistemas de filtrado no resulta precisamente sencillo, y varía según los objetivos de 

concentración proteica que se quiera obtener en el producto final. 

Se han obtenido los caudales de cada una de las corrientes, realizando balances de materia en 

cada uno de los procesos de filtración por membrana, a partir de los datos de corrientes 

estimados de la Tabla 1.1 consultada en ‘portalechero.com’ Departamento técnico de 

consultoría y asesoramiento técnico para pequeñas y medianas empresas. 

Tabla 1.1, nos ofrece directamente los siguientes índices para la obtención de WPI al 89% en 

proteína: 
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Tabla 1.1 Índices másicos de las corrientes del proceso 

Índices de las corrientes en los procesos de membrana 

Retenido en UF1 (QrUF1) 31% Permeado UF1 (QpUF1) ¿? 

Retenido en MF (QrMF*) ¿? Permeado MF (QpMF*) 94% 

Retenido en UF2 (QrUF2*) ¿? Permeado en UF2 (QpUF2*) ¿? 

Diafiltración (QDF) 22% Permeado total (QpT) 118% 

 

(*) Los índices con un asterisco vienen referidos en base a la entrada exclusiva a dicha etapa y 

no a la alimentación del sistema completo. 

Sin embargo, se deducen los porcentajes en las etapas de ultrafiltración I y microfiltración 

restándole a la unidad el porcentaje que nos indica. 

𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑑𝑜 𝑈𝐹1 = 1 − 0,31 

 

El permeado en la etapa de ultrafiltración I (QpUF1) constituye el 69 % en peso de la corriente 

de entrada a la etapa. 

𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑀𝐹 = 1 − 0,94 

 

El retenido en la etapa de microfiltración (QrMF*) constituye el 6 % en peso de la corriente de 

entrada a la etapa. 

También se conoce que el permeado total es igual a la suma del permeado en la primera etapa 

de ultrafiltración sumado al permeado de la segunda etapa de ultrafiltración 

𝑄𝑝𝑇 = 𝑄𝑝𝑈𝐹1 + 𝑄𝑝𝑈𝐹2 

 

Despejando QpUF2 

𝑄𝑝𝑈𝐹2 = 𝑄𝑝𝑇 − 𝑄𝑝𝑈𝐹1 = 1,18 − 0,69 

 

QpUF2 es igual a 0,49 con respecto a la corriente de alimentación. Para hallar el índice en la 

etapa aislada (QpUF2*), únicamente hay que dividir el valor entre la entrada a la etapa. 
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𝑄𝑝𝑈𝐹2
∗ =

𝑄𝑝𝑈𝐹2

𝑄𝑝𝑀𝐹 + 𝑄𝐷𝐹
=

0,49

0,29 + 0,22
 

 

El índice del caudal de permeado en ultrafiltración 2 (QpUF2*) respecto a dicha etapa es 0,96. 

Resta obtener los índices en la etapa de ultrafiltración 2, para lo cual, se aplica un balance de 

materia 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

Suponiendo un funcionamiento del sistema en estado estacionario. 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

 

Por lo tanto: 

𝑄𝑝𝑀𝐹 + 𝑄𝐷𝐹 = 𝑄𝑝𝑈𝐹2 + 𝑄𝑟𝑈𝐹2 

 

Despejando y sustituyendo los datos. 

𝑄𝑟𝑈𝐹2 = 𝑄𝑝𝑀𝐹 + 𝑄𝐷𝐹 − 𝑄𝑝𝑈𝐹2 = (0,94 · 0,31) + 0,22 − 0,49 

 

Ilustración 1.2 Diagrama de bloques en la etapa 'Ultrafiltración II' 
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El índice de caudal de retenido en ultrafiltración 2 (QrUF2) es 0,02 con respecto a la 

alimentación del sistema completo. De nuevo, para hallar el índice en la etapa aislada (QrUF2*), 

dividimos entre la entrada a la etapa. 

𝑄𝑟𝑈𝐹2
∗ =

𝑄𝑟𝑈𝐹2

𝑄𝑝𝑀𝐹 + 𝑄𝐷𝐹
=

0,02

0,29 + 0,22
 

 

El índice del caudal de permeado en ultrafiltración 2 (QrUF2*) respecto a dicha etapa es 0,04. 

Ya se dispone de tabla de caudales completa que queda de la siguiente forma: 

Tabla 1.2 Índices másicos de las corrientes del proceso 

Índices de las corrientes en los procesos de membrana 

Retenido en UF1 (QrUF1) 31% Permeado UF1 (QpUF1) 69% 

Retenido en MF (QrMF*) 6% Permeado MF (QpMF*) 94% 

Diafiltración (QDF) 22% Permeado total (QpT) 118% 

Retenido en UF2 (QrUF2*) 4% Permeado en UF2 (QpUF2*) 96% 

 

1.5 Cálculos en cada una de las etapas del intercambiador 

CÁLCULO DE LA SECCIÓN ‘REGENERACIÓN I’  

Obtención del coeficiente global de transmisión de calor  

El coeficiente global de transmisión de calor viene dado por la expresión 

 

 

1

𝑈𝑠
=  

1

ℎ𝑐
+

𝑒

𝑘𝑚
+

1

ℎ𝑓
+ 𝑅𝑓 + 𝑅𝑐 Eq. (1.1) 

Despejando Us  

 

 
𝑈𝑠 =  

1

1/ℎ𝑐 + 𝑒/𝑘𝑚 + 1/ℎ𝑓 + 𝑅𝑓 + 𝑅𝑐  
 Eq. (1.2) 

Siendo: 

hc = coeficiente de transferencia de calor del fluido caliente 

hf = coeficiente de transferencia de calor del fluido frío 
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km = conductividad térmica del material de fabricación de las placas 

e = espesor de placa 

Rf y Rc = resistencias térmicas ocasionadas por los residuos depositados en ambas superficies de 

las placas 

Por lo común, un intercambiador de calor está relacionado con dos fluidos que fluyen 

separador por una pared sólida. En primer lugar el calor se transfiere del fluido caliente a la 

pared por convección, después a través de la pared por conducción, y por último, de la pared 

al fluido frío, de nuevo por convección. También se tendrá en cuenta la resistencia ofrecida por 

los contaminantes que se depositan en la placa. 

Este proceso puede modelarse mediante un circuito compuesto por cinco resistencias en serie. 

Una resistencia a la conducción a través de la pared, dos resistencias a la conducción por el 

ensuciamiento de ambos fluidos, y dos resistencias más por convección en las corrientes. 

Cálculo del coeficiente individual de convección para el fluido caliente 

(permeado) 

Los coeficientes pueden hallarse mediante tablas, o mediante correlaciones que utilizan las 

propiedades físicas de las corrientes y la geometría de la placa. En este caso, se obtendrá 

mediante correlaciones específicas para el flujo de fluidos entre placas planas en función de los 

números adimensionales Reynolds (Re) y Prandtl (Pr) según la fuente ‘’Ingeniería de la 

Industria alimentaria’’ - Volumen 1 Conceptos Básicos de José Aguado (1999). 

La ecuación para flujo laminar o Re<400 

 

 
ℎ𝑐 = 0,742 𝐶𝑝 · 𝐺 · 𝑅𝑒−0,62𝑃𝑟−0,667 𝜇

𝜇0
⁄  Eq. (1.3) 

Siendo:  

Cp = capacidad calorífica 

G = velocidad másica = ρ·v 

ρ = densidad del fluido 

v = velocidad del fluido 

μ y μ0 la viscosidad del fluido a la temperatura media y a la temperatura de la pared de la 

placa 

 

Y para flujo turbulento o Re>400 

 

 
ℎ𝑐 = 0,2536

𝜆

𝐷𝑒
𝑅𝑒0,65𝑃𝑟0,4 Eq. (1.4) 
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Siendo De el diámetro hidráulico. Existen dos formas de establecer el diámetro hidráulico de 

los intercambiadores de placas. Probablemente el más usado sea el que se obtiene como el 

doble de la distancia de separación entre placas. 

 𝐷𝑒 = 2𝑏 Eq. (1.5) 

Definiendo b como la separación entre placas en metros. 

La otra definición probablemente más correcta sea la que se define a partir de la definición del 

diámetro hidráulico. 

 

 

𝐷ℎ =
4𝑉𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙

𝐴𝑖𝑛𝑡
=

4 · 𝐿 · 𝑊 · 𝑏

2 · 𝐿 · 𝑊 · 𝜑
=

2𝑏

𝜑
 Eq. (1.6) 

 

Se denomina al ángulo de inclinación de los surcos de la placa con el eje vertical, ángulo de 

chevron o φ 

Como en la mayoría de la documentación encontrada se suele utilizar la definición de la Eq. 

(1.5), será la que se usará para la definición de los siguientes parámetros. De ésta forma se 

define el número de Reynolds como: 

 

 
𝑅𝑒 =

𝐺 · 𝐷ℎ

𝜇
=  

𝑣 · 2𝑏 · 𝜌

𝜇
 

Eq. (1.7) 

 

ρ = densidad del fluido 

v = velocidad del fluido 

μ = viscosidad del fluido 
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Las características de las placas que suministra ‘’Tetra Pak’’ se muestran en la Tabla 1.3. 

Tabla 1.3 Parámetros de placa del suministrador ‘’Tetra Pak’’ 

Parámetro Símbolo Unidades Valor 

Anchura W m 0,427 

Altura L m 1,2375 

Distancia de placa b m 0,004 

Espesor e m 0,004 

Área A m2 0,5284 

Conductividad km W/m·K 13,5 

 

W = anchura efectivo (sin contabilizar orificios de entrada/salida ni bordes) 
L = altura efectiva (sin contabilizar orificios de entrada/salida ni bordes) 
b = distancia entre placas 
km = conductividad del material (acero inoxidable AISI 316-L) 
e = espesor de placa 
A = área de placa 

El permeado es la corriente de salida que se obtiene al final del proceso de filtración por 

membrana. Es un residuo acuoso al que, en este punto del proceso se ha extraído 

prácticamente la totalidad de sus componentes sólidos en suspensión. Tan solo resta la lactosa 

y algunos iones. Por este motivo y porque resulta muy complicado el cálculo de las 

propiedades físico-químicas, se utilizarán las propiedades del agua a la misma temperatura. 

Tabla 1.4 Propiedades físico-químicas del agua a 50 °C 

Propiedad Unidades Valor 

Capacidad calorífica Cp (kJ/kg·K) 4,181 

Densidad ρ (kg/m3) 988,1 

Viscosidad μ (kg/m·s) 0,000547 

Conductividad térmica λ (W/m·K) 0,644 

 

Para el cálculo del número de Reynolds, primero se debe calcular la velocidad del fluido, que 

viene definida como el caudal másico dividido entre la sección de paso por la densidad del 

fluido: 

 

 
𝑣 =  

𝑚𝑐

⌀ · 𝜌
 Eq. (1.8) 
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mc = 14.769 kg/h 

v = 4,10 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 988,1 kg/m3) = 2,43 m/s 

 

Sustituyendo los datos en la Eq. (1.7). 

 

Re = 35.129 

Como Re > 400 se utiliza la Eq. (1.4) para flujo turbulento.  Se debe definir antes el número de 

Prandtl. 

La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas límite de velocidad y térmica es 

por medio del número de Prandtl, parámetro adimensional, definido como el cociente entre la 

difusividad molecular de la cantidad de movimiento y la difusividad molecular de calor. 

Expresado en la Eq. (1.9). 

 

 
𝑃𝑟 =

𝜇 𝐶𝑝

𝜆
 

Eq. (1.9) 

 

Sustituyendo los valores. 

 

Pr = 3,55 

Re = 35.129 

De = 8 · 10-3 m 

λ = 0,644 W/m·K 

Sustituyendo todos los datos en la Eq. (1.4). 

 

hc = 30,53 kJ/m2·s·K 

𝑅𝑒 =
2,43 𝑚/𝑠 · 2 · 4 · 10−3 𝑚 · 988,1 𝑘𝑔/𝑚3

5,47 · 10−4 𝑘𝑔/𝑚 · 𝑠
 

𝑃𝑟 =
5,47 · 10−4 𝑘𝑔

𝑚 · 𝑠 · 4.181
𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾

0,644 
𝑊

𝑚 · 𝐾
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Cálculo del coeficiente individual de convección para el fluido frío (suero crudo) 

Las propiedades del suero de leche según se recibe de la fábrica de quesos, medidos a la 

temperatura media, se expresan en la Tabla 1.5. 

Tabla 1.5 Propiedades físico-químicas del suero a 20 °C 

Propiedad Unidades Valor 

Capacidad calorífica Cp (kJ/kg·K) 4,061 

Densidad ρ (kg/m3) 1001,3 

Viscosidad μ (kg/m·s) 0,001264 

Conductividad térmica λ (W/m·K) 0,568 

 

Como en el caso anterior, antes de calcular el número de Reynolds se debe hallar la velocidad 

del fluido con la Eq. (1.8). 

 

mf = 12.500 kg/h 

v = 3,47 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 1001,3 kg/m3) = 2,03 m/s 

 

Sustituimos en la ec. De Reynolds Eq. (1.7). 

 

Re = 12.862 

Como Re > 400 se usa la ecuación para flujo turbulento. Pero antes se calcula el número de 

Prandtl con la Eq. (1.9). 

 

 

Pr = 9,04 

Re = 12.862 

𝑅𝑒 =  
𝑣 · 2𝑏 · 𝜌

𝜇
=

2,03 𝑚/𝑠 · 2 · 4 · 10−3 𝑚 · 1001,3 𝑘𝑔/𝑚3

1,264 · 10−3 𝑘𝑔/𝑚 · 𝑠
 

𝑃𝑟 =  
𝜇 𝐶𝑝

𝜆
=

1,264 · 10−3 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠 · 4.061

𝐽
𝑘𝑔 · 𝐾

0,568 
𝑊

𝑚 · 𝐾
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De = 8 · 10-3 m 

λ = 0,568 W/m·K 

 

Sustituyendo todos los datos en la ecuación Eq. (1.4). 

hf = 20,37 kJ/m2·s·K 

 

Cálculo del coeficiente de calor sucio U s  

Aplicando la Eq. (1.2). y sustituyendo todos los datos calculados, obtenemos el coeficiente 

global de transmisión de calor. 

hc = 30,53 kJ/m2·s·K 

hf = 20,37 kJ/m2·s·K 

km = 13,5 W/m·K = 13,5 J/s·m·K = 1,35 · 10-2 KJ/s·m·K 

e = 4 · 10-3 m 

Rc y Rf = resistencias térmicas originadas por los contaminantes que se depositan en ambas 

superficies de la placa. 

Rc = 1,245 · 10-4 s·m2·K/kJ 

Rf = 1,514 · 10-4 s·m2·K/kJ 

Us = 2.643 W/m2·K 

 

Cálculo del área de transferencia y el número de placas N  

En la primera etapa de regeneración tan solo se dispone de las temperaturas de entrada de los 

fluidos. Al no conocer ninguna de las temperaturas de salida, no se puede realizar el balance 

de energía para obtener la respectiva.  

Se dispone a aprovechar el máximo calor de la corriente de salida para que el proceso sea lo 

más eficiente posible, para ello se utilizará el método de la efectividad NUT.  

  

𝑈𝑠 =  
1

(
1

30,53
+

6 · 10−4

1,35 · 10−2 +
1

20,37 + (1,24 · 10−3+1,51 · 10−4))
𝑚2 · 𝑠 · 𝐾

𝑘𝐽
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Este método se fundamenta en la determinación en un parámetro adimensional llamado 

efectividad de la transferencia de calor definido como el cociente entre la velocidad real de 

transferencia de calor y la máxima que podría alcanzarse con las especificaciones dadas de las 

corrientes. 

 

 

𝜀 =
𝑞

𝑞𝑚á𝑥
=

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
 Eq. (1.10) 

 

La transferencia de calor en un intercambiador alcanzará su valor máximo cuando se dé alguna 

de estas circunstancias: 

 El fluido frío se caliente hasta la temperatura de entrada del caliente 

 El fluido caliente se enfríe hasta la temperatura de entrada del frío 

Estas dos condiciones límites no se alcanzarán en forma simultánea a menos que las razones 

de capacidades caloríficas de los fluidos caliente y frío sean idénticas (es decir, CC=CF). Cuando 

CC≠CF, el cual suele ser el caso más habitual, el fluido con la capacidad calorífica menor 

experimentará  un cambio más grande en la temperatura y, de este modo, será el primero en 

experimentar la diferencia máxima de temperatura, en cuyo punto se suspenderá la 

transferencia de calor. Por lo tanto la velocidad máxima posible de transferencia de calor en 

un intercambiador se representa por la Eq. (1.11). 

 

 

𝑞𝑚á𝑥 =  𝐶𝑚í𝑛 (𝑇𝑒 − 𝑡𝑒) 

 

Eq. (1.11) 

Las razones de capacidades caloríficas de los fluidos se definen como el caudal másico 

multiplicado por la capacidad calorífica del fluido.  

Cc  = (14.769 kg/h /3600) · 4,181 kJ/kg·K = 17,153 kW/K 

Cf = (12.500 kg/h /3600) · 4,061 kJ/kg·K = 14,101 kW/K 

Cr = 14,101 kW/K / 17,153kW/K = 0,822 

Te = 50 ºC 

te = 4 ºC 

 

Sustituyendo en la Eq. (1.11) se obtiene la velocidad máxima posible de transferencia. 

 

𝑞𝑚á𝑥 = 14,101
𝑘𝑊

𝐾
· (50 + 273 𝐾 − 4 + 273 𝐾) 
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qmáx = 648,63 kW 

 

La efectividad de un intercambiador de calor depende de su configuración geométrica así 

como de la configuración de flujo. Por lo común las relaciones de la efectividad de los 

intercambiadores de calor incluyen el grupo adimensional UAs/Cmín. 

Esta cantidad se llama número de unidades de transferencia, NUT (o NTU en inglés), y se 

expresa como: 

 

 
𝑁𝑈𝑇 =  

𝑈𝑆 · 𝐴

𝐶𝑚í𝑛
 

Eq. (1.12) 

 

Siendo US el coeficiente global de transferencia de calor medido en W/m2·K. 

A el área de transferencia en m2.  

Cmín la razón de capacidad calorífica más pequeña de los dos fluidos, medida en W/K. 

 

Por lo que, conociendo el NUT, se procede al cálculo del área del intercambiador, y por ende el 

número de placas. 

Según el libro “Transferencia de Calor”. Yunus A. Çengel. Editorial McGraw-Hill. 2ª Ed (2004), 

que explica que para valores de NUT superiores a tres, el aumento de la efectividad es muy 

pequeño en comparación con el gran aumento del área de intercambio que necesita. Por lo 

cual, no es rentable obtener valores de NTU superiores a tres. 

NUT = 3 

Us = 2.643 W/m2·K 

Cmín = 14,101 kW/K 

 

Despejando el Área de la Eq. (1.12) y sustituyendo los datos se obtiene: 

 

Área = 16,01 m2 

𝐴 =  
𝑁𝑈𝑇 · 𝐶𝑚í𝑛

𝑈𝑠
=

3 · 14.101 
𝑊
𝐾

2.643
𝑊

𝑚2 · 𝐾
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Para hallar el número de placas necesarias para esta sección, se divide el área necesaria entre 

el área de placa dada por el suministrador. 

Nº de placas necesarias = 16,01 m2/ 0,528 m2 = 30,29 

Son necesarias algo más de treinta placas. Este valor siempre tendremos que redondearlo al 

alza por lo que serán necesarias treinta y una placas en la etapa de ‘’Regeneración I’’. 

 

Cálculo de las temperaturas de salida de las corrientes  

Conocido el área, resta calcular las temperaturas de salida de ambos fluidos. Para ello se 

necesita conocer la velocidad de la transferencia de calor real, que se puede obtener 

conociendo la efectividad y la velocidad máxima posible de la transferencia de calor. 

 

 

 

𝑞 =  𝜀 𝑞𝑚á𝑥 =  𝜀 𝐶𝑚í𝑛 (𝑇𝑒 −  𝑡𝑒) 

 

Eq. (1.13) 

Y la efectividad de la transferencia de calor se obtiene gráficamente conociendo el número de 

unidades de transferencia (NTU), y el cociente Cmín entre Cmáx, a lo que se denomina relación de 

capacidades. 

 

 
𝐶𝑟 =  

𝐶𝑚í𝑛

𝐶𝑚á𝑥
 Eq. (1.14) 

 

Sin entrar en los desarrollos matemáticos que conducen a estas expresiones, en la Ilustración 

1.3 obtenida del libro “Transferencia de Calor”. Yunus A. Çengel. Editorial McGraw-Hill. 2ª Ed 

(2004), se muestran la relación de la efectividad con el NUT. 
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Ilustración 1.3 Efectividad vs NUT para flujo en contracorriente en intercambiadores de un paso 

por carcasa y un paso por tubo. 

 

Para una relación de capacidades Cr = 0,82 y el número de unidades de transferencia NUT = 3, 

se obtiene gráficamente un valor de efectividad ε = 0,78 

Utilizando la Eq. (1.13) se obtiene la velocidad de transferencia de calor real. 

 

q = 505,93 kW 

Ahora se procede a realizar el balance de energía para obtener las temperaturas de salida. 

 

 

𝑞 =  𝐶𝑐  (𝑇𝑒 − 𝑇𝑠) = 𝐶𝑓 (𝑡𝑠 − 𝑡𝑒) 

 

Eq. (1.15) 

Despejando Ts de la Eq. (1.15) y sustituyendo datos: 

 

Ts = 294 K = 21 °C 

𝑞 =  𝜀 𝑞𝑚á𝑥 = 0,78 ∗ 648,63 𝑘𝑊 

𝑇𝑠 = 𝑇𝑒 −
𝑞

𝐶𝑐
= 50 + 273 𝐾 −

505,93 𝑘𝑊

17,153
𝑘𝑊
𝐾
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Despejando ts de la Eq. (1.15) y sustituyendo datos: 

 

ts = 313 K = 40 °C 

 

Cálculo de las pérdidas de carga de cada una de las corrientes  

El cálculo de las pérdidas de carga que se producen en el flujo de fluidos a través de los 

equipos (en este caso, el intercambiador de calor), resulta prácticamente indispensable para 

conocer la potencia necesaria de los equipos impulsores. Además de este modo se estimará 

con mayor exactitud la potencia eléctrica que consumirán los equipos y resultará de gran 

ayuda para obtener el gasto energético, necesario para completar el estudio económico del 

proyecto. 

En el Heat Transfer Handbook 1031_01_08_2008_US ‘’design & application of paraflow-plate 

heat exchangers’’, manual para la transferencia de calor, se localizan las ecuaciones para el 

cálculo de las pérdidas de carga en intercambiadores de placas (PHE). 

 

 
𝛥𝑃 =

2𝑓 · 𝐺2 · 𝐿

𝑔 𝜌 𝐷𝑒
 Eq. (1.16) 

 

Donde G es la velocidad másica en kg/m2·s, L la longitud o altura de placa en m, g la 

aceleración de la gravedad en m/s2, y f es el factor de fricción, definido como: 

 

 
𝑓 = 2,5 (

𝐺 𝐷𝑒
𝜇⁄ )

−0,3

 
Eq. (1.17) 

 

Cálculo de las pérdidas de carga del fluido caliente (permeado)  

vc = 4,10 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 988,1 kg/m3) = 2,43 m/s 

G = 2,43 m/s · 988,1 kg/m3 = 2.402 kg/m2s 

De = 2b = 8 · 10-3 m 

μ = 5,47 · 10-4 kg/m·s 

L = 1,238 m 

𝑡𝑠 = 𝑡𝑒 +
𝑞

𝐶𝑐
= 4 + 273 𝐾 −

505,93 𝑘𝑊

14,101
𝑘𝑊
𝐾
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ρ = 988,1 kg/m3 

g = 9,81 m/s2 

 

Sustituyendo los datos en la Eq. (1.17) se obtiene el valor del coeficiente de fricción. 

 

f = 0,1082 

Y con este dato, y las propiedades del agua a 50 °C de la Tabla 1.4 se sustituye en la Eq. (1.16) y 

se hallan las pérdidas de carga. 

 

ΔP = 19.925 kg/m2 = 1,954 bar 

 

Cálculo de las pérdidas de carga del  fluido frío (suero crudo)  

Vf = 3,47 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 1.001,34 kg/m3) = 2,03 m/s 

G = 2,03 m/s · 1.001,34 kg/m3 = 2.033 kg/m2s 

De = 2b = 8 · 10-3 m 

μ = 1,264 · 10-3 kg/m·s 

L = 1,238 m 

ρ = 1.001,34 kg/m3 

g = 9,81 m/s2 

 

  

𝑓 = 2,5 (
2.402

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

 · 8 · 10−3 𝑚

5,47 · 10−4 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠

)

−0,3

 

𝛥𝑃 =
2 · 0,1082 (2.402

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

)
2

· 1,238 𝑚

9,81
𝑚
𝑠2 ·  988,1

𝑘𝑔
𝑚3 · 8 · 10−3 𝑚
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Sustituyendo los datos en la Eq. (1.17) se obtiene el valor del coeficiente de fricción. 

 

f = 0,1463 

Con el factor de fricción y las propiedades del suero 20 °C de la Tabla 1.5, y sustituyendo de 

nuevo en la Eq. (1.16), calculamos las pérdidas de carga del fluido frío. 

 

ΔP = 19.038 kg/m2 = 1,867 bar 

 

CÁLCULO DE LA SECCIÓN ‘REGENERACIÓN II’  

Balance de energía 

En la segunda etapa del intercambiador, la entrada del fluido frío se corresponde con la salida 

del fluido frío en la etapa de ‘’Regeneración I’’, el suero crudo con una temperatura de 40 °C, 

debe ser calentada hasta los 50 °C antes de entrar a la separadora centrífuga, donde se 

eliminan los finos y grasas (un 0,20% en masa aprox. según ‘SST-Separation dairy-101-E’ 

Versión: 03/2015 de SPX). Para ello, le cederá calor la corriente de suero pasteurizado en su 

última etapa antes de seguir el proceso hasta la planta de filtración por membranas, cuya 

temperatura óptima debe ser de 55 °C. 

Conociendo estas tres temperaturas, solo queda conocer la de entrada de la corriente caliente 

que se puede hallar realizando un balance de energía. Suponiendo que no existen pérdidas en 

el sistema la ecuación quedaría así: 

 
𝛥𝐻 + 𝛥𝐸𝑐 + 𝛥𝐸𝑝 = 𝑞 + 𝑊𝑒  

Eq. (1.18) 

 

Donde ΔH es la variación de la entalpía, ΔEc la variación de la energía cinética, ΔEp la variación 

de la energía potencial, q es la energía que se transmite del fluido caliente al fluido frío y We el 

𝑓 = 2,5 (
2.033

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

 · 8 · 10−3 𝑚

1,264 · 10−3 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠

)

−0,3

 

𝛥𝑃 =
2 · 0,1463 (2.033

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

)
2

· 1,238 𝑚

9,81
𝑚
𝑠2 ·  1.001,34

𝑘𝑔
𝑚3 · 8 · 10−3 𝑚
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trabajo mecánico externo. Todos los parámetros son formas de energía y vendrán medidos en 

watios (W). 

Las formas mecánicas de energía, si no son nulas, son muy pequeñas, por lo que se pueden 

descartar también. ΔEc ≈ ΔEp ≈ We ≈ 0 

 
𝛥𝐻 = 𝑞  

Eq. (1.19) 

 

Entonces, se concluye el balance térmico global como la cantidad de calor perdido por la 

corriente caliente, es el mismo que el calor absorbido por la corriente fría. 

 

 

 

𝑞 = 𝑚𝑐(𝐻1 − 𝐻2) = 𝑚𝑓(ℎ2 − ℎ1) Eq. (1.20) 

Siendo mc y mf los caudales másicos en kg/h, H y h las entalpias de las corrientes caliente y fría 

respectivamente medidas en J/kg. Aunque las entalpías se pueden representar como el 

producto de la capacidad calorífica en J/kg del fluido por la variación de la temperatura en K, 

tal y como lo expresa la Eq. (1.21) 

 

 
𝑞 = 𝑚𝑐 · 𝐶𝑝𝑐(𝑇1 − 𝑇2) = 𝑚𝑓 · 𝐶𝑝𝑓(𝑡2 − 𝑡1) Eq. (1.21) 

 

Sustituyendo los datos de las propiedades del fluido caliente en la Eq. (1.21) podemos hallar la 

velocidad de transferencia de calor. 

mf = 12.500 kg/h 
mc = 12.500 kg/h · (1-0,20%) = 12.475 kg/h 
Cpf = 4.061 J/kg·K 
Cpc = 4.061 J/kg·K 
te = 40 °C 
ts = 50 °C 
Ts = 55 °C  

 

q = 5,076 · 108 J/h = 142,7 kW 

𝑞 = 12.500
𝑘𝑔

ℎ
· 4.061

𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾
(50 + 273 𝐾 − 40 + 273 𝐾) 
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De la misma Eq. (1.21) se despeja la temperatura que falta por conocer y sustituyendo los 

datos se obtiene: 

Te = 338 K = 65 °C 

 

Diferencia de temperatura media logarítmica LMTD  

La diferencia de temperatura media logarítmica (LMTD, del inglés ‘’Logarithmic mean 

temperature difference’’) se usa para determinar la fuerza que impulsa la transferencia de 

calor en sistemas de flujo. Es un método en el que se analiza la temperatura del fluido frío y 

del fluido caliente. 

La diferencia media de temperatura logarítmica se obtiene siguiendo el perfil real de 

temperaturas de los fluidos a lo largo del intercambiador y es una representación exacta de la 

diferencia de temperatura promedio entre los fluidos caliente y frío. En verdad refleja el 

decaimiento exponencial de la diferencia de temperatura local. 

La diferencia media de temperatura logarítmica para intercambiadores con flujo en 

contracorriente se expresa según la Eq. (1.22). 

 

 

 

𝛥𝑇𝑚𝑙 =  
𝛥𝑇1 − 𝛥𝑇2

𝑙𝑛(
𝛥𝑇1
𝛥𝑇2

)
 Eq. (1.22) 

Expresado en función de las temperaturas de entrada y salida de ambas corrientes sería: 

 
𝛥𝑇𝑚𝑙 =  

(𝑇𝑒 −  𝑡𝑠) − (𝑇𝑠 − 𝑡𝑒) 

𝑙𝑛
(𝑇𝑒 − 𝑡𝑠)
(𝑇𝑠 − 𝑡𝑒)

 Eq. (1.23) 

 

Sustituyendo los valores de las temperaturas en la Eq. (1.23). 

𝑇𝑒 =
𝑞

𝑚𝑐 · 𝐶𝑝𝑐
+ 𝑇𝑠 =

5,076 · 108 𝐽
ℎ

12.475
𝑘𝑔
ℎ

· 4.061
𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾

+ 55 + 273 𝐾 

𝛥𝑇𝑚𝑙 =  
(65 −  50) − (55 − 40) 

𝑙𝑛
(65 − 50)
(55 − 40)
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ΔTml = 15,13 °C 

Nota: Según los datos representados en la ecuación anterior, el resultado sería una 

indeterminación 0/0. Pero los cálculos se han realizado utilizando todos los decimales, que no 

son mostrados en este proyecto para que visualmente tenga menor complejidad. 

 

Factor de corrección F 

La relación para la diferencia de temperatura media logarítmica desarrollada en el capítulo 

anterior se limita a los intercambiadores de tubos de flujo paralelo o a contracorriente. 

También se desarrollan relaciones similares para los intercambiadores de flujo cruzado y de 

carcasa y tubos de pasos múltiples, pero las expresiones resultantes son demasiado 

complicadas debido a las complejas condiciones de flujo. 

En esos casos resulta conveniente relacionar la diferencia equivalente de temperatura con la 

relación de la diferencia media logarítmica para el caso de contracorriente, utilizando un factor 

de corrección F, quedando la transferencia de calor a lo largo del intercambiador de esta 

manera. 

 

 
𝑞 = 𝑈𝑠 · 𝐴 · 𝐹 ·  𝛥𝑇𝑚𝑙 Eq. (1.24) 

 

El factor de corrección F se puede hallar gráficamente Ilustración 1.4. Se utiliza la gráfica para 

intercambiadores de tubo y carcasa ya que no se han realizado estas correcciones para 

intercambiadores de placas, y esta es el modelo que más se asimila. 
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Ilustración 1.4 Factor de corrección de la diferencia de temperatura media logarítmica para 

intercambiadores de tubo y carcasa con un sólo paso por la carcasa y pasando por el tubo dos 

veces. 

Calculando los coeficientes P y R que dependen únicamente de las temperaturas de entrada y 

salida de ambos fluidos según las Eq. (1.25) y Eq. (1.26). 

 

 

 

𝑅 =  
𝑚𝑓 · 𝐶𝑝𝑓

𝑚𝐶 · 𝐶𝑝𝐶
=  

𝑇𝑒 − 𝑇𝑠

𝑡𝑠 − 𝑡𝑒
=

65 − 55

50 − 40
 Eq. (1.25) 

 

 
𝑃 =  

𝑡𝑠 − 𝑡𝑒

𝑇𝑒 − 𝑡𝑒
=

50 − 40

65 − 40
 Eq. (1.26) 

 

Resolviendo las ecuaciones con las temperaturas, se obtienen los valor de R = 1 y P = 0,4. 

Según la Ilustración 1.4, el valor de F = 0,92. 

 

ΔTml = 0.92 · 15,13 ºC = 13,92 °C 
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 Cálculo del coeficiente individual de convección para el fluido caliente (suero 

pasteurizado) 

Siguiendo los mismos pasos que en la etapa anterior, para calcular el coeficiente de 

transmisión global de transferencia por calor, primero se calcularán los coeficientes 

individuales de cada una de las corrientes. 

Se halla el número de Reynolds para saber que ecuación utilizar. Para ello se listan a 

continuación las propiedades del fluido caliente medidos a la temperatura media de la etapa. 

Tabla 1.6 Propiedades físico-químicas del suero a 55 °C 

Propiedad Unidades Valor 

Capacidad calorífica Cp (kJ/kg·K) 4,061 

Densidad ρ (kg/m3) 988,8 

Viscosidad μ (kg/m·s) 0,000522 

Conductividad térmica λ (W/m·K) 0,612 

 

Para hallar el número de Reynolds se calcula la velocidad del fluido Eq. (1.8). 

 

mc = 12.475 kg/h 

v = 3,46 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 988,8 kg/m3) = 2,05 m/s 

 

Se sustituye en la ecuación de Reynolds Eq. (1.7). 

 

Re = 31.070 

Como Re > 400 se utiliza la ecuación para flujo turbulento. Pero antes se calculará el número 

de Prandtl Eq. (1.9). 

 

Pr = 3,47 

𝑅𝑒 =  
𝑣 · 2𝑏 · 𝜌

𝜇
=

2,05 𝑚/𝑠 · 2 · 4 · 10−3 𝑚 · 988,8 𝑘𝑔/𝑚3

5,22 · 10−4 𝑘𝑔/𝑚 · 𝑠
 

𝑃𝑟 =
5,22 · 10−4 𝑘𝑔

𝑚 · 𝑠 · 4.061
𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾

0,612 
𝑊

𝑚 · 𝐾
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Re = 31.070 

De = 8 · 10-3 m 

λ = 0,612 W/m·K 

Sustituyendo todos los datos en la Eq. (1.4) para flujo turbulento. 

hc = 26,52 kJ/m2·s·K 

 

Cálculo del coeficiente individual de convección pa ra el fluido frío (suero crudo) 

El fluido frío se corresponde con el suero crudo, una vez se ha precalentado en la etapa 

‘’Regeneración I’’. Las propiedades del suero se tomarán a la misma temperatura que las del 

fluido caliente, ya que la temperatura es similar Tabla 1.6. 

De nuevo, se calcula la velocidad Eq. (1.8), para poder hallar el número de Reynolds.  

 

mf = 12.500 kg/h 

v = 3,47 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 988,8 kg/m3) = 2,06 m/s 

 

Sustituimos en la ecuación de Reynolds Eq. (1.7). 

 

 

Re = 31.132 

Como Re > 400 se utiliza la ecuación para flujo turbulento. Se procede a calcular el número de 

Prandtl Eq. (1.9). 

 

Pr = 3,47 

Re = 31.132 

De = 8 · 10-3 m 

λ = 0,612 W/m·K 

𝑅𝑒 =
2,06 𝑚/𝑠 · 2 · 4 · 10−3 𝑚 · 988,8 𝑘𝑔/𝑚3

5,22 · 10−4 𝑘𝑔/𝑚 · 𝑠
 

𝑃𝑟 =
5,22 · 10−4 𝑘𝑔

𝑚 · 𝑠 · 4.061
𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾

0,612 
𝑊

𝑚 · 𝐾
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Sustituyendo todos los datos en la ecuación Eq. (1.4). 

hf = 26,55 kJ/m2·s·K 

 

Cálculo del coeficiente de calor sucio U s  

El coeficiente global de transmisión de calor viene definido, como se vio anteriormente, por la 

Eq. (1.2). 

hc = 26,52 kJ/m2·s·K 

hf = 26,55 kJ/m2·s·K 

km = 13,5 W/m·K = 13,5 J/s·m·K = 1,35 · 10-2 KJ/s·m·K 

e = 6 · 10-4 m 

Rc = 1,514 · 10-4 s·m2·K/kJ 

Rf = 1,514 · 10-4 s·m2·K/kJ 

Us = 2.688 W/m2·K 

 

Cálculo del área de transferencia y el número de placas (N)  

Una vez conocidos tanto la velocidad de transferencia de calor, el coeficiente global de 

transmisión de calor como la diferencia de temperatura media logarítmica y su factor de 

corrección, se dispone a calcular el área de intercambio según la ecuación básica de 

intercambio de calor Eq. (1.24). 

 

q = 142,7 kW 

ΔTml = 15,13 K 

F = 0,92 

Us = 2.688 W/m2·K 

𝐴 =  
𝑞

𝑈 · 𝐹 · 𝛥𝑇𝑚
=

142.699 𝑊

2.688
𝑊

𝑚2 · 𝐾
· 0,92 · 15,13 𝐾

 

𝑈𝑠 =  
1

(
1

26,52
+

6 · 10−3

1,35 · 10−2 +
1

26,55
+ (1,51 · 10−4+1,51 · 10−4))

𝑚2 · 𝑠 · 𝐾
𝑘𝐽
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Despejando el área A y sustituyendo los datos se obtiene: 

Área = 3,81 m2 

Para hallar el número de placas necesarias para esta sección, se divide el área necesaria entre 

el área de placa dada por el suministrador. 

Nº de placas necesarias = 3,81 m2/ 0,528 m2 = 7,22 

Como se comentó en la etapa anterior, esta es el área mínima, y el número de placas se debe 

redondear siempre al alza. Por lo cual esta sección contaría con ocho placas. 

 

Cálculo de las pérdidas de carga del fluido caliente (suero pasteurizado)  

Se hace uso de las ecuaciones para las pérdidas de carga en intercambiadores de calor de 

placas (PHE).  Eq. (1.16) y Eq. (1.17). Con los datos de la corriente de suero pasteurizado: 

vc = 3,47 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 988,8 kg/m3) = 2,05 m/s 

G = 2,05 m/s · 988,8 kg/m3 = 2.029 kg/m2s 

De = 2b = 8 · 10-3 m 

μ = 5,22 · 10-4 kg/m·s 

L = 1,238 m 

ρ = 988,8 kg/m3 

g = 9,81 m/s2 

 

Sustituyendo los datos en la Eq. (1.17) se obtiene el factor de fricción. 

 

f = 0,1123 

  

𝑓 = 2,5 (
2.042

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

 · 8 · 10−3 𝑚

5,22 · 10−4 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠

)

−0,3

 

𝛥𝑃 =
2 · 0,1123 (2.029

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

)
2

· 1,238 𝑚

9,81
𝑚
𝑠2 ·  988,8

𝑘𝑔
𝑚3 · 8 · 10−3 𝑚
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Con el factor de fricción y las propiedades del suero a 55 °C de la Tabla 1.6, y sustituyendo de 

nuevo en la Eq. (1.16), calculamos las pérdidas de carga de la corriente caliente. 

 

ΔP = 14.739 kg/m2 = 1,445 bar 

 

Cálculo de las pérdidas de carga del fluido frío (suero crudo)  

Vf = 3,47 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 988,8 kg/m3) = 2,06 m/s 

G = 2,06 m/s · 988,8 kg/m3 = 2.033 kg/m2s 

De = 2b = 8 · 10-3 m 

μ = 5,22 · 10-4 kg/m·s 

L = 1,238 m 

ρ = 988,8 kg/m3 

g = 9,81 m/s2 

 

Sustituyendo en la Eq. (1.17). 

 

f = 0,1122 

Con el factor de fricción y, de nuevo los datos de la Tabla 1.6. se sustituye en la Eq. (1.16) 

 

ΔP = 14.789 kg/m2 = 1,450 bar 

 

  

𝑓 = 2,5 (
2.033

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

 · 8 · 10−3 𝑚

5,22 · 10−4 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠

)

−0,3

 

𝛥𝑃 =
2 · 0,1122 (2.029

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

)
2

· 1,238 𝑚

9,81
𝑚
𝑠2 ·  988,8

𝑘𝑔
𝑚3 · 8 · 10−3 𝑚
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CÁLCULO DE LA SECCIÓN ‘REGENERACIÓN III’  

Balance de energía 

En la tercera etapa ‘’Regeneración III’’, la salida de la corriente caliente coincide con la entrada 

del caliente en la etapa ‘’Regeneración II’’. Se trata del suero pasteurizado del que se conocen 

las temperaturas de pasteurización 74 °C, y la de salida que se obtuvo mediante el balance de 

energía en la etapa anterior 65 °C. 

La corriente fría, que se calienta en la etapa anterior hasta los 50 °C, ahora ha pasado por la 

separadora centrífuga y se han eliminado finos y grasas, por lo que el caudal másico se ha 

reducido ligeramente (0,20 % menos). 

De nuevo, se conoce el valor de tres de las cuatro temperaturas de las corrientes. Por lo que se 

procede a realizar el balance de energía para determinar la temperatura que resta, la 

temperatura de salida del fluido frío 

Sustituyendo los datos conocidos en la Eq. (1.21), se halla la velocidad de transferencia de 

calor. 

mf = 12.500 kg/h · (1-0,20%) = 12.475 kg/h 

mc = 12.500 kg/h · (1-0,20%) = 12.475 kg/h 

Cpf = 4.061 J/kg·K 

Cpc = 4.061 J/kg·K 

te = 50 °C 

Te = 74 °C 

Ts = 65 °C 

 

q = 4,488 · 108 J/h = 124,7 kW 

 

Despejando en la misma ecuación la temperatura que resta por conocer y sustituyendo los 

datos 

ts = 332 K = 59 °C 

𝑡𝑠 =
𝑞

𝑚𝑓 · 𝐶𝑝𝑓
+ 𝑡𝑒 =

4,488 · 108 𝐽
ℎ

12.475
𝑘𝑔
ℎ

· 4.061
𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾

+ 50 + 273 𝐾 

𝑞 = 12.475
𝑘𝑔

ℎ
· 4.061

𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾
(74 + 273 𝐾 − 65 + 273 𝐾) 
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Diferencia de temperatura media logarítmica LMTD 

En un intercambiador a contracorriente en el que las razones de capacidad calorífica de los dos 

fluidos sean iguales (es decir, cuando CC = CF) se cumple que ΔT = constante, o sea que la 

diferencia de temperatura entre los fluidos caliente y frío permanecerá constante a lo largo del 

intercambiador. Entonces, se tiene ΔT1 = ΔT2 y al calcular la diferencia de temperatura media 

logarítmica se obtiene ΔTml = 0/0 (indeterminación). 

Mediante la aplicación de la regla de l'Hôpital, se puede demostrar que, en este caso, se tiene 

ΔTml= ΔT1= ΔT2, como era de esperar, ya que la media logarítmica no deja de ser un operador 

matemático que refleja un valor promedio entre dos situaciones. Si estas dos situaciones (las 

diferencias de temperatura en la entrada y en la salida) son iguales, el promedio debe ser 

también igual a este mismo valor. 

 

ΔTml = 9 °C 

 

Factor de corrección F 

Como en la etapa anterior, se calculan los coeficientes R y P con las ecuaciones Eq. (1.25) y Eq. 

(1.26) para la obtención del factor de corrección F. 

Resolviendo las ecuaciones con los datos de temperaturas, se obtienen los valor de R = 1 y P = 

0,37. Según la Ilustración 1.4, se obtiene gráficamente el valor de F = 0,94. 

ΔTml = 0.94 °C · 9 K = 8,33 °C 

 

Cálculo del coeficiente individual de convección para el fluid o caliente (suero 

pasteurizado) 

Una vez más, se dispone al cálculo de los coeficientes individuales de cada una de las 

corrientes para hallar el coeficiente de transmisión global de transferencia de calor. 

  

𝛥𝑇𝑚𝑙 =  𝛥𝑇1 = 𝛥𝑇2 = 74 − 65 = 59 − 50 
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En primer lugar se obtiene el número de Reynolds para saber que ecuación utilizar. Para ello se 

listan a continuación las propiedades del fluido caliente medidos a la temperatura media de la 

etapa. 

Tabla 1.7 Propiedades físico-químicas del suero a 70 °C 

Propiedad Unidades Valor 

Capacidad calorífica Cp (kJ/kg·K) 4,061 

Densidad ρ (kg/m3) 981,2 

Viscosidad μ (kg/m·s) 0,000378 

Conductividad térmica λ (W/m·K) 0,631 

 

Para hallar el número de Reynolds se calculará la velocidad del fluido. Eq. (1.8). 

mc = 12.475 kg/h 

v = 3,46 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 981,2 kg/m3) = 2,07 m/s 

 

Sustituyendo en la ecuación de Reynolds. Eq. (1.7). 

 

Re = 42.943 

Como Re > 400 se utiliza la ecuación para flujo turbulento. Pero antes se debe hallar el número 

de Prandtl Eq. (1.9). 

 

Pr = 2,43 

Re = 42.943 

De = 8 · 10-3 m 

λ = 0,631 W/m·K 

 

𝑅𝑒 =  
𝑣 · 2𝑏 · 𝜌

𝜇
=

2,07 𝑚/𝑠 · 2 · 4 · 10−3 𝑚 · 981,2 𝑘𝑔/𝑚3

3,78 · 10−4 𝑘𝑔/𝑚 · 𝑠
 

𝑃𝑟 =  
𝜇 𝐶𝑝

𝜆
=

3,78 · 10−4 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠 · 4.061

𝐽
𝑘𝑔 · 𝐾

0,631 
𝑊

𝑚 · 𝐾
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Sustituyendo todos los datos en la ecuación Eq. (1.4). 

hc = 29,30 kJ/m2·s·K 

 

Cálculo del coeficiente individual de convección para el fluido frío (suero 

clarificado) 

La corriente fría, una vez clarificada, pasa de 50 °C a 59 °C. En la etapa anterior ya se hizo uso 

de los datos del suero a 55 °C, que es también la temperatura media del fluido frío en esta 

etapa. Así que las propiedades a la temperatura media vienen representadas en Tabla 1.6. 

 

Se obtiene la velocidad para poder conocer el número de Reynolds Eq. (1.8). 

mf = 12.475 kg/h 

v = 3,47 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 988,8 kg/m3) = 2,05 m/s 

 

Sustituyendo en la ecuación de Reynolds. Eq. (1.7). 

 

 

Re = 31.070 

Como Re > 400 se utiliza la ecuación para flujo turbulento. Pero antes se debe hallar el número 

de Prandtl Eq. (1.9). 

 

Pr = 3,47 

Re = 31.070 

De = 8 · 10-3 m 

λ = 0,612 W/m·K 

Sustituyendo todos los datos en la Eq. (1.4). 

hf = 27,37 kJ/m2·s·K 

𝑅𝑒 =  
𝑣 · 2𝑏 · 𝜌

𝜇
=

2,05 𝑚/𝑠 · 2 · 4 · 10−3 𝑚 · 988,8 𝑘𝑔/𝑚3

5,22 · 10−4 𝑘𝑔/𝑚 · 𝑠
 

𝑃𝑟 =  
𝜇 𝐶𝑝

𝜆
=

5,22 · 10−4 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠 · 4.061

𝐽
𝑘𝑔 · 𝐾

0,612 
𝑊

𝑚 · 𝐾
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Cálculo del coeficiente de calor sucio U s  

El coeficiente global de transmisión de calor viene definido, como se mostró anteriormente 

por la Eq. (1.2). 

hc = 29,30 kJ/m2·s·K 
hf = 27,37 kJ/m2·s·K 
km = 13,5 W/m·K = 13,5 J/s·m·K = 1,35 · 10-2 KJ/s·m·K 
e = 6 · 10-4 m 
Rc = 1,514 · 10-4 s·m2·K/kJ 
Rf = 1,514 · 10-4 s·m2·K/kJ 

 

 

Us = 2.723 W/m2·K 

 

 

Cálculo del área de transferencia y el número de placas (N)  

Una vez conocidos tanto la velocidad de transferencia de calor, el coeficiente global de 

transmisión de calor como la diferencia de temperatura media logarítmica y su factor de 

corrección, se calcula el área de intercambio según la ecuación básica de intercambio de calor 

Eq. (1.24). 

q = 124,68 kW 

ΔTml = 8,86 K 

F = 0,94 

Us = 2.723 W/m2·K 

 

  

𝑈𝑠 =  
1

(
1

29,30 +
6 · 10−4

1,35 · 10−2 +
1

27,37 + (1,51 · 10−4+1,51 · 10−4))
𝑚2 · 𝑠 · 𝐾

𝑘𝐽
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Sustituyendo y despejando. 

 

Área = 5,50 m2 

Nº de placas necesarias = 5,50 m2/ 0,528 m2 = 10,41 

La etapa ‘Regeneración III’ deberá contar con once placas. 

 

Cálculo de las pérdidas de carga del fluido calie nte (suero pasteurizado) 

Con los datos de la corriente de suero pasteurizado: 

vc = 3,47 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 981,2 kg/m3) = 2,07 m/s 

G = 2,07 m/s · 981,2 kg/m3 = 2.029 kg/m2s 

De = 2b = 8·10-3 m 

μ = 3,78 · 10-4 kg/m·s 

L = 1,238 m 

ρ = 981,2 kg/m3 

g = 9,81 m/s2 

 

Se sustituye en la Eq. (1.7) para hallar el factor de fricción. 

 

f = 0,1019 

Con el dato del factor de fricción y las propiedades del suero a 70 °C de la Tabla 1.7, se 

obtienen las pérdidas de carga haciendo uso de la Eq. (1.6). 

𝐴 =  
𝑞

𝑈 · 𝐹 · 𝛥𝑇𝑚
=

124.678 𝑊

2.723
𝑊

𝑚2 · 𝐾
· 0,94 · 8,86 𝐾

 

𝑓 = 2,5 (
2.029

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

 · 8 · 10−3 𝑚

3,78 · 10−4 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠

)

−0,3

 

𝛥𝑃 =
2 · 0,1019 (2.029

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

)
2

· 1,238 𝑚

9,81
𝑚
𝑠2 ·  981,2

𝑘𝑔
𝑚3 · 8 · 10−3 𝑚
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ΔP = 13.479 kg/m2 = 1,322 bar 

 

Cálculo de las pérdidas de carga del fluido frío (suero clarificado)  

Vf = 3,47 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 988,8 kg/m3) = 2,05 m/s 

G = 2,05 m/s · 988,8 kg/m3 = 2.029 kg/m2s 

De = 2b = 8 · 10-3 m 

μ = 5,22 · 10-4 kg/m·s 

L = 1,238 m 

ρ = 988,8 kg/m3 

g = 9,81 m/s2 

 

Se halla el factor de fricción Eq. (1.17). 

 

f = 0,1123 

 

Se obtienen las pérdidas de carga. Eq. (1.16). 

 

ΔP = 14.739 kg/m2 = 1,445 bar 

 

  

𝑓 = 2,5 (
2.029

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

 · 8 · 10−3 𝑚

5,22 · 10−4 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠

)

−0,3

 

𝛥𝑃 =
2 · 0,1123 (2.029

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

)
2

· 1,238 𝑚

9,81
𝑚
𝑠2 ·  988,8

𝑘𝑔
𝑚3 · 8 · 10−3 𝑚
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CÁLCULO DE LA SECCIÓN ‘CALENTAMIENTO ’  

En la etapa de calentamiento, la entrada del fluido frío coincide con la salida del fluido de la 

etapa anterior ‘’Regeneración III’’ de suero clarificado. Su temperatura a la entrada es de 65 °C 

y se calienta hasta los 74 °C para una pasteurización adecuada. 

Para ello, le cederá calor una corriente de agua calentada en un circuito cerrado con una 

caldera que lo mantendrá a 78 °C. También se ha establecido que esta corriente de agua 

caliente no bajará de los 72 °C en el intercambiador. 

Se dispone de los datos de temperatura a la entrada y salida de ambas corrientes, el caudal de 

la corriente fría también es conocido. Resta calcular el caudal de agua caliente realizando un 

balance de materia y energía. 

A continuación se listas las propiedades del agua a la temperatura media de la etapa: 

Tabla 1.8 Propiedades físico-químicas del agua a 80 °C. 

Propiedad Unidades Valor 

Capacidad calorífica Cp (kJ/kg·K) 4,196 

Densidad ρ (kg/m3) 971,6 

Viscosidad μ (kg/m·s) 0,000355 

Conductividad térmica λ (W/m·K) 0,670 

 

Sustituyendo con las propiedades del fluido en la Eq. (1.21) se obtiene la velocidad de 

transferencia de calor. 

 

q = 4,49 · 108 J/h = 124,68 kW 

 

  

𝑞 = 12.475
𝑘𝑔

ℎ
· 4.061

𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾
(74 + 273 𝐾 − 65 + 273) 
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Despejando el caudal del fluido caliente y sustituyendo los datos. 

 

mc = 17.828 kg/h = 18,35 m3/h 

 

Diferencia de temperatura media logarítmica LMTD 

Sustituyendo en la Eq. (1.23) los valores de las temperaturas: 

 

ΔTml = 5,30 °C 

 

Factor de corrección F 

Resolviendo las ecuaciones Eq. (1.25) y Eq. (1.26) con las temperaturas, se obtienen los valores 

de R = 0,68 y P = 0,69. Según la Ilustración 1.4, obtenemos un valor de F = 0,5. 

ΔTml = 0.5 · 5,30 °C = 2,65 °C 

 

Cálculo del coeficiente individual de convección  para el fluido caliente (agua)  

Se utilizaran los datos las propiedades del fluido caliente medidos a la temperatura de 80 °C de 

la Tabla 1.8. 

Para hallar el número de Reynolds se calculará la velocidad del fluido. Eq. (1.8). 

 

mc = 17.828 kg/h 

v = 4,95 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 971,6 kg/m3) = 2,98 m/s 

𝑚𝑐 =
𝑞

𝐶𝑝𝑐(𝑇1 − 𝑇2)
=

4,49 · 108 𝐽
ℎ

4.196
𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾
(78 + 273 𝐾 − 72 + 273 𝐾)

 

𝛥𝑇𝑚𝑙 =  
(78 −  74) − (72 − 65) 

𝑙𝑛
(78 − 74)
(72 − 65)
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Se sustituyen los valores en la ecuación de Reynolds. Eq. (1.7). 

 

Re = 65.340 

Como Re > 400 se utiliza la ecuación para flujo turbulento. Pero se obtiene el número de 

Prandtl Eq. (1.9). 

 

Pr = 2,22 

Re = 65.340 

De = 8 · 10-3 m 

λ = 0,670 W/m·K 

 

Sustituyendo todos los datos en la ecuación Eq. (1.4). 

hc = 39,43 kJ/m2·s·K 

 

 

Cálculo del coeficiente individual de convección para el fluido frío (suero 

clarificado) 

La corriente fría debe pasar de 65°C a 74 °C para que la pasteurización sea la adecuada. Se han 

tomado los datos de las propiedades físico-químicas a la temperatura media de la etapa Tabla 

1.7. 

Se calcula la velocidad para poder conocer el número de Reynolds. Eq. (1.8). 

mf = 12.475 kg/h 

v = 3,47 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 981,2 kg/m3) = 2,07 m/s 

 

𝑅𝑒 =
2,98 𝑚/𝑠 · 2 · 4 · 10−3 𝑚 · 971,6 𝑘𝑔/𝑚3

3,55 · 10−4 𝑘𝑔/𝑚 · 𝑠
 

𝑃𝑟 =  
𝜇 𝐶𝑝

𝜆
=

3,55 · 10−4 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠 · 4.196

𝐽
𝑘𝑔 · 𝐾

0,670 
𝑊

𝑚 · 𝐾
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Se sustituye en la ecuación de Reynolds Eq. (1.7). 

 

Re = 42.943 

Como Re > 400 utilizamos la ecuación para flujo turbulento. Pero antes se obtiene el número 

de Prandtl Eq. (1.9). 

Pr = 2,43 

Re = 42.943 

De = 8 · 10-3 m 

λ = 0,631 W/m·K 

 

Sustituyendo todos los datos en la Eq. (1.4). 

hf = 29,30 kJ/m2·s·K 

 

Cálculo del coeficiente de calor sucio U s  

El coeficiente global de transmisión de calor viene definido, como se mostró anteriormente 

por la Eq. (1.2). 

 

hc = 39,43 kJ/m2·s·K 

hf = 29,30 kJ/m2·s·K 

km = 13,5 W/m·K = 13,5 J/s·m·K = 1,35 · 10-2 KJ/s·m·K 

e = 6 · 10-4 m 

Rc = 1,245 · 10-4 s·m2·K/kJ 

Rf = 1,514 · 10-4 s·m2·K/kJ 

 

𝑅𝑒 =  
𝑣 · 2𝑏 · 𝜌

𝜇
=

2,07 𝑚/𝑠 · 2 · 4 · 10−3 𝑚 · 981,2 𝑘𝑔/𝑚3

3,78 · 10−4 𝑘𝑔/𝑚 · 𝑠
 

𝑃𝑟 =  
𝜇 𝐶𝑝

𝜆
=

3,78 · 10−4 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠 · 4.061

𝐽
𝑘𝑔 · 𝐾

0,631 
𝑊

𝑚 · 𝐾
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Us = 2.808 W/m2·K 

 

Cálculo del área de transferencia y el número de placas (N)  

Se calcula el área de intercambio según la ecuación básica de intercambio de calor Eq. (1.24). 

q = 124,68 kW 

ΔTml = 5,30 K 

F = 0,5 

Us = 2.808 W/m2·K 

 

Sustituyendo y despejando: 

 

Área = 16,75 m2 

Nº de placas necesarias = 16,75 m2/ 0,528 m2 = 31,69 

La etapa  de ’Calentamiento’ deberá contar con treinta y dos placas. 

 

Cálculo de las pérdidas de carga del fluido caliente ( agua caliente) 

Con los datos de la corriente de agua caliente: 

vc = 4,95 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 971,6 kg/m3) = 2,98 m/s 

G = 2,98 m/s · 971,6 kg/m3 = 2.899 kg/m2s 

De = 2b = 8 · 10-3 m 

μ = 3,55 · 10-4 kg/m·s 

L = 1,238 m 

ρ = 971,6 kg/m3 

𝐴 =  
𝑞

𝑈 · 𝐹 · 𝛥𝑇𝑚
=

124.678 𝑊

2.808
𝑊

𝑚2 · 𝐾
· 0,5 · 5,30 𝐾

 

𝑈𝑠 =  
1

(
1

39,43 +
6 · 10−4

1,35 · 10−2 +
1

29,30 + (1,51 · 10−4+1,24 · 10−4))
𝑚2 · 𝑠 · 𝐾

𝑘𝐽
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g = 9,81 m/s2 

 

Se sustituye en la Eq. (1.17) para hallar el factor de fricción. 

 

f = 0,0898 

Se obtienen las pérdidas de carga Eq. (1.16). 

 

ΔP = 24.510 kg/m2 = 2,404 bar 

 

Cálculo de las pérdidas de carga del fluido frío (suero clarificado)  

Vf = 3,47 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 981,2 kg/m3) = 2,07 m/s 

G = 2,07 m/s · 981,2 kg/m3 = 2.029 kg/m2s 

De = 2b = 8 · 10-3 m 

μ = 3,78 · 10-4 kg/m·s 

L = 1,238 m 

ρ = 981,2 kg/m3 

g = 9,81 m/s2 

 

Se sustituye en la Eq. (1.17) para hallar el factor de fricción. 

 

𝑓 = 2,5 (
2.899

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

 · 8 · 10−3 𝑚

3,55 · 10−4 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠

)

−0,3

 

𝛥𝑃 =
2 · 0,0898 (2.899

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

)
2

· 1,238 𝑚

9,81
𝑚
𝑠2 ·  971,6

𝑘𝑔
𝑚3 · 8 · 10−3 𝑚

 

𝑓 = 2,5 (
2.029

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

 · 8 · 10−3 𝑚

3,78 · 10−4 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠

)

−0,3
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f = 0,1019 

Se obtienen las pérdidas de carga Eq. (1.16). 

 

 

ΔP = 13.479 kg/m2 = 1,322 bar 

 

CÁLCULO DE LA SECCIÓN ‘ENFRIAMIENTO ’   

Aunque la etapa de enfriamiento no va a estar funcionando cuando el sistema esté trabajando 

en estado estacionario, sí que entrará en funcionamiento cuando tengan que realizarse 

paradas en el proceso.  

Por ello se diseñará una sección que sea capaz de bajar la temperatura del suero pasteurizado 

74 °C, hasta la temperatura adecuada para el proceso de filtración por membranas (55 °C). Se 

supone una temperatura media del agua de red de 18 °C, también se establece una 

temperatura de salida de 40 °C. 

Se utilizarán los datos del suero a 70 °C, dispuestos en la Tabla 1.7. Sustituyendo con las 

propiedades del fluido en la Eq. (1.21) se obtiene la velocidad de transferencia de calor. 

 

q = 9,63 · 108 J/h = 267,38 kW 

 

Despejando el caudal del fluido caliente y sustituyendo los datos. 

𝛥𝑃 =
2 · 0,1019 (2.029

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

)
2

· 1,238 𝑚

9,81
𝑚
𝑠2 ·  981,2

𝑘𝑔
𝑚3 · 8 · 10−3 𝑚

 

𝑞 = 12.475
𝑘𝑔

ℎ
· 4.061

𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾
(74 + 273 𝐾 − 55 + 273) 
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mf = 10.472 kg/h = 10,52 m3/h 

 

Diferencia de temperatura media logarítmica LMTD 

Sustituyendo por los valores de las temperaturas en la Eq. (1.23). 

 

ΔTml = 35,48 °C 

 

Factor de corrección F 

Resolviendo las ecuaciones Eq. (1.25) y Eq. (1.26) con los datos de temperaturas, se obtienen 

los valor de R = 0,86 y P = 0,39. Según la Ilustración 1.4, se obtiene gráficamente el valor de F = 

0,96. 

ΔTml = 0.96 · 35,48 °C = 34,06 °C 

 

Cálculo del coeficiente individual de convecci ón para el fluido caliente (suero 

pasteurizado) 

Se calcula la velocidad para poder conocer el número de Reynolds. Eq. (1.8). 

 

mc = 12.475 kg/h 

v = 2,91 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 981,2 kg/m3) = 2,07 m/s 

 

𝑚𝑓 =
𝑞

𝐶𝑝𝑓(𝑡2 − 𝑡2)
=

9,63 · 108 𝐽
ℎ

4.196
𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾
(40 + 273 𝐾 − 18 + 273 𝐾)

 

𝛥𝑇𝑚𝑙 =  
(74 −  40) − (55 − 18) 

𝑙𝑛
(74 − 40)
(55 − 18)
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Se sustituyen los datos en la ecuación de Reynolds Eq. (1.7). 

 

Re = 42.943 

Como Re > 400 utilizamos la ecuación para flujo turbulento. Pero antes obtenemos el número 

de Prandtl Eq. (1.9). 

 

Pr = 2,43 

Re = 42.943 

De = 8 · 10-3 m 

λ = 0,631 W/m·K 

Sustituyendo todos los datos en la Eq. (1.4). 

hc = 29,30 kJ/m2·s·K 

 

Cálculo del coeficiente individual de convección  para el fluido frío (agua red)  

La corriente fría debe pasar de 18 a 40 ºC. Se han tomado los datos de las propiedades físico-

químicas a la temperatura media de la etapa. 

Tabla 1.9 Propiedades físico-químicas del agua a 30 °C. 

Propiedad Unidades Valor 

Capacidad calorífica Cp (kJ/kg·K) 4,178 

Densidad ρ (kg/m3) 995,7 

Viscosidad μ (kg/m·s) 0,000798 

Conductividad térmica λ (W/m·K) 0,615 

 

Se calcula la velocidad para poder conocer el número de Reynolds. Eq. (1.8). 

mf = 10.472 kg/h 

v = 2,91 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 995,7 kg/m3) = 1,71 m/s 

𝑅𝑒 =  
𝑣 · 2𝑏 · 𝜌

𝜇
=

2,07 𝑚/𝑠 · 2 · 4 · 10−3 𝑚 · 981,2 𝑘𝑔/𝑚3

3,78 · 10−4 𝑘𝑔/𝑚 · 𝑠
 

𝑃𝑟 =  
𝜇 𝐶𝑝

𝜆
=

3,78 · 10−4 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠 · 4.061

𝐽
𝑘𝑔 · 𝐾

0,631 
𝑊

𝑚 · 𝐾
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Se sustituyen los datos en la ecuación de Reynolds Eq. (1.7). 

 

Re = 17.074 

 

Como Re > 400 utilizamos la ecuación para flujo turbulento. Pero antes obtenemos el número 

de Prandtl Eq. (1.9). 

Pr = 5,42 

Re = 17.074 

De = 8 · 10-3 m 

λ = 0,615 W/m·K 

Sustituyendo todos los datos en la Eq. (1.4). 

hf = 21,61 kJ/m2·s·K 

 

Cálculo del coeficiente de calor sucio U s  

El coeficiente global de transmisión de calor viene definido, como se mostró anteriormente 

por la Eq. (1.2). 

hc = 29,69 kJ/m2·s·K 

hf = 21,61 kJ/m2·s·K 

km = 13,5 W/m·K = 13,5 J/s·m·K = 1,35 · 10-2 KJ/s·m·K 

e = 6 · 10-4 m 

Rc = 1,514 · 10-4 s·m2·K/kJ 

Rf = 1,245 · 10-4 s·m2·K/kJ 

𝑅𝑒 =  
𝑣 · 2𝑏 · 𝜌

𝜇
=

1,71 𝑚/𝑠 · 2 · 4 · 10−3 𝑚 · 995,7 𝑘𝑔/𝑚3

7,98 · 10−4 𝑘𝑔/𝑚 · 𝑠
 

𝑃𝑟 =  
𝜇 𝐶𝑝

𝜆
=

7,98 · 10−4 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠 · 4.178

𝐽
𝑘𝑔 · 𝐾

0,615 
𝑊

𝑚 · 𝐾
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Us = 2.653 W/m2·K 

 

Cálculo del área de transferencia y el número de placas (N)  

 Se calcula el área de intercambio según la ecuación básica de intercambio de calor Eq. (1.24). 

q = 267,38 kW 

ΔTml = 35,48 K 

F = 0,96 

Us = 2.653 W/m2·K 

 

Sustituyendo y despejando. 

 

Área = 2,96 m2 

Nº de placas necesarias = 2,96 m2/ 0,528 m2 = 5,60 

La etapa de ‘Enfriamiento’ deberá contar con seis placas. 

 

Cálculo de las pérdidas de carga del fluido caliente (suero pasteurizado ) 

Con los datos de la corriente de suero pasteurizado: 

vc = 2,91 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 981,2 kg/m3) = 2,07 m/s 

G = 2,07 m/s · 981,2 kg/m3 = 2.029 kg/m2s 

De = 2b = 8 · 10-3 m 

μ = 3,78 · 10-4 kg/m·s 

L = 1,238 m 

𝑈𝑠 =  
1

(
1

29,69 +
6 · 10−4

1,35 · 10−2 +
1

21,61 + (1,24 · 10−4+1,51 · 10−4))
𝑚2 · 𝑠 · 𝐾

𝑘𝐽
 

 

𝐴 =  
𝑞

𝑈 · 𝐹 · 𝛥𝑇𝑚
=

267.377 𝑊

2.653
𝑊

𝑚2 · 𝐾
· 0,96 · 35,48 𝐾
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ρ = 981,2 kg/m3 

g = 9,81 m/s2 

 

Se sustituye en la Eq. (1.17) para hallar el factor de fricción. 

 

f = 0,1019 

Se obtienen las pérdidas de carga Eq. (1.16). 

 

ΔP = 13.479 kg/m2 = 1,322 bar 

 

Cálculo de las pérdidas de carga del fluido frío (suero clarificado)  

Vf = 2,91 kg/s / (4 · 10-3 m · 0,427 m · 995,7 kg/m3) = 1,71 m/s 

G = 1,71 m/s · 995,7 kg/m3 = 1.703 kg/m2s 

De = 2b = 8 · 10-3 m 

μ = 7,98 · 10-4 kg/m·s 

L = 1,238 m 

ρ = 995,7 kg/m3 

g = 9,81 m/s2 

 

  

𝑓 = 2,5 (
2.029

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

 · 8 · 10−3 𝑚

3,78 · 10−4 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠

)

−0,3

 

𝛥𝑃 =
2 · 0,1019 (2.029

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

)
2

· 1,238 𝑚

9,81
𝑚
𝑠2 ·  981,2

𝑘𝑔
𝑚3 · 8 · 10−3 𝑚
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Se sustituye en la Eq. (1.17) para hallar el factor de fricción. 

 

f = 0,1344 

Se obtienen las pérdidas de carga Eq. (1.16). 

 

ΔP = 12.343 kg/m2 = 1,210 bar 

 

 

𝑓 = 2,5 (
1.703

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

 · 8 · 10−3 𝑚

7,98 · 10−4 𝑘𝑔
𝑚 · 𝑠

)

−0,3

 

𝛥𝑃 =
2 · 0,1344 (1.703

𝑘𝑔
𝑚2 · 𝑠

)
2

· 1,238 𝑚

9,81
𝑚
𝑠2 ·  995,7

𝑘𝑔
𝑚3 · 8 · 10−3 𝑚
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1.6 Tabla de los datos obtenidos en cada sección del intercambiador 

En la Tabla 1.10 se muestran, ordenados y agrupados por etapa, los datos obtenidos en los cálculos previos de dimensionado del pasteurizador. 

Tabla 1.10 Datos obtenidos en el dimensionado del pasteurizador para cada etapa del intercambiador. 

Datos del proceso 
por etapa 

Regeneración I Regeneración II Regeneración III Calentamiento Enfriamiento 

Caliente Frío Caliente Frío Caliente Frío Caliente Frío Caliente Frío 

Fluido Permeado Suero crudo 
Suero 

pasteurizado 
Suero crudo 

Suero 
pasteurizado 

Suero 
clarificado 

Agua 
caliente 

Suero 
clarificado 

Suero 
pasteurizado 

Agua red 

 Caudal másico 
(kg/h) 

14769 12500 12475 12500 12475 12475 17828 12475 12475 10472 

Tª Entrada (°C) 50 4 65 40 74 50 78 65 74 18 

 Tª Salida (°C) 21 40 55 50 65 59 72 74 55 40 

Pérdida de carga 
(bar) 

1,954 1,867 1,445 1,450 1,322 1,305 2,466 1,322 1,322 1,210 

 Intercambio 
térmico (kW) 

505,93 142,7 124,68 124,68 267,38 

Coef. Global Diseño 
(W/ m2·°C) 

2643 2688 2723 2808 2653 

 Tª media 
logarítmica (°C) 

13,19 15,13 8,86 5,3 35,48 

Nº de placas 31 8 11 32 6 

 Área activa (m2) 16,01 3,81 5,5 16,75 2,96 
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1.7 Cálculo del tiempo de mantenimiento 

Un tratamiento térmico correcto exige que el suero se mantenga a la temperatura de 

pasteurización durante un tiempo determinado. Esto se hace en una sección externa de 

mantenimiento. 

La sección externa de mantenimiento consiste en una tubería en forma de espiral o zigzag. La 

longitud de la tubería y la velocidad de flujo se calculan de forma que el tiempo de 

permanencia en esta sección sea igual al tiempo de mantenimiento requerido. 

La longitud apropiada del tubo se puede calcular cuando se conocen la capacidad horaria y la 

sección del tubo de mantenimiento. Como el perfil de velocidades del tubo no es uniforme, 

algunas porciones de suero tendrán una velocidad superior a la media. Para asegurar que 

incluso las porciones que circulan a una velocidad superior a la media sean pasteurizadas 

correctamente, se debe utilizar un factor de eficiencia. Este factor depende del diseño del tubo 

de mantenimiento, pero normalmente oscila entre 0,8 y 0,9. 

 

Las ecuaciones para el cálculo de la longitud del tubo son:  

 

 

 

𝐿 =
𝑉 · 4

𝜋 · ⌀2
 

Eq. (1.27) 

 

 
𝑉 =

𝑄 · 𝑇𝑀

𝜂
 

Eq. (1.28) 

 

Q = Caudal volumétrico (12.475 kg/h / 981,2 kg/m3 = 12,7 m3/h) 

TM = Tiempo de mantenimiento en segundos (15 s) 

L = Longitud del tubo de mantenimiento (m) 

φ = Diámetro del tubo de mantenimiento (100 mm = 0,1 m) 

V = Volumen de suero (m3) 

η = Factor de eficacia (0,85) 
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Sustituyendo y despejando datos → 

 

 

La longitud del tubo de mantenimiento debe ser de 7,93 metros. 

 

 

𝑉 =
12,7

𝑚3

ℎ
· 15 𝑠

3600
𝑠
ℎ

· 0,85
= 6,23 · 10−2 𝑚3 

𝐿 =
6,23 · 10−2 𝑚3 · 4

3,1416 · (0,1)2 𝑚2
= 7,93 𝑚 
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1 Catálogos de silos y depósitos de almacenamiento RØ-KA 
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2 Clarificadora centrífuga Tetra PAK 
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3 Pasteurizador Tetra PAK
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4 Equipos de filtración por membranas Tetra PAK 
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5 Caldera HK 
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6 Sistema de limpieza en el sitio (CIP) 
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7 Catálogo bombas y válvulas APV 
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1 Objetivo 

El estudio o análisis económico de un proyecto, es competencia de la investigación de 

operaciones y de las matemáticas y análisis financiero entre otros. 

Estas disciplinas se encargan de realizar las evaluaciones económicas de cualquier proyecto de 

inversión, para determinar la factibilidad o viabilidad económica del mismo. Este debe estar 

concebido desde el punto de vista técnico y debe cumplir con los objetivos que se esperan. 

En otras palabras, trata de estudiar si la inversión que se quiere llevar a cabo va a ser rentable 

o no, si los resultados arrojan que la inversión no se debe hacer, se debe tomar otro camino o 

evaluar la alternativa que más le convenga desde el punto de vista financiero a la empresa de 

acuerdo a sus políticas. 

El análisis económico pretende determinar cuál es el monto de los recursos económicos 

necesarios para la realización del proyecto, cuál será el coste total de la operación de planta 

(que abarque las funciones de producción, administración y ventas), así como los ingresos, y 

beneficios netos. Son indicadores que servirán de base para la decisión final y definitiva de 

ejecución del proyecto. 

2 Capital fijo 

En primer lugar es necesario determinar el capital necesario para poder construir la planta. 

Parte del capital de la empresa que se destina para construir edificios e instalaciones, además 

de en la compra de maquinaria, aparatos y herramientas (llamándose así capital productivo). 

Este capital productivo sirve para fabricar el producto pero no se consume en su totalidad, y va 

transfiriendo su valor a los nuevos productos a medida que se va desgastando. 

Dicho esto el capital fijo se compone de: 

Costes edificación: Para calcular el coste de la edificación se divide el terreno total en función 

del tipo de obra de cada zona, ya que tienen costes diferentes.  

Costes maquinaria: Una vez determinada las principales dimensiones para los equipos 

utilizados en el proceso, ya calculadas en el Estudio Técnico, se puede estimar el precio de los 

equipos en función de estas dimensiones y de sus principales características. 

Costes instalaciones: 

 Red de abastecimiento de agua. 

 Red de saneamiento. 

 Instalación eléctrica. 

 Instalación de teléfono e Internet. 

 

Costes tuberías: El coste del total de las tuberías que se instalarán en la planta se puede 

calcular como el 5% del coste de la maquinaria.  
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Costes de instrumentación y control: El coste del total de la instalación de los sistemas de 

instrumentación y control que se instalaran en la planta se puede calcular como el 1% del 

coste de la maquinaria.  

Costes activos inmateriales, que incluyen: 

 Costes sobre el estudio previo, proyecto y dirección (EPPD): Se estima como un 8% 

sobre el capital fijo total. 

 Costes de puesta en marcha (PEM): Se estima como un 5 % sobre el capital fijo total. 

 Costes de contribución, organización y gestión de la planta (COG): Se estima como un 8 

% sobre el capital fijo total. 

 

Existen diferentes métodos para la estimación del capital fijo, la mayoría de ellos parten con 

base del coste de los equipos principales del proyecto. Se ha utilizado el método de Chilton 

para la estimación de dicho capital fijo (ver documento presupuesto) y se ha obtenido un valor 

de 12.239.704 euros. 

3 Costes de producción 

Los costes de producción (también llamados costes de operación) son los gastos necesarios 

para mantener un proyecto, línea de procesamiento o un equipo en funcionamiento. En una 

compañía estándar, la diferencia entre el ingreso (por ventas y otras entradas) y el coste de 

producción indica el beneficio bruto. 

 

 
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 Eq. (3.1) 

 

Los costes de fabricación, están compuestos principalmente por: 

 Materias Primas 

 Mano de obra y personal 

 Agua 

 Energía (tabla de potencias y consumos eléctricos)  

 Combustible (fuel, gas natural, etc.) 

 Otros costes auxiliares (aire, vapor, agua purificada para proceso o calderas, etc.) 

 Costes de evacuación/retirada de residuos o subproductos 

 

3.1 Materias primas 

Se define como materia prima todos los elementos que se incluyen en la elaboración de un 

producto. La materia prima es todo aquel elemento que se transforma e incorpora en un 

producto final. Un producto terminado tiene incluido una serie de elementos y subproductos, 

que mediante un proceso de transformación permitieron la confección del producto final. 

La materia prima debe ser perfectamente identificable y medible, para poder determinar tanto 

el costo final de producto como su composición. 
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La materia prima única que se necesita para la ejecución del proyecto corresponde al suero de 

leche resultante de la fabricación de quesos. Con una capacidad anual de producción de 

98.550 toneladas de suero y a un precio medio estimado de 0,03 €/kg de suero, se obtienen 

unos costes anuales 2.956.5 €.  

Estos gastos son tan reducidos dado que en la mayoría de fábricas de queso es un residuo 

indeseado que incluso a veces tienen que abonar la cantidad necesaria para el tratamiento de 

residuos correspondiente. 

3.2 Mano de obra y personal 

Los gastos de mano de obra y personal corresponden principalmente a los sueldos de los 

trabajadores. Se estima una cantidad de 60 trabajadores para la planta, entre ingenieros y 

operadores, con un sueldo bruto medio de 2.000 €/mes por trabajador. 

El gasto anual en mano de obra y personal asciende a 1.440.000 €. 

3.3 Agua 

El diseño de la planta ha sido realizado teniendo en cuenta los consumos de servicios como 

agua, vapor y electricidad para minimizar los costes lo máximo posible. 

 Los consumos de agua no son en absoluto excesivos, ya que, por ejemplo, en el pasteurizador 

solamente se utiliza el agua de refrigeración al final de cada ciclo, dado que es en las secciones 

de regeneración donde se enfría el producto pasteurizado, a la vez que se precalienta la 

alimentación. Como la planta está pensada para funcionar 24/7, únicamente el gasto se 

llevaría a cabo cuando sea necesaria llevar a cabo la limpieza de los equipos. 

Además, en la sección de calentamiento, el agua es calentada por vapor en un circuito cerrado. 

Por lo que no contabiliza en el consumo total. 

Al consumo de agua que se produce en el pasteurizador al final de cada ciclo, hay que añadir el 

agua utilizada para diafiltración en los procesos de filtración por membrana (más 

concretamente en la UF II), y el consumo de agua de refrigeración en la unidad de secado a 

spray. 

El precio del agua en la provincia de Valladolid, donde se ubica la planta, es uno de los más 

bajos del país, donde tan solo se paga 1,3 €/m3. En la Tabla 3.1 se muestran los consumos de 

agua en los distintos equipos instalados y el gasto anual total en euros. 

Tabla 3.1 Consumos de agua de los equipos principales de la planta. 

Equipo Consumo horario 
(m3/h) 

Tiempo de 
funcionamiento 

(h/año) 

Consumo anual 
(m3/año) 

Pasteurizador 10,47 548 5.737,43 

Ultrafiltración II 
(agua diafiltración) 

2,74 8.766 24.058,29 

Secado a spray 4 8.766 35.064,00 

TOTAL 64.859,72 
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El gasto total correspondiente al consumo de agua anual asciende a 84.317,63 €. 

3.4 Energía 

Los gastos de energía corresponden al consumo eléctrico total de la planta. Es complicado 

calcular con exactitud dicho valor, pero si podemos obtener el consumo de los equipos 

principales según sus horas de funcionamiento y los datos de consumo eléctrico ofrecidos por 

los proveedores. 

Además de los equipos principales, también se incluirán los gastos energéticos en iluminación. 

Quedarán sin incluir en este apartado, el consumo de ordenadores, alarmas, puertas 

automáticas, etc. 

En la Tabla 3.2, se recogen los consumos medios de los equipos, las horas de funcionamiento y 

el consumo eléctrico anual. Para el gasto en iluminación se ha adoptado una media de 10 W 

instalados por metro cuadrado, para una superficie de 18.000 m2. 

Tabla 3.2 Consumos energéticos anuales de los equipos principales de la planta. 

Equipo Consumo medio 
(kW) 

Tiempo de 
funcionamiento 

(h/año) 

Consumo anual 
(kWh/año) 

Pasteurizador 50 8.766 175.320 

Filtración (UF1, MF, 
UF2) 

75 8.766 657.450 

Secado a spray 320 8.766 2.805.120 

Clarificadora 18,5 8.766 162.171 

Caldera 130 8.766 1.139.580 

Bombas x20 50 4.383 219.150 

Iluminación 4 8.766 1.577.880 

TOTAL 6.736.671 

 

El precio medio de la electricidad en Valladolid es de 0,15 €/kWh, por lo que el gasto anual en 

electricidad de la planta será de 980.711,09 €. 

En la planta no se requieren combustibles (fuel, gas natural, etc) ni otros servicios auxiliares 

(vapor, aire comprimido, etc). Tampoco se necesita gestión de residuos por lo que los gastos 

totales se muestran en la Tabla 3.3. 
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Tabla 3.3 Costes de producción. 

Concepto Coste anual (€) 

Materias primas 2.956,5 

Personal 1.440.000 

Agua 84.317.63 

Electricidad 980.711,09 

TOTAL 2.507.985,22 

 

4 Ventas netas 

Las ventas netas de una empresa o proyecto representan los ingresos que se van a obtener, y 

tienen que superar a los gastos totales para que tenga sentido la producción o ejecución de los 

planes. 

La capacidad de producción anual de aislado de proteína en polvo WPI de la planta es de 

476,69 toneladas. El precio en el mercado de este producto está bastante definido y ronda los 

45 – 50 euros 5 libras del producto (envase más común). Por lo que el precio por kilogramo de 

WPI es de aproximadamente 22 €/kg. 

Se supone un precio de venta del 60% del valor del producto en el mercado. 

22 €
𝑘𝑔⁄ · 60% = 13,2 €

𝑘𝑔⁄  

 

De este modo, se obtienen los ingresos anuales correspondientes a las ventas netas. 

13,2 €
𝑘𝑔⁄ · 476.686 𝑘𝑔 = 𝟔. 𝟐𝟗𝟐. 𝟐𝟓𝟗, 𝟖𝟐 € 

 

5 Beneficio económico 

El beneficio económico (también denominado utilidades) es un término utilizado para designar 

los beneficios que se obtienen de un proceso o actividad económica. Es más bien impreciso, 

dado que incluye el resultado positivo de esas actividades medido tanto en forma material o 

"real" como monetaria o nominal. Consecuentemente, algunos diferencian entre beneficios y 

ganancia. 

Desde un punto de vista general el beneficio económico es un indicador de la creación de 

riqueza o generación de mercaderías o valor en la economía de una nación. Eso no es siempre 

el caso para los individuos. 
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El beneficio generalmente se calcula como los ingresos totales menos los costes totales de 

producción y distribución como se mostró en la Eq. (3.1). Por lo que los beneficios obtenidos 

serán los siguientes. 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 =  6.292.259,82 € − 2.507.985,22 € = 𝟑. 𝟕𝟖𝟒. 𝟐𝟕𝟒, 𝟔 € 

 

6 Dotación de la amortización 

Desde un punto de vista económico, los fondos de amortización son aquellos que se crean 

para compensar la pérdida de valor o depreciación que experimentan ciertos elementos 

patrimoniales (equipos del proceso). Los fondos de amortización se crean por las dotaciones 

que se realizan cada año por un determinado importe, de tal forma que al final de la vida 

económica del bien amortizado, la empresa podrá reponerlo con la acumulación de las 

dotaciones efectuadas. La dotación anual es el reflejo contable de la depreciación que sufren 

los activos, que recibe el nombre de amortización. 

Desde el punto de vista lingüístico la expresión depreciación es más apropiada para reflejar la 

pérdida de valor de los activos materiales (también llamados bienes de uso). Sin embargo, las 

normas contables de algunos países eligen la expresión amortización. 

La amortización tiene un sentido económico muy claro para la empresa, dado que si ésta no 

cargase la depreciación (pérdida de valor) experimentada por sus activos inmovilizados en el 

transcurso del año en la cuenta de resultados, el beneficio resultaría ficticio, ya que al final de 

su vida útil el inmovilizado habría desaparecido y la empresa se habría empobrecido (o 

descapitalizado, en términos técnicos). Por otro lado, si el balance de la empresa sólo 

registrase el inmovilizado en términos brutos (esto es, el precio de adquisición de los 

inmovilizados), el activo no reflejaría el valor de los bienes y derechos de propiedad de la 

empresa en ese momento, sino el valor de los activos cuando se adquirieron, que 

evidentemente puede ser muy distinto. 

6.1 Métodos de amortización 

Existen varios métodos de cálculo de la amortización, de los activos inmovilizados (cuotas fijas, 

crecientes, decrecientes,...). Se trata de técnicas aritméticas para repartir un importe 

determinado, el valor a amortizar, en varias cuotas, correspondientes a varios periodos. 

Al tratar los diferentes métodos amortizativos debemos hacer referencia de forma previa a 

algunos conceptos relativos a las formas de calcular la amortización 

 Vida útil: la vida útil de un activo es el número de años de duración del mismo. 

 Base de amortización: es la diferencia entre el valor de adquisición del activo y su valor 

residual. 

 Tipo de amortización: es el porcentaje que se aplica sobre la base amortizable para 

calcular la amortización anual. 
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Los métodos de amortización que se llevarán a cabo en este estudio son: 

1. Amortización constante, lineal o de cuota fija: cada año se asigna la misma cuota de 

amortización 

2. Amortización decreciente con porcentaje constante sobre el valor pendiente de 

amortizar 

3. Amortización decreciente por suma de dígitos. Se asigna un dígito a cada año de la 

vida útil, la cuota anual de amortización será el resultante de aplicar el cociente entre 

ese dígito y la suma de todos al valor amortizable. 

 

Antes de proceder a los diferentes métodos de amortización, se definirán algunos conceptos 

necesarios para el cálculo. 

Para conocer el coeficiente máximo para la dotación de la amortización, el primer paso es 

consultar las tablas en el Reglamento del Impuesto de Sociedades. 

 

Ilustración 6.1 Coeficiente lineal máximo según Reglamento del Impuesto de Sociedades. 

El valor máximo permitido es del 12%. El capital amortizable es igual al coste de capital fijo 

menos el valor residual: 

 

 
𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑗𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 Eq. (6.1) 

 

Se supone un valor residual del 5% del capital fijo: 

𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 = 12.239.704 € − 611.985 € = 11.627.719 € 

 

Se supone también una vida útil de la planta de 20 años. La dotación anual máxima es: 

 

 
𝐷𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 ·

𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑚á𝑥.

100
 Eq. (6.2) 

𝐷𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 11.627.719 € ·
12

100
= 1.395.326,28 € 
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El período mínimo para la amortización es igual: 

𝑁º 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜𝑠 =
11.627.719 €

1.395.326,28 €
= 8,33 𝑎ñ𝑜𝑠 

 

Se tomará un período de amortización de 9 años. El coeficiente utilizado lo obtenemos 

con la inversa de los años de amortización. 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
1

𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛
=

1

9
= 0,11 

 

6.1.1 Amortización lineal 

La amortización lineal durante los 9 años queda representada en la Tabla 6.1. 

Tabla 6.1 Amortización lineal. 

Años Valor pendiente Amortización Acumulada % Acumulado 

1 11.627.719 € 1.291.969 € 1.291.969 € 11 

2 10.335.750 € 1.291.969 € 2.583.938 € 22 

3 9.043.782 € 1.291.969 € 3.875.906 € 33 

4 7.751.813 € 1.291.969 € 5.167.875 € 44 

5 6.459.844 € 1.291.969 € 6.459.844 € 56 

6 5.167.875 € 1.291.969 € 7.751.813 € 67 

7 3.875.906 € 1.291.969 € 9.043.782 € 78 

8 2.583.938 € 1.291.969 € 10.335.750 € 89 

9 1.291.969 € 1.291.969 € 11.627.719 € 100 

 

6.1.2 Amortización a porcentaje constante 

Este método consiste en aplicar un Porcentaje al valor pendiente de amortizar para calcular la 

Cuota de Amortización del año correspondiente. 

    Este Porcentaje será siempre el mismo a lo largo del proceso de amortización. 

    La parte más complicada de este método consiste en determinar ese Porcentaje constante 

que se aplicará.  

    Sin embargo, siguiendo el art. 11.1 Ley del Impuesto sobre Sociedades tendremos la ventaja 

de calcular fácilmente ese porcentaje. Como se indica en la Ilustración 6.1 el porcentaje 

máximo es 12%. 

    El PORCENTAJE CONSTANTE se determinará multiplicando el coeficiente de amortización 

lineal obtenido a partir del período de amortización según las Tablas de amortización oficiales, 

por los siguientes coeficientes: 
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 Por 1,5 si el inmovilizado tiene un período de amortización inferior a 5 años. 

 Por 2 si el inmovilizado tiene un período de amortización igual o superior a 5 e inferior 

a 8 años. 

 Por 2,5 si el inmovilizado tiene un período de amortización igual o superior a 8 años. 

    El porcentaje constante no podrá ser inferior al 11 %. 

% 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0,11 · 2,5 = 0,28 

 

    Cuando el saldo pendiente de amortización antes del cierre del ejercicio sea inferior al 

importe correspondiente a una cuota calculada por el Método Lineal entonces este saldo se 

podrá amortizar en ese ejercicio o bien dejarlo como valor residual. 

    Los edificios, mobiliario y enseres no podrán acogerse al Método de amortización mediante 

porcentaje constante. 

En la Tabla 6.2 se muestra la amortización a porcentaje constante. 

Tabla 6.2 Amortización a porcentaje constante. 

Años Valor pendiente Amortización Acumulada % Acumulado 

1 11.627.719 € 3.229.922 € 3.229.922 € 28 

2 8.397.797 € 2.332.721 € 5.562.643 € 48 

3 6.065.076 € 1.684.743 € 7.247.387 € 62 

4 4.380.332 € 1.216.759 € 8.464.146 € 73 

5 3.163.573 € 878.770 € 9.342.916 € 80 

6 2.284.803 € 634.668 € 9.977.584 € 86 

7 1.650.136 € 458.371 € 10.435.955 € 90 

8 1.191.765 € 1.191.765 € 11.627.719 € 100 

9 - - 11.627.719 € 100 

 

En el año 8, el valor pendiente de amortizar es inferior a 1.291.969 € (que es el importe de la 

cuota calculada por el Método Lineal). Se amortizará en ese ejercicio ese importe 

íntegramente.  

6.1.3 Método de la suma de dígitos 

Este método de cálculo de las dotaciones contables a la amortización de inmovilizado permite 

generar cuotas de amortización tanto crecientes, la dotación contable se incrementa ejercicio 

a ejercicio, como decrecientes, la dotación anual se aminora ejercicio a ejercicio. 

Se escoge el período de amortización en el que desea amortizar el bien, este período de 

amortización se situará entre el máximo y el mínimo número de años definidos en las tablas de 

amortización oficialmente aprobadas. Como se obtuvo anteriormente, el período de 

amortización será de 9 años. 

Se calcula la suma de dígitos (i), es decir, se suman los números del período de tiempo que se 

haya elegido según las tablas oficiales y esto determinará la suma de dígitos.  
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𝑖 = 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9 = 45 

 

A continuación dividiremos el valor a amortizar entre la suma de dígitos obtenida, 

determinándose la cuota por dígito. 

𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑔𝑖𝑡𝑜 =
11.627.719 €

45
= 258.394 € 

 

La cuota de amortización anual se obtendrá como resultado de multiplicar la cuota por dígito 

por el valor numérico que corresponda a cada período. 

La multiplicación por la suma de dígitos se realizará de forma decreciente obtendremos cuotas 

de amortización decreciente. 

 
𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛 = (𝑉0 − 𝑉𝑟)

𝑛𝑚á𝑥 − 𝑛 + 1

∑ 𝑖𝑛
𝑖=1

 Eq. (6.3) 

 

Siendo: 

 V0 = Valor amortizable del activo 

 Vr = Valor residual del activo al final de su vida útil 

 n = Número de ejercicios en los que se realiza la amortización 

 i = Resultado de la suma de dígitos entre 1 y n 

La primera cuota aplicando la Eq. (6.3) será la siguiente. 

𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎1 = (12.239.704 € − 611.985 €)
9 − 1 + 1

45
= 2.325.544 € 

 

Calculando de igual forma el resto de ejercicios, se obtienen los datos representados en la 

Tabla 6.3. 

Tabla 6.3 Amortización método de la suma de dígitos. 

Años Valor pendiente Amortización Acumulado % Acumulado Distribución 

1 11.627.719 € 2.325.544 € 2.325.544 € 20 9 

2 9.302.175 € 2.067.150 € 4.392.694 € 38 8 

3 7.235.025 € 1.808.756 € 6.201.450 € 53 7 

4 5.426.269 € 1.550.363 € 7.751.813 € 67 6 

5 3.875.906 € 1.291.969 € 9.043.782 € 78 5 

6 2.583.938 € 1.033.575 € 10.077.357 € 87 4 

7 1.550.363 € 775.181 € 10.852.538 € 93 3 

8 775.181 € 516.788 € 11.369.325 € 98 2 

9 258.394 € 258.394 € 11.627.719 € 100 1 
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7 Análisis de rentabilidad 

7.1 Valor Actual Neto (VAN) 

El Valor Actual Neto (VAN) es un criterio de inversión que consiste en actualizar los cobros y 

pagos de un proyecto o inversión para conocer cuánto se va a ganar o perder con esa 

inversión. También se conoce como Valor neto actual (VNA), valor actualizado neto o valor 

presente neto (VPN). 

Para ello trae todos los flujos de caja al momento presente descontándolos a un tipo de 

interés determinado. El VAN va a expresar una medida de rentabilidad del proyecto en 

términos absolutos netos, es decir, en nº de unidades monetarias (euros, dólares, pesos, etc). 

Se utiliza para la valoración de distintas opciones de inversión. Ya que calculando el VAN de 

distintas inversiones vamos a conocer con cuál de ellas vamos a obtener una mayor ganancia. 

 

 
𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑

𝐹𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1

 Eq. (7.1) 

 

Donde: 

 Ft = Flujos de dinero en cada período t 

 I0 = Inversión realizada en el momento inicial (t = 0) 

 n = Número de períodos de tiempo 

 k = Tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversión 

 

La Eq. (7.1) se desarrolla de la siguiente forma: 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 +
𝐹1

(1 + 𝑘)
+

𝐹2

(1 + 𝑘)2
+ ⋯ +

𝐹𝑛

(1 + 𝑘)𝑛
 

 

El VAN sirve para generar dos tipos de decisiones: en primer lugar, ver si las inversiones son 

efectuables y en segundo lugar, ver qué inversión es mejor que otra en términos absolutos. Los 

criterios de decisión van a ser los siguientes: 

 VAN > 0  :  el valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversión, a la tasa 

de descuento elegida generará beneficios. 

 VAN = 0  : el proyecto de inversión no generará ni beneficios ni pérdidas, siendo su 

realización, en principio, indiferente. 

 VAN < 0  : el proyecto de inversión generará pérdidas, por lo que deberá ser 

rechazado. 

 

Ventajas e inconvenientes del VAN  

El VAN tiene varias ventajas a la hora de evaluar proyectos de inversión, principalmente que es 

un método fácil de calcular y a su vez proporciona útiles predicciones sobre los efectos de los 
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proyectos de inversión sobre el valor de la empresa. Además, presenta la ventaja de tener en 

cuenta los diferentes vencimientos de los flujos netos de caja. 

Pero a pesar de sus ventajas también tiene algún inconveniente, como la dificultad de 

especificar una tasa de descuento, la hipótesis de reinversión de los flujos netos de caja. Se 

supone implícitamente que los flujos netos de caja positivos son reinvertidos inmediatamente 

a una tasa que coincide con el tipo de descuento, y que los flujos netos de caja negativos son 

financiados con unos recursos cuyo coste también es el tipo de descuento. 

7.2 Tasa Interna de Retorno (TIR) 

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversión está definida 

como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o valor presente neto (VAN) es igual a 

cero.  

La Tasa Interna de Retorno es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, que se lee a 

mayor TIR, mayor rentabilidad. Por esta razón, se utiliza para decidir sobre la aceptación o 

rechazo de un proyecto de inversión. 

Para ello, la TIR se compara con una tasa mínima o tasa de corte, que será el coste de 

oportunidad de la inversión (si la inversión no tiene riesgo, el coste de oportunidad utilizado 

para comparar la TIR será la tasa de rentabilidad libre de riesgo, esto es, por ejemplo, los tipos 

de interés para una cuenta de ahorro o depósito a plazo). Si la tasa de rendimiento del 

proyecto (expresada por la TIR) supera la tasa de corte, se acepta la inversión; en caso 

contrario, se rechaza. 

La fórmula de cálculo de la TIR (el tipo de descuento que hace 0 al VAN) es la siguiente: 

 
𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑

𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1

= 0 Eq. (7.2) 

 

7.3 Intereses 

Se supone que se va a obtener un préstamo por el 100% del capital fijo, a 5 años y con un 

interés anual del 7%. Al ser cuotas mensuales se obtiene un total de 60 cuotas. 

El interés porcentual será igual al interés anual entre los 12 meses del año. 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 =
7

12
= 0,58 % 

 

La cuota de un préstamo a interés constante es: 

 

 
Cuota = 𝐶0

𝑖 · (1 + 𝑖)𝑚

(1 + 𝑖)𝑚 − 1
 Eq. (7.3) 
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Siendo: 

 C0 = Cantidad total del préstamo 

 m = Número de cuotas 

 i = Interés porcentual 

Cuota = 12.239.704 €
0,58% · (1 + 0,58%)60

(1 + 0,58%)60 − 1
= 242.130 € 

La cuota sin intereses será igual a la cantidad del préstamo total entre el número de 

cuotas. 

𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑒𝑠 =
12.239.704 €

60
= 203.995 € 

 

Por lo tanto el interés mensual es de: 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 242.130 € − 203.995 € = 38.366 € 

 

Lo que equivale a un interés anual de 460.389 €. 

A continuación se representan en la Tabla 7.1 los cálculos necesarios para la obtención del 

VAN. 
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Tabla 7.1 Cálculo del VAN anual del proyecto (datos en millones de euros). 

Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Ventas Netas  6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 6,3 € 

- Costes Totales  2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 

- Dotación amort.  1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 €            

= BAIT  2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 

+/- Resultados extra.                     0,6 € 

- Intereses  -0,24 € -0,24 € -0,24 € -0,24 € -0,24 €                

=BAT  2,2 € 2,2 € 2,2 € 2,2 € 2,2 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 3,8 € 4,4 € 

- Impuestos  0,8 € 0,8 € 0,8 € 0,8 € 0,8 € 0,9 € 0,9 € 0,9 € 0,9 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,5 € 

= BN  1,5 € 1,5 € 1,5 € 1,5 € 1,5 € 1,6 € 1,6 € 1,6 € 1,6 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,9 € 

+ Dotación amort.  1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 € 1,3 €            

- Desembolso 12,2 €                     

= Rendimiento Neto -12,2 € 2,8 € 2,8 € 2,8 € 2,8 € 2,8 € 2,9 € 2,9 € 2,9 € 2,9 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,5 € 2,9 € 

VAN -12,2 € 2,6 € 2,5 € 2,4 € 2,3 € 2,2 € 2,2 € 2,1 € 2,0 € 1,9 € 1,5 € 1,4 € 1,4 € 1,3 € 1,2 € 1,2 € 1,1 € 1,1 € 1,0 € 1,0 € 1,1 € 

 

Según los datos de la Tabla 7.1, el sumatorio del VAN anual durante toda la vida útil de la planta da lugar a un Valor Actual Neto de 21.096.533 €. 

La tasa de interés con la cual el valor actual neto es igual a cero, se corresponde con la TIR. Con un valor del 22% según los datos de la Tabla 7.1. 
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7.4 Otros criterios de evaluación financiera 

7.4.1 Cálculo del TMR 

Se denomina al TMR tanto medio de rentabilidad, y relaciona el rendimiento medio que 

proporciona la inversión con el desembolso total o volumen de fondos que se han invertido. El 

resultado viene en tanto por uno, así pues, mide el rendimiento medio producido por cada 

euro invertido y año de vida de la inversión, que será tanto mayor cuanto más alto resulte el 

TMR.  

 

𝑇𝑀𝑅 =

1
𝑛

∑ 𝑅𝑛
𝑛
1

𝐶0
 Eq. (7.4) 

Siendo: 

 Rn = Rendimientos netos de cada ejercicio 

 C0 = Cantidad total del préstamo 

 

7.4.2 Cálculo del RBC 

Este criterio es empleado para poder comparar proyectos no homogéneos y que, por tanto, 

con el criterio del VAN no se puede comparar. 

La Relación Beneficio Coste (RBC) se define como: 

 

 
𝑅𝐵𝐶 =

𝑉𝐴𝑁

𝐶0
 Eq. (7.5) 

 

La relación anterior pone de manifiesto el beneficio que se obtiene por unidad de inversión 

necesaria. Cuanto mayor sea, por tanto, esta RBC mejor situado estará el proyecto en la escala 

de selección. 

De esta manera se aprecia cómo el efecto de los diferentes C0 de los proyectos desaparece al 

tomar los beneficios no en términos absolutos si no en términos relativos por unidad 

monetaria invertida. 

En la Tabla 7.2 se recogen algunos factores que indican la rentabilidad del proyecto. 

Tabla 7.2 Factores de estimación de la rentabilidad. 

FACTORES VALOR 

VAN 21,10 · 106 € 

TIR 22% 

TMR 17% 

RBC 1,7 
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1 Disposiciones generales 

1.1 Objetivo 

El presente pliego tiene por objeto la ordenación, con carácter general, de las condiciones 

facultativas y económicas que han de regir en los concursos y contratos destinados a la 

ejecución de los trabajos en el presente proyecto. 

El Contratista Adjudicatario de la obra se compromete a aceptar íntegramente todas y cada 

una de las cláusulas del presente Pliego General, a excepción de aquellas que expresamente 

queden anuladas o modificadas en el Pliego Particular de Condiciones de cada una de las 

obras. 

1.2 Documentos que definen el proyecto 

Serán cuatro los documentos que definen el proyecto: memoria descriptiva, planos, pliego de 

condiciones y presupuesto. 

 En la memoria descriptiva se considerarán las necesidades a satisfacer y los factores de 

carácter general a tener en cuenta. Además en sus documentos anexos se reflejan los 

cálculos necesarios para la realización del proyecto. 

 En los planos se define la situación de la planta así como su diseño. 

 En el pliego de condiciones se realiza una descripción de las obras. 

 En el presupuesto se definen, especificando su número, las unidades de obra 

completas. 

El Contratista encargado de la realización de las obras está obligado a seguir estrictamente 

todo lo especificado en el presente pliego. En el caso de que se precise cualquier modificación 

posterior, esta deberá ser consultada y autorizada por el autor del proyecto. 

1.3 Compatibilidad y relación entre documentos 

Los datos incluidos en la Memoria y Anexos son meramente informativos, mientras que los 

Planos, Presupuestos y Pliego de Condiciones tienen carácter contractual. 

La Memoria y Anexos representan únicamente una opinión fundamentada y los datos que 

recogen se han de considerar tan sólo como complemento de la información que el contratista 

ha de adquirir directamente y con sus propios medios. 

Se entiende por documentos contractuales aquellos que estén incorporados en el contrato y 

que sean de obligado cumplimiento, excepto modificaciones debidamente autorizadas. Por 

tanto, el Contratista no podrá alegar modificación alguna de las condiciones del contrato en 

base a los datos contenidos en los documentos informativos, a menos que estos datos 

aparezcan en algún documento contractual. 

Las omisiones en los Planos y Pliegos de Condiciones o las descripciones  erróneas de los 

detalles de la obra que deban ser subsanadas para que pueda llevarse a cabo la intención 

expuesta en los Planos y Pliegos de Condiciones o que deben ser realizados, no sólo no exime 

al Contratista de la obligación de ejecutar estos detalles de obra descritos sino que, por el 
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contrario, deberán ser ejecutados como si hubiera sido completa y correctamente 

especificados en los Planos y Pliegos de Condiciones. 

2 Pliego de condiciones generales 

2.1 Condiciones generales facultativas 

2.1.1 Dirección facultativa 

DIRECTOR DE OBRA 

Artículo 1. La propiedad nombrará en su representación a un Ingeniero Director, en quien 

recaerán las labores de dirección, control y vigilancia de las obras del presente Proyecto. El 

Contratista proporcionará toda clase de facilidades para que el Ingeniero Director o sus 

subordinados puedan llevar a cabo su trabajo con la máxima eficacia. El Contratista no podrá 

recibir otras órdenes relativas a la ejecución de la obra, que las que provengan del Director de 

Obra o de las personas por él delegadas. 

Artículo 2. No será responsable ante la propiedad de la tardanza de los Organismos 

Competentes en la tramitación del Proyecto. Ésta es ajena al Ingeniero Director, quien una vez 

conseguidos todos los permisos, dará la orden de comenzar la obra. 

Artículo 3. Corresponde al director, redactar los complementos o rectificaciones del Proyecto 

que se precisen, comprobar las instalaciones provisionales, medios auxiliares y sistemas de 

seguridad e higiene en el trabajo, controlando su correcta ejecución. También realizar las 

mediciones de obra ejecutada y dar conformidad, según las relaciones establecidas, a las 

certificaciones valoradas y a la liquidación final de la obra. 

2.1.2 Obligaciones y derechos del contratista 

EL CONSTRUCTOR 

Artículo 4. El contratista será responsable de organizar los trabajos de construcción, 

redactando los planes de obra que se precisen y proyectando o autorizando las instalaciones 

provisionales y medios auxiliares de la obra. Elaborar, cuando se requiera, el Plan de Seguridad 

y Salud de la obra, en aplicación del estudio correspondiente, y disponer, en todo caso, la 

ejecución de las medidas preventivas, velando por su cumplimiento además del de la 

normativa vigente de seguridad e higiene en el trabajo. 

Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales y elementos constructivos que se 

utilicen, comprobando los preparados de la obra y rechazando los suministros o prefabricados 

que no cuenten con la garantía o documentos de idoneidad requeridos por las normas de 

aplicación. Facilitar al Ingeniero Director, con antelación suficiente, los materiales precisos 

para el cumplimiento de su cometido. Concertar los seguros de accidente de trabajo y de 

daños a terceros durante la obra. 

Artículo 5. La Dirección Técnica solicitará ofertas a las empresas especializadas del sector para 

llevar a cabo la realización de las obras. Si el ofertante lo considerase oportuno, podría 

adjuntar soluciones con carácter de recomendación para llevar a cabo la resolución de la 

instalación proyectada. 
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Artículo 6. El Contratista, por sí mismo o por medio de sus representantes, estará en la obra 

durante la jornada legal de trabajo y acompañará a la Dirección Facultativa en las visitas que 

hará en la obra durante la jornada laboral. 

Por sí mismo, o por medio de sus representantes, asistirá a las reuniones de obra que se 

convoquen, no pudiendo justificar por motivo de ausencia ninguna reclamación a las órdenes 

cruzadas por la Dirección Facultativa en el transcurso de las reuniones. 

Artículo 7. Antes de dar comienzo a las obras, el Constructor consignará por escrito que la 

documentación aportada le resulta suficiente para la comprensión de la totalidad de la obra 

contratada o, en caso contrario, solicitará las aclaraciones pertinentes. 

Artículo 8. El Constructor habilitará en la obra una oficina en la que existirá una mesa o tablero 

adecuado, en el que pueden extenderse y consultarse los planos. En dicha oficina tendrá 

siempre el Contratista a disposición de la Dirección Facultativa el Proyecto completo, incluidos 

los complementos que en su caso redacte el Ingeniero. 

También dispondrá en todo momento de la Licencia de obras, el Plan de Seguridad y Salud y el 

Libro de Órdenes y Asistencias. El cumplimiento de las órdenes expresadas en dicho libro es 

tan obligatorio para el Contratista como las que figuran en el Pliego de condiciones. 

Artículo 9. El Constructor queda obligado a comunicar a la Propiedad la persona designada 

como delegado suyo en la obra, que tendrá el carácter de Jefe de la misma, con dedicación 

plena y con facultades para representarle y adoptar en todo momento cuantas decisiones 

competan a la contrata.  

Cuando se requiera, y así se consigne en el Pliego de Condiciones, el delegado del Contratista 

será un facultativo de grado superior o grado medio, según el caso. 

Artículo 10. El Pliego de Condiciones determinará el personal facultativo o especialista que el 

Constructor se obligue a mantener en la obra como mínimo, y el tiempo de dedicación 

comprometido. 

El incumplimiento de esta obligación o, en general, la falta de cualificación suficiente por parte 

del personal según la naturaleza de los trabajos, facultará al Ingeniero Director para ordenar la 

paralización de las obras, sin derecho a reclamación alguna, hasta que se subsane la 

deficiencia. 

Artículo 11. Las reclamaciones que el Contratista quiera hacer contra las órdenes o 

instrucciones demandadas de la Dirección Facultativa, sólo podrán presentarlas, a través del 

Ingeniero, ante la Propiedad, si son de orden económico y de acuerdo con las condiciones 

estipuladas en los Pliegos de Condiciones correspondientes. 

Contra disposiciones de orden técnico del Ingeniero Director, no se admitirá reclamación 

alguna, pudiendo el Contratista salvar su responsabilidad, si lo estima oportuno, mediante 

exposición razonada dirigida al Ingeniero, el cual podrá limitar su contestación al acuse de 

recibo, que en todo caso será obligatorio para este tipo de reclamaciones. 
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PERSONAL DE TRABAJO 

Artículo 12. El Constructor no podrá recusar a los ingenieros, o personal encargado por éstos 

de la vigilancia de las obras, ni pedir que por parte de la propiedad se designen otros 

facultativos para los reconocimientos y mediciones. 

Cuando se crea perjudicado por la labor de éstos, procederá de acuerdo con lo estipulado en el 

artículo precedente, pero sin que por esta causa pueda interrumpirse ni perturbarse la marcha 

de los trabajos. 

Artículo 13. El Director de Obra, en supuestos de desobediencia a sus instrucciones, manifiesta 

incompetencia o negligencia grave que comprometan o perturben la marcha de los trabajos, 

podrá requerir al Contratista para que aparte de la obra a los dependientes u operarios 

causantes de la perturbación. 

Artículo 14. El Contratista podrá subcontratar capítulos o unidades de la obra a otros 

contratistas e industriales, con sujeción en su caso a lo estipulado en el Pliego de Condiciones 

Particulares y sin perjuicio de sus obligaciones como Contratista general de la obra. 

2.1.3 Trabajos, materiales y medios auxiliares 

CAMINOS Y ACCESOS 

Artículo 15. El Constructor dispondrá por su cuenta los accesos a la obra y el cerramiento o 

vallado de ésta. El Ingeniero Director podrá exigir su modificación o mejora. 

REPLANTEOS 

Artículo 16. El Constructor iniciará las obras con el replanteo de las mismas en el terreno, 

señalando las referencias principales que mantendrá como base de ulteriores replanteos 

parciales. Dichos trabajos se considerarán a cargo del Contratista e incluidos en su oferta. 

El Constructor someterá el replanteo a la aprobación del Director de Obra, y una vez éste haya 

dado su conformidad, preparará un acta acompañada de un plano que deberá ser aprobada 

por el Ingeniero Director, siendo responsabilidad del Constructor la omisión de este trámite. 

PLAZOS DE EJECUCIÓN DE LAS OBRAS 

Artículo 17. El Constructor dará comienzo a las obras en el plazo marcado en el Pliego de 

Condiciones Particulares, desarrollándolas en la forma necesaria para que, dentro de los 

períodos parciales en aquel señalados, queden ejecutados los trabajos correspondientes y, en 

consecuencia, la ejecución total se lleve a efecto dentro del plazo exigido en el Contrato. 

Obligatoriamente y por escrito, el Contratista deberá dar cuenta al Ingeniero Director del 

comienzo de los trabajos al menos con tres días de antelación. 

Artículo 18. Si ocurriese cualquier imprevisto o cualquier accidente y sea necesario ampliar el 

Proyecto, no se interrumpirán los trabajos, continuándose según las instrucciones dadas por el 

Director de Obra en tanto se formula o se tramita el Proyecto Reformado. 
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El Constructor está obligado a realizar con su persona y sus materiales todo lo que la Dirección 

de Obra disponga para apeos, apuntalamientos, derribos, recalzos o cualquier otra acción de 

carácter urgente, anticipando este servicio, cuyo importe le será consignado en un 

presupuesto adicional o abonado directamente. 

Artículo 19. Si por causa de fuerza mayor o independiente de la voluntad del Constructor, éste 

no pudiese comenzar las obras, tuviese que suspenderlas, o no le fuese posible terminarlas en 

los plazos prefijados, se le otorgará una prórroga proporcionada para el cumplimiento de la 

contrata, previo informe favorable del Ingeniero Director. Para ello, el Constructor expondrá 

en el escrito dirigido al Ingeniero la causa que impide la ejecución o la marcha de los trabajos y 

el retraso que por ello se originaría en los plazos acordados, razonando debidamente la 

prórroga que por dicha causa solicita. 

Artículo 20. El Contratista no podrá excusarse de no haber cumplido los plazos de obras 

estipulados, alegando como causa la carencia de planos u órdenes de la Dirección Facultativa, 

a menos que se hayan solicitado por escrito y no se hubiesen proporcionado. 

Artículo 21. Si el Constructor, excluyendo los casos de fuerza mayor, no tuviese perfectamente 

concluidas las obras y en disposición de inmediata utilización o puesta en servicio, dentro del 

plazo previsto en el artículo correspondiente, la Propiedad de acuerdo con la Dirección 

Técnica, podrá reducir de las liquidaciones, fianzas o gratificaciones de toda clase que tuviese 

en su poder las cantidades establecidas según las cláusulas del contrato privado entre 

Propiedad y Contrata. 

CONDICIONES GENERALES DE EJECUCIÓN DE LOS TRABAJOS 

Artículo 22. Todos los trabajos se ejecutarán con estricta sujeción al proyecto que haya servido 

de base a la Contrata, a las modificaciones del mismo que previamente hayan sido aprobadas y 

a las órdenes e instrucciones que bajo su responsabilidad y por escrito entregue la Dirección 

Facultativa al Contratista, siempre que éstas encajen dentro de la cifra a que ascienden los 

presupuestos aprobados. 

OBRAS OCULTAS. 

Artículo 23. Las unidades de obra y trabajos que tengan que quedar ocultos a la terminación 

del edificio, tendrán planos precisos para que queden perfectamente definidos, y estos 

documentos, que se consideran indispensables, se extenderán por duplicado, entregándose las 

copias tanto al Ingeniero como al Contratista, que deberán firmarlas. 

TRABAJOS DEFECTUOSOS 

Artículo 24. El Constructor debe emplear los materiales que cumplan las condiciones exigidas 

en las condiciones generales y parciales de índole técnica del Pliego de Condiciones, y realizará 

todos y cada uno de los trabajos contratados de acuerdo con lo especificado también en dicho 

documento. 

Hasta que tenga lugar la recepción definitiva de las obras, el Contratista es el único 

responsable de la ejecución de los trabajos que ha contratado y de las faltas y defectos que en 

éstos pueda existir por su mala ejecución o por la deficiente calidad de los materiales 

empleados, sin que le exonere de responsabilidad el control que compete al Director de Obra, 

ni tampoco el hecho de que estos trabajos hayan sido valorados en las certificaciones parciales 

de obra, que siempre se entenderán extendidas y abonadas a buena cuenta. 
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Artículo 25. Cuando el Ingeniero Director advierta vicios o defectos en los trabajos efectuados, 

o que los materiales empleados o los aparatos colocados no reúnen las condiciones 

preceptuadas, ya sea en el curso de la ejecución de los trabajos, o finalizados estos, y antes de 

verificarse la recepción definitiva de la obra, podrá disponer que las partes defectuosas sean 

demolidas y reconstruidas de acuerdo con lo acordado, y todo ello a expensas de la Contrata. 

En caso de reiteración en la ejecución de obras defectuosas, o cuando estas sean de gran 

importancia, la Propiedad podrá optar, previo asesoramiento de la Dirección Facultativa, por la 

rescisión de contrato sin perjuicio de las penalizaciones que pudiera imponer a la Contrata en 

concepto de indemnización. 

Artículo 26. Si el Ingeniero Director tuviese fundadas razones para creer la existencia de vicios 

ocultos de construcción en las obras ejecutadas, ordenará efectuar en cualquier tiempo, y 

antes de la recepción definitiva, los ensayos, destructivos o no, que crea necesarios para 

reconocer los trabajos que suponga defectuosos. Los gastos que ocasionen serán de cuenta del 

Constructor, siempre que los vicios existan realmente. En caso contrario, serán a cargo de la 

Propiedad. 

MATERIALES 

Artículo 27. El Contratista tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos del tipo que 

considere convenientes, siempre que reúnan las condiciones exigidas en el Contrato, que 

están perfectamente preparados para el objeto a que se apliquen y sea a lo preceptuado en el 

pliego de condiciones y a las condiciones y a las instrucciones de la Dirección Facultativa. 

Artículo 28. No se procederá al empleo y colocación de los materiales y aparatos que no 

fuesen de la calidad requerida, sin que antes sean examinados y aceptados por la Dirección 

Facultativa, en los términos que prescriben los pliegos, depositando al efecto el Contratista las 

muestras y modelos necesarios previamente contrastados, para efectuar en ellos las 

comprobaciones, ensayos o pruebas preceptuadas en el pliego de condiciones vigente en la 

obra. Los gastos que ocasionen los ensayos, análisis, pruebas, etc. antes indicadas serán a 

cargo del Contratista. 

Artículo 29. El Constructor, a su costa, transportará y colocará agrupando ordenadamente y en 

el lugar adecuado los materiales procedentes de las excavaciones, derribos, etc., que no sean 

utilizables en la obra. Se retirarán de esta o se llevarán al vertedero cuando así estuviese 

establecido en el Pliego de Condiciones Particulares vigente en la obra. 

Si no se hubiese preceptuado nada sobre el particular, se retirarán de ella cuando así lo ordene 

el Ingeniero Director, acordando previamente con el Constructor su justa tasación teniendo en 

cuenta el valor de dichos materiales y los gastos de su transporte. 

Artículo 30. Es obligación del Constructor mantener limpias las obras y sus alrededores de 

escombros y materiales sobrantes, hacer desaparecer las instalaciones sobrantes que no sean 

necesarias, así como adoptar las medidas y ejecutar todos los trabajos que sean necesarios 

para que la obra ofrezca buen aspecto. 

Artículo 31. El Contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales o aparatos de 

obra que la Propiedad ordene por escrito. 
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Los materiales acopiados, una vez abonados por el propietario, son de la exclusiva propiedad 

de éste, y el Contratista será responsable de su guarda y conservación. 

MEDIOS AUXILIARES 

Artículo 32. A cuenta y riesgo del Contratista correrán los andamios, cimbras, máquinas y 

demás medios auxiliares que se necesiten para la debida marcha y ejecución de los trabajos, 

no cabiendo al Propietario responsabilidad alguna por cualquier avería o accidente personal 

que pueda ocurrir en las obras por insuficiencia de dichos medios auxiliares. 

También correrán a cuenta y riesgo del Contratista los medios auxiliares de protección y 

señalización de obra, tales como vallado, elementos de protección provisionales, señales de 

tráfico adecuadas, señales luminosas nocturnas, etc. Y todas las necesarias para evitar 

accidentes previsibles en función del estado de la obra y de acuerdo con la legislación vigente. 

SEGURIDAD 

Artículo 33. El Contratista deberá atenerse a las disposiciones vigentes sobre la seguridad e 

higiene en el trabajo, tanto en lo que se refiere al personal de la obra como a terceros. Como 

elemento primordial de seguridad se prescribirá el establecimiento de señalización necesaria 

tanto durante el desarrollo de las obras, como durante su explotación, haciendo referencia 

bien a peligros que existan o a las limitaciones de las estructuras. Se utilizarán, cuando existan, 

las correspondientes señales establecidas por el ministerio competente, y en su defecto por 

departamentos nacionales u organismos internacionales. 

2.1.4 Condiciones generales económicas 

GENERAL 

Artículo 34. Todos los que intervienen en el proceso de construcción tienen derecho a percibir 

puntualmente las cantidades establecidas por su correcta actuación con arreglo a las 

condiciones contractualmente establecidas. 

Artículo 34. La Propiedad, el Contratista y, en su caso, los Técnicos pueden exigirse 

recíprocamente las garantías adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones de pago. 

FIANZAS 

Artículo 36. El Contratista presentará fianza con arreglo al depósito previo, en metálico o 

valores, o aval bancario, por importe entre el 3 y 10 % del precio total de contrata, o 

mediante retención de las certificaciones parciales o pagos a cuenta en igual proporción, 

según se estipule. 

Artículo 37. En el caso de que la obra se adjudique por subasta pública, el depósito 

provisional para tomar parte en ella se especificará en el anuncio de la misma y su cuantía 

será, y salvo estipulación distinta en el Pliego de Condiciones Particulares vigente en la obra, 

de un 3 % como mínimo, del total del presupuesto de contrata. 
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El Contratista a quien se haya adjudicado la ejecución de la obra o servicio para la misma, 

deberá depositar en el punto y plazo fijados en el anuncio de la subasta, la fianza definitiva 

que se señale y, en su defecto, su importe será el 10 % de la cantidad por la que se haga la 

justificación de la obra. 

El plazo señalado en el párrafo anterior, y salvo condición expresa establecida en el Pliego de 

Condiciones Particulares, no excederá de treinta días naturales a partir de la fecha en que se 

le comunique la adjudicación, y dentro de dicho plazo el adjudicado deberá presentar la 

carta de pago o recibo que acredite la constitución de la fianza a que se refiere el mismo 

párrafo. 

La falta de cumplimiento de este requisito dará lugar a que se declare nula la adjudicación, y 

el adjudicatario perderá el depósito provisional que hubiese hecho para tomar parte en la 

subasta. 

Artículo 38. Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para 

ultimar la obra en las condiciones contratadas, el Ingeniero Director, en nombre y 

representación del Propietario, los ordenará ejecutar a un tercero, o podrá realizarlos 

directamente por la administración, abonando la diferencia con la fianza depositada en el 

caso de que el importe de la fianza no bastara para cubrir los gastos efectuados en las 

unidades de obra que no fuesen de recibo. 

Artículo 39. La fianza depositada será devuelta al Contratista en un plazo que no excederá de 

treinta días una vez firmada el acta de recepción definitiva de la obra. La Propiedad podrá 

exigir que el Contratista le acredite la liquidación y finiquito de sus deudas causadas por la 

ejecución de la obra, tales como salarios, suministros, subcontratos, etc. 

PRECIOS 

Artículo 40. El cálculo de los precios de las distintas unidades de obra es el resultado de 

sumar los costes directos, los indirectos, los gastos generales y el beneficio industrial. 

Se consideran Costes Directos la mano de obra, los materiales de la unidad de que se trate o 

que sean necesarios para su ejecución, los equipos y sistemas técnicos de seguridad e 

higiene para la prevención y protección de accidentes profesionales, los gastos de personal, 

combustible y energía, etc., o los gastos de amortización de la maquinaria, instalaciones, 

sistemas y equipos anteriormente citados. 

Son Costes Indirectos los gastos de instalación de oficinas a pie de obra, comunicaciones, 

edificación de almacenes, talleres, pabellones temporales para obreros, laboratorios, 

seguros, etc. 

Se consideran Gastos Generales los gastos de empresa, gastos financieros, cargas fiscales y 

tasas de la Administración, legalmente establecidas.  

El Beneficio Industrial del Contratista se establece en el 6 % sobre la suma de las anteriores 

partidas. 

Se denomina Precio de Ejecución Material al resultado obtenido por la suma de los 

anteriores conceptos a excepción del Beneficio Industrial. 
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El Precio de Contrata es la suma de los Costes Directos, los Indirectos, los Gastos Generales y 

el Beneficio Industrial. El IVA gira sobre esta suma, pero no integra el precio. 

Artículo 41. Se entiende por Precio de Contrata el precio de ejecución material más el tanto 

por ciento sobre éste en concepto de beneficio industrial del Contratista. El beneficio se 

estima normalmente en un 6 %, salvo que en las condiciones particulares se establezca otro 

distinto. 

Artículo 42. Se producirán precios contradictorios sólo cuando la Propiedad por medio del 

Ingeniero decida introducir unidades o cambios de calidad en alguna de las previstas, o 

cuando sea necesario afrontar alguna circunstancia imprevista. Los contradictorios se 

referirán siempre a los precios unitarios de la fecha del contrato. 

El Contratista estará obligado a efectuar los cambios, pero si existiese falta de acuerdo, el 

precio se resolverá contradictoriamente entre el Ingeniero Director y el Contratista antes de 

comenzar la ejecución de los trabajos y en el plazo que determine el Pliego de Condiciones 

Particulares. 

Artículo 43. El contratista no podrá, bajo ningún concepto, reclamar el aumento de los 

precios fijados en el cuadro del Presupuesto después de la firma del contrato si no se 

hubiese realizado con antelación la reclamación u observación correspondiente. 

Artículo 44. Contratándose las obras a riesgo y ventura, no se admitirá la revisión de los 

precios en tanto que el incremento no alcance, la suma de las unidades que falten por 

realizar de acuerdo con el calendario, un importe superior al 3 % del importe total del 

presupuesto del Contrato. 

No habrá revisión de precios de las unidades que puedan quedar fuera de los plazos fijados 

en el calendario de la oferta. 

2.1.5 Obras por administración 

Artículo 45. Se denominan obras por administración aquellas en las que las gestiones que se 

precisan para su realización las lleva directamente el Propietario bien por sí o por un 

representante suyo o bien por mediación de un Constructor. Las obras por administración se 

clasifican en las dos modalidades, obras por administración directa y obras por administración 

delegada o indirecta. 

OBRAS POR ADMINISTRACIÓN DIRECTA 

Artículo 46. Se denominan obras por administración directa aquellas en las que el Propietario 

por sí o por mediación de un representante suyo, expresamente autorizado a estos efectos, 

lleve directamente las gestiones precisas para la ejecución, interviniendo en todas las 

operaciones precisas para que el personal pueda realizarla. 

En estas obras, el Constructor o el encargado de su realización es un mero dependiente del 

Propietario, ya sea como empleado suyo o como autónomo contratado por él, que es quien 

reúne en si, por tanto la doble personalidad de Propietario y Contratista. 

OBRAS POR ADMINISTRACIÓN DELEGADA O INDIRECTA 
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Artículo 47. Se entiende por obra por administración delegada o indirecta la que conviene un 

Propietario y un Constructor para que éste, por cuenta de aquel y como delegado suyo, realice 

las gestiones y los trabajos que se precisen y convengan. 

En las obras por administración delegada, el Propietario tiene la obligación de abonar 

directamente o por mediación del Constructor todos los gastos inherentes a la realización de 

los trabajos. El Propietario tiene la facultad de poder ordenar bien por sí o por el Ingeniero 

Director en su representación, el orden y la marcha de los trabajos, así como la elección de los 

materiales que crea preciso para regular la realización de los mismos. 

El Constructor tiene la obligación de llevar la gestión práctica de los trabajos, aportando sus 

conocimientos constructivos, los medios auxiliares precisos y, en suma, todo lo que en 

armonía con su cometido, se requiera para la ejecución de los trabajos; percibiendo por ello el 

Propietario un tanto por ciento sobre el importe total de los gastos efectuados y abonados por 

el Constructor. 

LIQUIDACIÓN DE OBRAS POR ADMINISTRACIÓN 

Artículo 48. Para la liquidación de los trabajos que se ejecuten por administración delegada o 

indirecta, regirán las normas que a tales fines se establezcan en las condiciones particulares 

de índole económica vigentes en la obra. Si estas normas no existiesen, las cuentas de 

administración las presentará el Constructor al Propietario. 

Tanto la factura original de los materiales adquiridos, las nóminas de los jornales abonados, 

las facturas originales de los transportes de materiales o de retirada de escombros como los 

recibos de licencias, impuestos y demás cargas inherentes a la obra que haya pagado o en 

cuya gestión haya intervenido el Constructor, son documentos que deben estar conformados 

por el Ingeniero Director. 

A la suma de todos los gastos inherentes a la propia obra, en cuya gestión o pago haya 

intervenido el Constructor, se le aplicará, a falta de convenio especial, un 15 %, 

entendiéndose que en este porcentaje están incluidos los medios auxiliares y de seguridad 

preventivos de accidentes, los gastos generales originados y el beneficio industrial. 

Artículo 49. Salvo pacto distinto, los abonos al Constructor de las cuentas de administración 

delegada los realizará el Propietario mensualmente según las partes de trabajo realizados 

aprobados por el Propietario o por su delegado representante. 

Independientemente, el Director de Obra redactará con igual periodicidad la medición de la 

obra realizada, valorándola de acuerdo con el presupuesto aprobado. Estas valoraciones no 

tendrán efectos para los abonos al Constructor salvo que se hubiese pactado lo contrario. 

RESPONSABILIDADES DEL CONSTRUCTOR 

Artículo 50. Si de las partes de mensuales de obra ejecutada que preceptivamente debe de 

presentar el Constructor al Director de Obra, éste advirtiese que los rendimientos de la 

mano de obra en todas o en algunas de las unidades de obra ejecutadas fuesen 

notoriamente inferiores a los rendimientos normales generalmente admitidos por unidades 

de obra iguales o similares, se le notificará por escrito al Constructor, con el fin de que éste 

haga las gestiones precisas para aumentar la producción en la cuantía señalada por el 

Director de Obra. 
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Si los rendimientos no llegasen a los normales en los meses sucesivos a la notificación hecha 

al Constructor, el Propietario quedará facultado para resarcirse de la diferencia, rebajando 

su importe del 15 %, correspondiente al abono de la liquidación quincenal al Constructor. En 

caso de no llegar ambas partes a un acuerdo en cuanto a los rendimientos de la mano de 

obra, se someterá el caso a arbitraje. 

Artículo 51. En los trabajos de obras por administración delegada, el Constructor sólo será 

responsable de los defectos constructivos que pudieran tener los trabajos o unidades por él 

ejecutadas y también de los accidentes o perjuicios que pudieran sobrevenir a los obreros o 

terceras personas por no haber tomado las medidas precisas que en las disposiciones legales 

vigentes se establecen. De manera que el Constructor está obligado a reparar por su cuenta 

los trabajos defectuosos y a responder también de los accidentes o perjuicios ocurridos. 

En cambio, el Constructor no será responsable del mal resultado que pudiesen dar los 

materiales y aparatos elegidos con arreglo a las normas establecidas. 

2.1.6 Valoración y abono de los trabajos 

Artículo 52. Según la modalidad elegida para la contratación de las obras y salvo que en el 

Pliego de Condiciones Económicas se establezca lo contrario, el abono de los trabajos se 

realizará de la siguiente manera: 

- Tipo fijo o tanto alzado total. Se abonará la cifra previamente como base de la 

adjudicación, disminuida en su caso en el importe de la baja efectuada por el 

adjudicatario. 

- Tipo fijo o tanto alzado por unidad de obra. Su precio fijo se haya fijado de antemano, 

pudiendo variar solamente el número de unidades ejecutadas. 

- Tanto variable por unidad de obra. Depende de las condiciones en que se realice y los 

materiales diversos empleados en su ejecución de acuerdo con las órdenes del 

Director de Obra. Se abonará al Contratista en idénticas condiciones al caso anterior. 

- Por listas de jornales y recibos de materiales, autorizados en la forma en que el 

presente Pliego de Condiciones Económicas determina. 

- Por horas de trabajo, ejecutadas en las condiciones determinadas en el contrato. 

Artículo 53. En cada una de los plazos o fechas que se fijen en el contrato o en el Pliego de 

Condiciones que rija en la obra, el Contratista formará una relación valorada de las obras 

ejecutadas durante los plazos previstos, según la medición que habrá practicado el Director de 

Obra. 

Lo ejecutado por el Contratista en las condiciones preestablecidas, se valorará aplicando el 

resultado de la medición general, cúbica, superficial, lineal, ponderal o numeral 

correspondiente para cada unidad de obra, los precios señalados en el Presupuesto, teniendo 

presente además lo establecido en el Pliego General de Condiciones Económicas respecto a 

mejoras o sustituciones de material y a las obras accesorias y especiales, etc. 

Artículo 54. Al Contratista, que podrá presenciar las mediciones necesarias para extender 

dicha relación, se le facilitarán por el Director de Obra los datos correspondientes de la 

relación valorada, acompañándolos de una nota de envío, al objeto de que dentro del plazo de 

diez días a partir de la fecha del recibo de dicha nota, pueda el Contratista examinarlos y 

devolverlos firmados con su conformidad o hacer las observaciones o reclamaciones que 

considere oportunas. Dentro de los seis días siguientes a su recibo, el Director de Obra 
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aceptará o rechazará las reclamaciones del Contratista si las hubiera, dando cuenta al mismo 

de su resolución, pudiendo éste en el segundo caso acudir ante el propietario contra la 

resolución del Director de Obra en la forma acordada. 

  

 

Artículo 55. El Director de Obra expenderá la certificación de las obras ejecutadas tomando 

como base la relación valorada, y de su importe se deducirá el tanto por ciento que para la 

constitución de la fianza se haya preestablecido. Las certificaciones se remitirán al Propietario, 

dentro del mes siguiente al periodo a que se refieren, y tendrán el carácter de documento. 

Las relaciones valoradas contendrán solamente la obra ejecutada en el plazo que la valoración 

se refiere. En el caso de que el Director de Obra lo exigiera, las certificaciones se extenderán al 

origen. 

Artículo 56. Los trabajos que no sean contratados no serán de cuenta del Contratista. Si no se 

contratasen mediante tercera persona, el Contratista tendrá la obligación de realizarlos y de 

satisfacer los gastos de toda clase que ocasionen, los cuales le serán abonados por el 

Propietario por separado de la Contrata. 

Además de reintegrar mensualmente estos gastos al Contratista, se le abonará conjuntamente 

con ellos el tanto por ciento del importe total que se especifique en el Pliego de Condiciones 

Particulares. 

MEJORAS DE OBRA LIBREMENTE EJECUTADAS 

Artículo 57. Cuando el Contratista hiciera uso de materiales distintos a lo señalado en el 

Proyecto, ejecutase con mayores dimensiones cualquier parte de la obra o, en general, 

introdujese cualquier otra modificación que sea beneficiosa a juicio del Director de Obra, no 

tendrá derecho, sin embargo, más que al abono de lo que pudiera corresponderle en el caso 

de que hubiese construido la obra con estricta sujeción a la proyectada y contratada o 

adjudicada. 

SEGURO DE LAS OBRAS 

Artículo 58. El Contratista estará obligado a asegurar la obra contratada durante todo el 

tiempo que dure su ejecución hasta la recepción definitiva. La cuantía del seguro coincidirá en 

cada momento con el valor que tengan por contrata los objetos asegurados. 

Los riesgos asegurados y las condiciones que figuren en la póliza de seguros, los pondrá el 

Contratista, antes de contratarlos, en conocimiento del Propietario. 

Artículo 59. Cuando por cualquier causa fuera necesario valorar una obra defectuosa, pero 

aceptable a juicio del Director de Obra, éste determinará el precio o partida de abono después 

de oír al Contratista, el cual deberá conformarse con dicha resolución, salvo en el caso que, 

estando dentro del plazo de ejecución, prefiera demoler la obra y rehacerla con arreglo a 

condiciones sin exceder de dicho plazo. 

Artículo 60. Si durante el plazo de garantía el Contratista no atiende a la conservación de la 

obra, en el caso de que el edificio no haya sido ocupado por el Propietario antes de la 

recepción definitiva, el Director de Obra, en representación del Propietario, podrá disponer de 
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todo cuanto sea preciso para que se atienda a la guarda, limpieza y todo lo que fuese 

necesario para su buena conservación, abonándose todo ello por cuenta de la Contrata. 

Al abandonar el Contratista el edificio, tanto por buena terminación de las obras, como en el 

caso de resolución del contrato, está obligado a dejarlo desocupado y limpio en el plazo que el 

Ingeniero Director fije. 

Artículo 61. Después de la recepción provisional del edificio y en el caso de que la conservación 

del edificio corra a cargo del Contratista, no deberá haber en él más herramientas, útiles, 

materiales, muebles, etc., que los indispensables para su guardería y limpieza y para los 

trabajos que fuese preciso ejecutar. 

En todo caso, ocupado o no el edificio, el Contratista está obligado a revisar y reparar la obra, 

durante el plazo expresado, procediendo en la forma prevista en el presente Pliego de 

Condiciones Económicas. 

Artículo 62. Cuando durante la ejecución de las obras el Contratista ocupe, previa autorización 

del Propietario, edificios o haga uso de materiales o útiles pertenecientes al mismo, tendrá 

obligación de repararlos y conservarlos para hacer entrega de ellos a la terminación del 

contrato, en perfecto estado de conservación, reponiendo los que se hubiesen inutilizado, sin 

derecho a indemnización por esta reposición ni por las mejoras hechas en los edificios, 

propiedades o materiales que haya utilizado. 

En caso de que al terminar el contrato y hacer entrega del material, propiedades o 

edificaciones, no hubiese cumplido el Contratista con lo previsto en el párrafo anterior, lo 

realizará el Propietario a costa de aquél y con cargo a la fianza. 

PAGOS 

Artículo 63. Los pagos se efectuarán por parte del Propietario en los plazos previamente 

establecidos, y su importe corresponderá al de las certificaciones de obra conformadas por el 

Director de Obra. 

Artículo 64. El abono de los trabajos realizados durante el plazo de garantía se realizará de 

alguna de estas maneras: 

- Si los trabajos que se realicen estuvieran especificados en el Proyecto, y sin causa 

justificada no se hubieran realizado por el Contratista a su debido tiempo, el Director 

de Obra exigirá su realización durante el plazo de garantía. Estos trabajos serán 

abonados de acuerdo con lo establecido en el Pliego de Condiciones Particulares o en 

su defecto en el General 

- Si se han ejecutado trabajos precisos para la reparación de desperfectos ocasionados 

por el uso del edificio por parte del Propietario, se valorarán y abonarán los precios 

previamente acordados. 

- Si los trabajos ejecutados son para la reparación de defectos ocasionados por 

deficiencia de la construcción o de la calidad de los materiales, no se abonará nada por 

ellos al Contratista. 

2.1.7 Indemnizaciones mutuas 

DEMORAS 
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Artículo 65. Si el Propietario no efectuase el pago de las obras ejecutadas dentro del mes 

siguiente al que corresponde el plazo convenido, el Contratista tendrá el derecho a percibir el 

abono del 4,5 % anual en concepto de interés de demora, durante el espacio de tiempo del 

retraso y sobre el importe de la mencionada certificación. 

El Contratista tendrá derecho a la resolución del contrato si pasan dos meses a partir del 

término del plazo de un mes sin realizarse el pago, liquidándose las obras ejecutadas y los 

materiales acopiados, siempre que reúnan las condiciones previamente establecidas y no se 

exceda de la cantidad necesaria contratada. 

Artículo 66. La indemnización por retraso no justificado de la terminación se establecerá en un 

tanto por mil del importe total de los trabajos contratados, por cada día natural del retraso, 

contratados a partir del día de terminación fijados en el calendario de obra. Las sumas 

resultantes se descontarán y retendrán con cargo a la fianza. 

2.1.8 Condiciones legales 

JURISDICCIÓN 

Artículo 67. Los litigios o diferencias que surjan durante el transcurso o después de las obras, 

se someterán a juicio de amigables componedores nombrados en número igual por cada una 

de las partes y presidido por el Ingeniero que dirige la obra. En último término se deberá 

recurrir a los Tribunales de Justicia donde esté emplazada la propiedad, con expresa renuncia 

del fuero domiciliario. 

El Contratista es el responsable de la ejecución de las obras según estipule el contrato y en los 

documentos que compongan el Proyecto. Está obligado a lo establecido en la Ley de Contratos 

de trabajo, además de lo expuesto en Leyes de Prevención de Accidentes Laborales, Subsidio 

Familiar y Seguros Sociales. Además, corre con las responsabilidades y gastos del vallado y 

guarda de la parcela. 

ACCIDENTES Y DAÑOS A TERCEROS 

Artículo 68. Los accidentes ocurridos durante la ejecución de las obras harán que el Contratista 

se atenga a lo dispuesto a la legislación vigente, siendo el único responsable del cumplimiento 

de dichas normativas. El Contratista estará obligado a adoptar todas las medidas de seguridad 

que las disposiciones vigentes preceptúan para evitar, en lo posible, accidentes a los obreros o 

viandantes. 

Los accidentes o perjuicios que pudiesen ocurrir, por no cumplir la normativa, serán 

responsabilidad exclusiva del Contratista, o de sus representantes. El abono de las 

indemnizaciones por causa de accidentes por inexperiencia o descuido, en las obras o zonas 

adyacentes, correrán a cargo del Contratista. 

PAGO DE ARBITRIOS 

Artículo 69. El pago de impuestos y arbitrios en general, municipales, autonómicos, nacionales 

o europeos, sobre vallas, alumbrado, etc., cuyo abono deba hacerse durante el tiempo de 

ejecución de las obras por concepto inherente a las propias obras, correrán a cargo del 

Contratista, siempre que en el Pliego de Condiciones no se indique lo contrario. 
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El Contratista podrá reintegrar el importe de los gastos en el caso de que el Director de Obra lo 

considere oportuno. 

CAUSAS DE RESCISIÓN DE CONTRATO 

Artículo 70. Se consideran causas suficientes para la rescisión del Contrato las que se señalan a 

continuación: 

- El fallecimiento o incapacidad del Contratista. 

- La quiebra del Contratista. 

En los casos anteriores, si los herederos o síndico se ofrecieran a llevar a cabo las obras bajo  

las mismas condiciones estipuladas en el Contrato, el Propietario puede admitir o rechazar el 

ofrecimiento, sin que este último caso tenga derecho a indemnización alguna. 

- Las alteraciones del Contrato por las causas siguientes: 

 

 La modificación del proyecto que representan alteraciones fundamentales del 

mismo a juicio de la Dirección Facultativa siempre que la variación del 

presupuesto de ejecución representen un 40% como mínimo del importe del 

mismo. 

 La modificación de las unidades de obra siempre que estas modificaciones 

representen variaciones del 40% como mínimo de alguna de las unidades que 

figuren en las modificaciones del proyecto, o más de un 50% de unidades del 

proyecto modificadas. 

 

- La suspensión de la obra comenzada por causas ajenas a la Contrata no se dé 

comienzo de la obra adjudicada dentro del plazo de tres meses a partir de la 

adjudicación; en este caso la devolución de la fianza será automática. 

- La suspensión de la obra comenzada, siempre que el plazo de suspensión haya 

excedido de un año. 

- El no dar comienzo de la Contrata a los trabajos dentro de los plazos señalados en las 

condiciones particulares del proyecto. 

- Incumplimiento de las condiciones del Contrato cuando implique descuido o mala fe, 

con perjuicio de los intereses de las obras. 

- El abonado de la obra sin causa justificada. 

- La terminación del plazo de ejecución de la obra sin haberse llegado a esta. 

- Quedará rescindido el Contrato por incumplimiento del Contratista de las condiciones 

estipuladas en este pliego perdiendo en este caso la fianza, y quedando sin derecho a 

reclamación alguna 
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3 Pliego de condiciones particulares 

3.1 Especificaciones de ejecución de la obra 

3.1.1 Generalidades 

El Contratista deberá proveer todos los materiales, equipos, mano de obra, organización, 

administración y tecnología adecuada para ejecutar la obra que se describe en los planos y 

especificaciones técnicas de modo que la obra quede totalmente terminada y pueda cumplir 

con los fines para la cual fue proyectada y construida. 

El Contratista no podrá argumentar que algún rubro inherente a la práctica constructiva y a la 

obra no está incluido. 

3.1.2 Materiales básicos 

Todos los materiales que se utilicen en la obra serán de primera calidad. Se ajustarán a las 

especificaciones técnicas y deberán ser aprobados por el Director de Obra antes de ser 

utilizados. Los materiales se almacenarán en forma diferenciada hasta el momento de uso (los 

perecederos), de tal modo a no degradar sus propiedades. 

- Piedra Basáltica 

La piedra utilizada será, de origen basáltico, sana, limpia, sin vestigios de descomposición, y 

deberá ser provenientemente de fuentes previamente aprobadas por el director de obra. Su 

forma será preferentemente prismática o poliédrica. 

- Cemento gris 

Deberá ser fresco, en envases originales, en bolsas sin roturas, y se almacenarán en un lugar 

cubierto y seco. 

- Arena lavada de río 

Deberá ser limpia, sin sales, sustancias orgánicas ni arcillas. Para revoques finos se usará arena 

fina. Para revoques gruesos y hormigones se prefiere la arena mediana o gruesa o su mezcla 

en un 50%. 

3.1.3 Mezclas, morteros y hormigones 

Serán dosificados en volumen del material seco y suelto. 

La elaboración será exclusivamente mecánica, dosificando sus componentes, por volumen, con 

recipientes adecuados. 

Las mezclas se fabricarán en la cantidad necesaria para cada jornada. Toda mezcla que se 

hubiere secado sin usarse, será desechada. 

3.1.3.1 Dosajes 

- Para Muro de Piedra Bruta: 1:3 (cemento PZ/arena lavada de río) 

 

- Para Revoque: 1:5 (cemento AB 45/arena lavada de río) 
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- Para Hº: 1:2:3 (cemento Pz/arena lavada de río/piedra triturada) 

 

3.1.4 Movimiento de suelo y nivelación 

Quedarán a cargo del contratista todos los trabajos de movimiento de suelo y nivelación para 

que la obra quede perfectamente terminada de acuerdo a su función y uso de proyecto, 

debiendo el proponente estudiar de antemano y hacer las consultas correspondientes a cada 

caso en particular. 

Se deberán considerar, tanto los desmontes así como también los rellenos, para lograr los 

objetivos finales. 

Se eliminará la capa superficial de suelo, que corresponde a la tierra vegetal. Posteriormente 

se verá su utilización en otros usos, por lo que deberá almacenarse en un lugar aledaño de 

modo que no moleste. Los desmontes y rellenos se efectuarán con elementos mecánicos. 

Los ajustes finales de nivel y perfiles se harán en forma manual. 

No se admitirán en ningún caso, posteriores reclamos de adicionales referentes a este ítem.  

3.1.5 Replanteo 

El replanteo lo ejecutará el contratista y será verificado por el director de obra antes de dar 

comienzo a los trabajos. 

Los niveles determinados en los planos, el ingeniero director los ratificará o rectificará durante 

la construcción mediante órdenes de servicio de nuevos planos de detalles. 

3.1.6 Verificaciones 

Los niveles indicados serán verificados por el contratista previamente a la iniciación de la obra 

y relacionados con los niveles reales que a este efecto obtendrá mediante la nivelación de la 

obra. 

El contratista verificará las medidas de la obra antes de proceder al replanteo, debiendo 

comunicar las diferencias existentes en los ángulos y longitudes si las hubiere al director de 

obra, con el fin de que ésta disponga las decisiones a adoptar. 

La escuadra de los sectores será prolijamente verificada por medio de la exactitud de las 

diagonales de los mismos. 

Al ubicar las filas de muros, filos de revestimientos y/o perfil de cualquier otra estructura es 

indispensable que el contratista haga verificaciones de control por distintas vías llamando la 

atención del director de obra ante cualquier discrepancia, para que éste último decida. 

3.1.7 Excavación 

Los anchos y profundidades para los cimientos serán indicados en los planos de fundación 

(cimentación). Se retirarán de los pozos las piedras, troncos, raíces, basuras y todo lo que 
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pueda significar hundimientos posteriores. Los fondos serán apisonados. En caso de lluvia 

estando las zanjas abiertas, se retirará el lodo que se hubiera formado en el fondo. 

Se excavará el suelo para los cimientos, según dimensiones, hasta llegar a suelo firme a una 

cota que asegure la estabilidad de la estructura. 

Al llegar al nivel de fundación la excavación deberá ser perfectamente nivelada. 

El excedente del suelo excavado para fundaciones podrá ser utilizado para otros usos en la 

obra, siempre y cuando resulte apto para tal fin. 

3.1.8 Relleno y apisonado 

Se realizará relleno en los sectores de las caras internas del muro que se encuentran en 

contacto con el camino y también en la zona de los muros laterales, será efectuado en capas 

de no más de 20 cm. que se apisonarán mecánicamente y así sucesivamente hasta alcanzar el 

nivel deseado. Se podrá utilizar la tierra que salió de la excavación para cimientos. 

3.1.9 Revoque 

La superficie superior de los muros tendrá un acabado en revoque filtrado. 

3.1.10 Limpieza final 

Comprende los trabajos necesarios para dejar la obra construida y su entorno totalmente 

libres de escombros, materiales no utilizados ni utilizables. Las obras transitorias serán 

desmontadas y retiradas, salvo acuerdo con el comitente. Las zanjas deberán rellenarse con 

tierra colorada, las canchas de mezcla levantadas y dejar la obra libre y disponible para su uso. 

3.1.11 Observaciones finales 

El director de obra podrá pedir aclaraciones en todo momento sobre cualquier duda que se 

presente en el sitio de obra, sobre mano de obra, detalles constructivos y materiales a ser 

utilizados. 

En todo momento la obra deberá estar limpia y ordenada, a fin de no entorpecer los trabajos y 

la circulación en la misma, manteniendo un aspecto ordenado del lugar. 

Seguridad: se deberá prever todo el sistema de seguridad para evitar accidentes con el 

personal afectado a la obra. 

3.2 Especificaciones de materiales y equipos 

3.2.1 Condiciones para los materiales 

Todos los materiales que se utilicen en la obra serán de primera calidad. Se ajustarán a las 

especificaciones técnicas y deberán ser aprobados por la Fiscalización de Obras antes de ser 

utilizados. Los materiales se almacenarán en forma diferenciada hasta el momento de uso(los 

perecederos), de tal modo a no degradar sus propiedades. 
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Las válvulas instaladas en la planta serán del tipo de cierre (válvulas de mariposa) y de 

recirculación del flujo (de asiento). 

En las partes de la planta donde haya que hacer alguna soldadura será del tipo a tope, 

instalándose anillos de protección durante el proceso de soldado. 

3.2.2 Condiciones para los equipos 

3.2.2.1 Intercambiadores de calor 

Tanto si son trasladados al lugar de emplazamiento montados, como si lo son por partes, el 

equipo o sus partes serán protegidos adecuadamente contra la lluvia, el polvo, los golpes o las 

deformaciones. 

Si desde que los equipos fueran recibidos desde el taller del fabricante hasta que fueran 

montados en el terreno hubiera de transcurrir un periodo de tiempo que la dirección técnica 

considerase razonablemente largo, serían almacenados bajo techado en un lugar seco, y se 

tomarían precauciones para que no sufrieran contaminación, oxidación excesiva, acumulación 

de humedad o suciedad, así como golpes o deterioros. 

El ingeniero director supervisará los equipos antes de su montaje, comprobará su buen estado 

y podrá rechazarlos si observa anomalías que a su juicio puedan provocar dicho rechazo. 

En el lugar de emplazamiento se habrá previsto el espacio suficiente para permitir la 

extracción de las placas y los pernos y bastidores durante las paradas. Durante la instalación de 

las placas se protegerán estos con láminas de madera o metal. El alzado se hará mediante 

bandas trenzadas, y se tendrá especial cuidado de que las placas no sufran deformaciones. 

El intercambiador de calor a placas está constituido de un bastidor firme, unido por medio de 

un cabezal, barra portante, barra de guía y una columna. 

Entre la columna y el cabezal firme está suspendido un cabezal móvil, que se desliza sobre la 

barra portante y es guiada inferiormente por la barra de guía. 

Entre el cabezal firme y el móvil se suspende una pila de placas, cada una con su junta 

correspondiente. 

El apriete se hace de dos maneras, respectivamente en el borde o centralmente. 

Las placas son prensadas en frío con un estampado especial. Están adheridas juntas para qué 

cuando al comprimir la pila de placas aseguren una estanqueidad contra los agentes líquidos y 

atmosféricos. 

El material usado para la construcción del bastidor es acero inoxidable. 

Las placas serán de acero inoxidable AISI 316, ya que las condiciones de operación imponen la 

elección del material (para uso general), y el número de placas que forman el intercambiador 

estará de acuerdo con los cuadros que aparecen en los cálculos justificativos de dicho 

proyecto. 
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3.2.2.2 Conexiones de tuberías 

Todas las placas del intercambiador de calor deben estar ensambladas de forma simple para 

poder desmontarlas para su inspección. 

Las conexiones a rosca se montan con juntas de unión planas o uniones cónicas para la 

conexión de codos. Las conexiones de brida deben ser desmontables. 

3.2.2.3 Equipos a presión 

Con el fin de que la interpretación del presente pliego de condiciones sea clara e inequívoca, 

se proporcionan, de acuerdo con el Reglamento de Aparatos a Presión del Ministerio de 

Industria y Energía, las siguientes definiciones: 

Aparatos a presión: 

Aparato cuya presión máxima de servicio es superior a la atmosférica. Por lo que se refiere al 

presente proyecto esta definición se aplica a los equipos a presión anteriormente descritos. 

Tuberías: 

Líneas de conducción de fluidos a presión o a vacío, no sometidas a fuego directo. 

Sistemas: 

Conjunto de aparatos a presión, normalmente conectados en secuencia de proceso y 

susceptibles de ser probados a presión conjuntamente. 

Diseño mecánico:  

Consiste en la definición completa e inequívoca de un aparato a presión en función de los 

datos básicos de proceso, código de diseño, características de los materiales utilizados, 

proceso de fabricación y control de calidad. 

Ingeniería:  

Persona jurídica o técnico titulado competente que, mediante el conocimiento y aplicación 

correcta de los códigos de diseño de aparatos a presión, y a partir de los datos básicos 

necesarios, realiza el diseño mecánico de dichos aparatos. Estas ingenierías deberán estar 

inscritas en el Registro de Sociedades de Ingeniería o en el colegio oficial correspondiente, y 

cumplir los requisitos exigidos por la legislación vigente. Las ingenierías extranjeras que no 

dispongan de delegación en España debidamente legalizada deberán tener autorizado por la 

Dirección General de Innovación Industrial y Tecnológica el correspondiente contrato de 

asistencia técnica, suscrito con el fabricante o con alguna ingeniería. 

Fabricante:  

Persona física o jurídica que, a partir de un diseño mecánico y mediante el conocimiento y 

aplicación correcta de los códigos de construcción de aparatos a presión y disponiendo de 

personal cualificado y medios apropiados, realiza el acopio de materiales, la fabricación y 

ensamblaje total o parcial de los componentes de los aparatos a presión, debiendo estar 

inscritos, los ubicados en territorio español, en el Libro de Registro de Fabricantes de la 

respectiva Delegación Provincial del Ministerio de Industria y Energía de la provincia donde se 

fabrica el aparato. 
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Reparador:  

Persona física o jurídica que, mediante el conocimiento e interpretación de los códigos, 

normas de construcción y de reparación de aparatos a presión, dispone de personal cualificado 

y medios apropiados para reparar los aparatos a presión, debiendo estar inscritos, los ubicados 

en territorio español, en el Libro de Registro de Reparadores de la respectiva Delegación 

Provincial del Ministerio de Industria y Energía de la provincia donde se encuentren sus talleres 

de reparación. 

Instalador:  

Persona física o jurídica que, mediante el conocimiento e interpretación de las normas de 

instalación de aparatos a presión y disponiendo de personal cualificado y medios apropiados, 

instala los aparatos a presión, debiendo estar inscritos, los ubicados en territorio español, en el 

Libro de Registro de Instaladores de la respectiva Delegación Provincial del Ministerio de 

Industria y Energía de la provincia donde se encuentre el domicilio social o sus talleres. 

Usuario:  

Persona física o jurídica propietaria o explotadora de la planta donde se instalan los aparatos a 

presión. 

Inspector propio:  

Personal técnico competente designado por el usuario o contratado, con experiencia en la 

inspección de aparatos a presión. 

Inspecciones y pruebas previas:  

Toda inspección anterior a la puesta en servicio o durante la misma de un aparato o sistema. 

Inspecciones y pruebas periódicas:  

Toda inspección y prueba posterior a la puesta en servicio de un aparato  o sistema. 

Control de calidad:  

Se entiende como tal el de la ingeniería, fabricante o instalador, cuanto una inspección o 

prueba previa se realiza bajo su competencia y responsabilidad. 

Estos equipos tendrán que cumplir una serie de normas: Reglamento de aparatos a presión 

por el Ministerio de Industria y Energía. Instrucción Técnica Complementaria sobre 

intercambiadores de calor (ITC MIE AP 13). 

Los equipos que están sometidos a presión según la definición que aparecen en estas normas e 

instrucciones técnicas y que se encuentran instalados en la planta y que les afecta tal 

definición son los siguientes: 

- Intercambiador de calor  

- Clarificadora  

- Tuberías 

- Bombas 
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3.2.2.4 Condiciones generales para todos los equipos 

Todas las prescripciones expresadas a continuación se aplicarán a los equipos de nueva 

instalación relacionados en el subapartado “aparato sometido a presión” del presente 

apartado del pliego de condiciones, y, de entre ellas, las correspondientes a inspecciones y 

pruebas, al resto de los equipos disponibles. 

 

Manual de diseño 

De acuerdo con lo estipulado en el Reglamento de Aparatos a Presión del Ministerio de 

Industria y Energía, se entregará una copia al usuario del manual de diseño del aparato 

considerado, que comprenderá: 

- Identificación de la Ingeniería 

- Datos básicos de proceso necesarios 

- Código de diseño o sistema de cálculo, ambos de reconocida solvencia técnica, y 

normas de construcción elegidas, cálculos justificativos, vida mínima estimada del 

equipo y demás especificaciones técnicas complementarias no contempladas por el 

código elegido y que la buena práctica requiera. 

- Especificación de prueba a presión 

La ingeniería que elabore el manual de diseño certificará que dicho manual cumple con el 

código de diseño elegido y que el aparato que se fabrique de acuerdo con él será adecuado 

para el fin al que se destina. 

 

Certificados 

Los materiales utilizados en la construcción de los elementos resistentes de los aparatos a 

presión deberán poseer los certificados de calidad correspondientes. Los materiales de 

aportación que se utilicen en las soldaduras de los componentes de los aparatos a presión 

estarán clasificados bajo norma de reconocida solvencia técnica. 

 

 Proceso de fabricación 

Para el proceso de fabricación deberán utilizarse unas normas de construcción, control y 

pruebas acordes con el código de diseño. 

 

Legalización de equipos a presión  

Para cada aparato a presión construido, con excepción de las tuberías,  el fabricante deberá 

elaborar un manual de construcción acorde al manual de diseño, del cual entregará copia al 

usuario, que comprenderá: 

- Número de inscripción en el Libro de Registro de Fabricantes de la respectiva 

Delegación Provincial del Ministerio de Industria y Energía de la provincia donde se 

fabrique el aparato. 

- Nombre, razón social y domicilio de la ingeniería. 
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- Planos constructivos complementarios de los básicos que figuren en manual de diseño, 

comprobados por la ingeniería si fuese requerido contractualmente para ello por el 

fabricante o el usuario. 

- Certificados de calidad de los materiales de base y materiales de aportación y de los 

componentes del aparato empleado en su construcción, aprobados por el control de 

calidad del fabricante, que puede ser propio o contratado a una ingeniería o entidad 

colaboradora. 

- Procedimientos de conformado, soldadura, tratamientos térmicos y controles, 

calificación de procedimientos de soldaduras y soldadores, todo ello aprobado por el 

control de calidad del fabricante, que puede ser propio o contratado a una ingeniería o 

entidad colaboradora. 

- Plano de situación de las zonas sometidas a control por ensayos no destructivos, 

ensayos requeridos, extensión de los mismos y resultados. Las placas radiográficas 

serán conservadas adecuadamente por el fabricante durante cinco años como mínimo, 

a partir de la fecha de fabricación del aparato. 

- Certificado de ensayos y pruebas realizados durante la construcción, aprobados por el 

control de calidad del fabricante o una entidad colaboradora, indistintamente, y 

comprobados por la ingeniería si fuera requerida contractualmente para ello por el 

usuario. 

- Acta de la prueba a presión realizada por el fabricante y aprobada por el control de 

calidad del fabricante. 

- Certificado del fabricante del aparato, en el que se hará constar que éste ha sido 

construido de acuerdo con el manual de diseño, el código y normas utilizadas en su 

fabricación. 

El fabricante de un aparato a presión es responsable de que dicho aparato ofrezca las garantías 

debidas para el fin a que se destina. 

 

Instalación 

Por cada instalación, el instalador deberá elaborar un expediente de instalación acorde con los 

manuales de diseño y construcción, del cual entregará copia al usuario. Este expediente 

comprenderá: 

 

- Número de inscripción en el Libro de Registro de Instaladores de la respectiva 

Delegación Provincial del Ministerio de Industria y Energía de la provincia donde se 

encuentre su domicilio social. 

 

- Nombre, razón social y domicilio tanto del fabricante como del instalador. Relación de 

aparatos a instalar. 

 

 

- Procedimientos de soldadura y calificación de la mano de obra, aprobados por el 

control de calidad del instalador. 

El instalador de todo sistema a presión es responsable de cualquier deficiencia que pudiera 

observarse o derivarse de las operaciones de instalación. 
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Inspecciones y pruebas  

- Inspecciones y pruebas oficiales 

Todos los aparatos a presión especificados en el apartado “equipos a presión” deberán ser 

sometidos a las inspecciones y pruebas previas a la puesta en servicio ya citadas. 

La diferencia de presión entre dos secciones separadas por un bastidor puede ser como 

máximo de 6 kp/cm2 (0.6 Mpa). Si las dos secciones no son del mismo tamaño, la diferencia de 

presión permitida se reduce. 

 

- Seguro de Sobrepresión 

Siempre debe estar instalado por si hay riesgos de presiones superiores en la planta que es 

indicado en el rótulo del equipo. Estas presiones pueden ocurrir en casos de expansión, puesta 

en marcha de bombas, maniobra de válvulas, etc. 

 

- Impactos de líquidos (Golpe de ariete) 

Asimismo, el intercambiador de calor de placas es muy sensible contra impactos de líquido. 

Estos se pueden evitar mediante la estrangulación de las válvulas neumáticas, instalación de 

relés retardadores, temporizadores en el control eléctrico, y asegurando que la puesta en 

marcha de las bombas se haga con válvulas cerradas. 

 

Inspecciones y pruebas en el taller del fabricante  

Se comprobará por el control de calidad del fabricante que cada equipo ha sido construido de 

acuerdo con los manuales de diseño y construcción, y quedará constancia de que se han 

cumplido cada uno de los requisitos previstos en los citados manuales, en cuyo caso se 

someterán a las siguientes inspecciones y pruebas: 

- Examen visual y control dimensional del aparato. Al objeto de poder examinar 

debidamente el aparato, la placa se hallará desprovista de pintura o de cualquier 

recubrimiento que pueda disimular los posibles defectos. 

 

- Prueba de presión con el aparato completamente lleno de fluido de prueba. Si 

existiesen razones por las que dicha prueba no sea factible de realizar en el taller del 

fabricante, se realizará en el lugar de emplazamiento. 

 

Inspecciones y pruebas en el lugar de emplazamiento del equipo  

Cada equipo se someterá a las siguientes inspecciones y pruebas en el lugar de 

emplazamiento: 

- Examen visual y control dimensional del aparato, si no se ha realizado anteriormente 

en el taller del fabricante. 

 

- Prueba de presión de valor igual a la primera en el caso de que evidentemente el 

aparato haya sufrido alguna anomalía durante el transporte o la manipulación, que la 

inspección detecte algún fallo real o aparente que así lo aconseje, que el ingeniero 
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director tenga dudas sobre la capacidad de un equipo para resistir las condiciones de 

servicio previstas, que confluyan circunstancias inesperadas que las hagan 

recomendables, o siempre que la prueba no se haya efectuado en el taller del 

fabricante. 

 

En caso de tener que realizarse la prueba de presión en el lugar de emplazamiento, se seguirán 

las siguientes condiciones: 

- Observación del procedimiento de prueba descrito por el fabricante en el manual de 

construcción. Este deberá ser lo suficientemente detallado, incluyendo las condiciones 

de prueba, los equipos necesarios para su ejecución, los aparatos de medidas de 

control (debidamente contrastados y con la sensibilidad adecuada, procurándose que 

la lectura se sitúe en el tercio central de la escala del aparato), sistema de llenado y 

vaciado y tiempo de mantenimiento de la presión de prueba, que en ningún caso será 

inferior a 30 minutos. 

 

- Observación de las condiciones de seguridad durante las pruebas de presión, 

comprobándose que el equipo para pruebas es correcto y que las conexiones son las 

adecuadas a las presiones máximas que se van a alcanzar, así como la disposición de 

las medidas de seguridad suficientes para evitar no sobrepasar la presión de prueba, ni 

en ningún momento estar por debajo de la temperatura señalada en el manual diseño, 

ni dañar los elementos internos del aparato. 

 

Se comprobará antes de la prueba, que las estructuras y fundaciones que sustenten el aparato 

o sistema a probar estén en condiciones de resistir la carga a que van a ser sometidas. 

Se cuidará que el personal se mantenga alejado durante el desarrollo de las pruebas de los 

fondos, tapas y piezas roscadas, y se evitará la presencia de personas ajenas a la prueba. 

Los manómetros se instalarán fuera de la proyección vertical y se preferirá situarlos 

lateralmente o en posición superior. 

Durante el llenado con fluido de prueba se cuidará de ventear bien el circuito para evitar que 

queden cámaras de aire o vapor. 

El fluido de prueba será agua a la temperatura ambiente, siempre que dicha temperatura no 

sea inferior a 10 °C. 

En el lugar de emplazamiento se realizará, antes de cualquier otra operación, una inspección 

visual tanto interior como exterior del aparato. 

 

Placas 

Todos los aparatos a presión comprendidos en el presente proyecto, con excepción de las 

tuberías, deberán ir provistos de placas de diseño e identificación, conforme a lo estipulado en 

el artículo 19 del Reglamento de Aparatos a Presión del Ministerio de Industria y Energía. En 

dichas placas se grabará: 
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- Placa de diseño: presión de diseño, y en su caso, la presión máxima de servicio, 

número de registro del equipo y fecha de la primera prueba y sucesivas. 

 

- Placa de identificación: nombre o razón social del fabricante, contraseña y fecha de 

registro del tipo, número de fabricación y características principales. 

 

 

- Las placas de diseño e identificación se fijarán mediante remaches, soldadura o 

cualquier otro medio que asegure su inamovilidad, en un sitio visible del aparato, y en 

ningún caso podrán retirarse del mismo. 

 

- El número de 4 cifras en el diagrama de la placa es un código de perforación. El código 

indica cuales de las esquinas de las placas están abiertas para el agente fluido. 

Ejemplo: 1204 significa que esta placa está abierta en las esquinas 1,2 y 4, mientras 

que la esquina 3 (0) está cerrada. 

 

- Los números del diagrama (en la parte inferior de las placas) son números de serie. 

Esto significa que indican la colocación de las placas en el intercambiador de calor a 

placas. 

 

Elementos de seguridad 

Todos los equipos y sistemas comprendidos en el presente proyecto deben ir provistos de los 

elementos de seguridad que prescriban los códigos de diseño empleado y los adicionales 

especificados en el manual de diseño. 

3.2.2.5 Pruebas para las tuberías 

Para todas las tuberías contempladas en este proyecto se realizarán las siguientes pruebas y 

comprobaciones en el lugar de emplazamiento: 

- Examen visual, control de espesores e identificación de los materiales. Primera prueba 

de presión, en el caso de no haber sido probadas en el taller. 
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Prueba de los sistemas antes la puesta en marcha  

 

- Prueba hidrostática 

Se deberá comprobar hidrostáticamente todas las líneas y equipos después de terminar la 

construcción del circuito, con los equipos interconectados entre sí (comprobación del sistema). 

El sistema se llenará con agua y se comprobará al menos a 1,25 veces la presión de diseño. 

Las válvulas de control y placas de orificio deberán quitarse de servicio, así como los 

instrumentos. Las válvulas de seguridad estarán aisladas. Las secciones cuyas presiones de 

prueba sean diferentes serán separadas mediante juntas ciegas temporales. 

Durante la prueba, se comprobará que no existen fugas, especialmente por las bridas 

atornilladas y por los asientos de las válvulas. 

 

- Lavado del equipo 

Esta operación tiene por objeto eliminar cuerpos extraños que, durante el montaje, hayan 

podido quedar en las líneas o en los equipos, tales como virutas de metal o de madera. Estos 

restos pueden provocar durante la operación atascos en las líneas, bloqueos en válvulas o 

destrozar partes móviles de las bombas. 

El lavado se llevará a cabo mediante circulación de agua, a la que previamente se habrá 

añadido la cantidad adecuada de inhibidor de corrosión. 

Las bombas habrán sido alineadas, comprobadas y rodadas de acuerdo con las instrucciones 

del fabricante. Se instalarán en ellas filtros de aspiración, que deberán limpiarse tan a menudo 

como sea necesario. Mientras dure el rodaje de las máquinas se vigilarán estrechamente todos 

los aspectos relacionados con sobrecalentamientos, vibraciones, posibles fugas y consumo 

eléctrico de motores. 

Durante el lavado en los puntos bajos, líneas desconectadas, etc., se debe purgar para eliminar 

materiales sólidos. Los cambiadores de calor serán incluidos en el circuito al final de la 

operación, así como las conexiones a los instrumentos, teniendo sus purgas abiertas. 

Cuando se observe que los filtros instalados en las bombas han dejado de ensuciarse y el agua 

que se purga aparece limpia, puede darse por concluida la operación de lavado. Se parará 

entonces la circulación y se drenará completamente de agua el sistema. 

Por último, se instalarán las válvulas automáticas y las placas de orificio, verificándose su 

posición. 

 

Comprobaciones de los servicios auxiliares  

 

- Equipo eléctrico 

Se comprobará la tensión de los equipos. Los motores eléctricos deberán ser rodados de 

acuerdo con las instrucciones del fabricante, desconectados del equipo impulsor. 
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- Agua de refrigeración y de calentamiento 

El sistema debe de ser comprobado antes de la puesta en marcha, atendiendo a la 

disponibilidad, presión y libre circulación. 

4 Legislación sobre la producción y comercialización 

REGLAMENTO 466/2001 (Unión Europea). “Contenido máximo de determinados 

contaminantes en los productos alimenticios”. 

REGLAMENTO (CE) 852/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril de 2004: 
“Relativo a la higiene de los productos alimenticios.” 

REGLAMENTO (CE) 853/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de abril de 2004, 

“por el que se establecen normas específicas de higiene de los alimentos de origen animal” 

REGLAMENTO 1130/2011 (Unión Europea) “Sobre aditivos alimentarios” 

Ley 17/2011 de 5 julio. “De seguridad alimentaria y nutrición” 

Real Decreto 191/2011 de 18 de febrero:  “ Sobre registro general  sanitario de empresas 

alimentarias y alimentos”. 

 Decreto 18/2016 (CASTILLA LEON) de 7 de julio: por el que se crea el Registro de Empresas y 
Actividades alimentarias de Castilla y León y se regulan los procedimientos de autorización 
sanitaria de funcionamiento y comunicación previa de actividad de los establecimientos y 
empresas alimentarias (BOCyL 11-07-2016) 

Ley 10/2010 (CASTILLA LEON) de 27 de septiembre: “de Salud Pública y Seguridad Alimentaria 
de Castilla y León (BOCyL 08-10-2010)10/2010, de 27 de septiembre”. 

R. D. 1334/1999 de 31 de julio. “Norma general de etiquetado, presentación y publicidad de 

productos alimenticios”. 

R. D. 1907/1996 de 2 de agosto. “Publicidad y promoción comercial de productos, actividades 

o servicios con pretendida finalidad sanitaria”. 

R. D. 1801/2003 de 26 diciembre. “Sobre  seguridad general de los productos” 

R. D. 640/2006 de 26 de mayo. “Por el que  se regulan determinadas condiciones de aplicación 

de las disposiciones comunitarias en materia de higiene, producción y comercialización de 

productos alimenticios” 

Ley 28/2015 de 30 de julio: “Para la defensa de la calidad alimentaria” 

R. D. 1945/1983 de 22 de junio. “Infracciones y sanciones en materia de defensa del 

consumidor y de la producción agroalimentaria”. 
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5 Legislación sobre seguridad e higiene laboral 

5.1 Normativa General 

 

DIRECTIVA 89/391 (CE) Del Consejo de 12 de junio de 1989: “Relativa a la aplicación de 

medidas para promover la mejora de la seguridad y de la salud de los trabajadores en el 

trabajo”.  Transposición al derecho nacional español: Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de 

Prevención de Riesgos Laborales   R. D. 39/1997 de 17 de enero. “Reglamento de los servicios 

de prevención”. 

Directiva 89/654 (Unión Europea) de 30 de noviembre de 1989. “Disposiciones mínimas de 

seguridad y de salud en los lugares de trabajo”. 1ª Directiva específica con arreglo al apartado 

1 del artículo 16 de la Directiva 89/391. 

R. D. 614/2001 de 8 de junio. “Disposiciones mínimas para la protección de la salud y 

seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico”. 

R. D. 374/2001 de 6 de abril, modificado por  R.D. 598/2015, de 3 de julio .  “Protección de la 

salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes químicos 

durante el trabajo”. 

R. D. 780/1998 de 30 de abril. “Modificación del R. D. 39/1997 de 17 de enero sobre el 

“Reglamento de los servicios de prevención”. 

R. D. 1627/1997 de 24 de octubre. “Disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras 

de construcción”. 

R. D. 1215/1997 de 18 de julio. “Disposiciones mínimas de seguridad y salud para la utilización 

por los trabajadores de equipos de trabajo”. 

R. D. 773/1997 de 30 de mayo. “Disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas a la 

utilización de equipos de protección individual”. 

R. D. 488/1997 de 14 de abril. “Disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas al trabajo 

con equipos que incluyen pantallas de visualización”. 

R. D. 486/1997 de 14 de abril. “Disposiciones mínimas de seguridad y salud en los lugares de 

trabajo”. 

R. D. 485/1997 de 14 de abril. “Disposiciones mínimas en materia de señalización de seguridad 

y salud en el trabajo”. 

R. D. 1316/1989 de 27 de octubre. “Protección de los trabajadores frente a los riesgos 

derivados de la exposición al ruido durante el trabajo”. 

Real Decreto 1644/2008 de 10 de octubre: Por el que se establecen normas para la 

comercialización y puesta en servicio de máquinas. 

http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:1989L0391:20081211:ES:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:1989L0391:20081211:ES:PDF
http://www.boe.es/aeboe/consultas/bases_datos/doc.php?id=BOE-A-1995-24292
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Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre la protección de la salud y la seguridad de los 

trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición al ruido   

Real Decreto 39/1997 de 17 de enero: “Reglamento servicios de prevención” modificado por 

R.D. 598/2015, de 3 de julio 

5.2 Ambientes cálidos y fríos 

Norma española de marzo de 1995. “UNE-EN-28.996: ergonomía y determinación de la 

producción de calor metabólico”. 

Norma española de marzo de 1995. “UNE-EN-27.726: ambientes térmicos e instrumentos y 

métodos de medida de los parámetros físicos”. 

Norma española de enero de 1995. “UNE-EN-27.243: ambientes calurosos y estimación del 

estrés térmico del hombre en el trabajo basado en el índice WBGT”. 

Norma europea de julio de 1993. “CEN 27.730”. 

Norma internacional de julio de 1989. “ISO 7.933”. 

O. M. de 9 de marzo de 1971 (Ministerio de Trabajo). “Orden general de seguridad e higiene 

en el trabajo”. 

5.3 Ventilación y climatización 

Norma española UNE-100-011. “Ventilación para una calidad del aire aceptable en los 

locales”. 

O. M. de 16 de julio de 1981 (Ministerio de la Presidencia). “Instrucciones técnicas 

complementarias del Reglamento de instalaciones de calefacción, climatización y agua caliente 

sanitarias. IT. IC. 02: exigencias ambientales y de confortabilidad”. 

O. M. de 9 de marzo de 1971 (Ministerio de Trabajo). “Orden general de seguridad e higiene 

en el trabajo. Artículo 30: ventilación, temperatura y humedad”. 

5.4 Iluminación 

Norma internacional de octubre de 1989. “ISO 8.995”. 

O. M. de 9 de marzo de 1971 (Ministerio de Trabajo). “Orden general de seguridad e higiene 

en el trabajo”. 

5.5 Ruido 

R. D. 1316/1989. “Protección de los trabajadores frente a los riesgos derivados de la exposición 

al ruido durante el trabajo”. 

O. M. de 9 de marzo de 1971 (Ministerio de Trabajo). “Orden general de seguridad e higiene 

en el trabajo. Artículo 31: ruidos, vibraciones y trepidaciones”. 

http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2006-4414
http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2006-4414
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Normas españolas UNE para protectores auditivos. 

5.6 Vibraciones 

Norma española. “UNE-EN 30.326”. Norma española. “UNE-EN 28.041”. Norma internacional. 

“ISO 5.349”. Norma internacional. “ISO 2.631”. 

O. M. de 9 marzo de 1971 (Ministerio de Trabajo). “Orden general de seguridad e higiene en 

el trabajo. Artículo 31: ruidos, vibraciones y trepidaciones”. 

 

En Cádiz, septiembre de 2017 

Firmado: Javier Ricoy Vicente. 
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1 Estado de las mediciones 

El Estado de Mediciones de un presupuesto de obra, es el conjunto de operaciones que se 

realizan sobre cada unidad de obra para obtener su cantidad. Tiene como misión precisar y 

determinar las unidades de cada partida o unidad de obra que configuran la totalidad del 

objeto del presupuesto. 

La medición es la determinación de las dimensiones de cada unidad de obra. 

Deben incluir el número de unidades y definir las características, modelos, tipos y dimensiones 

de cada partida de obra o elemento del objeto del proyecto. 

El estado de mediciones debe contener un listado completo de las partidas de obra que 

configuran la totalidad del proyecto. A continuación se listan los equipos principales que 

componen el proyecto junto con las medidas ofrecidas por el fabricante. Servirá de base para 

la realización del presupuesto de obra. 

Tabla 1.1 Mediciones de los equipos principales del proyecto. 

Equipo Descripción Dimensiones Número 

Silos 
 

Tanque cilíndricos vertical, 
de fondos planos, la altura 
incluye el agitador. 

V = 35 m3 
D = 3 m 
H = 6,7 

10 

Depósitos Depósito cilíndrico 
horizontal de fondos 
semielípticos. La altura (H) 
incluye el agitador. La 
longitud (L) incluye panel 
de lavado. 

V = 30 m3 
W = 2,49 m 
H = 2,95 m 

L = 8,37 

8 

Pasteurizador 
 

Pasteurizador marca Tetra 
PAK®, en acero inoxidable 
y placas en acero AISI 
3160. 

L = 4 m 
W = 3,185 m 

H = 2 m 

1 

Unidad Clarificadora  Clarificadora marca Tetra 
PAK®, en acero inoxidable. 
Excelente calidad de 
productos gracias a que 
los sellos herméticos 
evitan la entrada de aire 
nocivo 

L = 2,24 m 
W = 1,4 m 

H = 2 m 

1 

Sistema Microfiltración 
(MF) 
 

Unidad de microfiltración 
por membranas (MF) 
marca Tetra PAK®. 
Utilización de membranas 
cerámicas. 

L = 4,45 m 
W = 1,8 m 
H = 2,8 m 

1 

Sistema Ultrafiltración 
(UF) 

Unidad de ultrafiltración 
por membranas (UF) 

L = 6,7 m 
W = 2,54 m 

2 
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 marca Tetra PAK®. 
Utilización de membranas 
en espiral de material 
polimérico. 

H = 2,5 m 

Caldera de vapor Generador de vapor 
rápido con tres pasos de 
humos, para una 
producción más rápida y 
eficiente de vapor 
saturado, gracias a su gran 
superficie de calefacción y 
reducido volumen de 
agua. 

L = 1,4 m 
W = 1,2 m 
H = 2,23 m 

1 

Secado a spray 
 

El Tetra Pak® Secador 
Prolac es un sistema de 
secado con spray 
completamente continuo 
y automático para el 
suero. Es ideal para la 
producción de permeado 
en polvo de flujo libre sin 
suciedad y es muy 
adecuado para usar con 
suero en polvo. 

L = 11,2 m 
W = 5 m 

H = 14,5 m 

1 

Bombas 
 

Bombas tipo Ws+, con 
capacidad máxima de 90 
m3/h para 50 Hz y 110 
m3/h para 60 Hz. Presión 
máxima 6 bares. 

- 20 

Válvulas Válvula de control de flujo 
con actuador de 
diafragma. Máxima 
presión soportada de 10 
bares. Temperatura de 
esterilización de 135 °C 

- 10 

Sistema CIP 
 

Sistema automático 
avanzado para equipo de 
limpieza de procesado de 
alimentos 

L = 2,46 m 
W = 1,25 m 

H = 2 m 

1 

Sistema 
Automatización 
 

Conjunto Tetra PAK® para 
mantener la temperatura 
de pasteurización 

L = 1,433 m 
W = 1,4 m 
H = 1,6 m 

1 
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2 Coste de los equipos Principales 

Para poder realizar una estimación de la inversión total necesaria, es necesario conocer el 

coste de los equipos principales que componen el proyecto. En la Tabla 2.1 se listan dichos 

precios, que están obtenidos de catálogos, o suministrados directamente por contacto con los 

proveedores. En la página web www.matche.com se han obtenido estimaciones de coste de 

equipos de los que no ha sido posible encontrar u obtener precio. 

Tabla 2.1 Listado de precios de los equipos principales. 

Descripción Cantidad 
Precio unitario 

(€/unidad) 
Precio total (€) 

Silos 
Tanque exterior vertical con sistema de 
enfriamiento y aislante exterior fabricado 
en acero inoxidable. 
-Marca RØ-KA 
-Capacidad 35 m3 
-Válvula salida 3” 
-Comunicación vía display digital 

10 21.700 € 217.000 € 

Depósitos 
Depósito interior horizontal con 10 patas, 
sistema de refrigeración fabricado en 
acero inoxidable. 
-Marca RØ-KA 
-Capacidad 30 m3 
-Válvula salida 3” 

8 34.100 € 272.800 € 

Pasteurizador 
Diseño centrado en la seguridad y el 
ahorro de producto, costos de ejecución 
operativa bajos y reducción del impacto 
ambiental. Garantiza una pasteurización 
correcta, la inocuidad alimentaria, 
minimiza el consumo de energía y la 
pérdida de producto. 
-Marca Tetra PAK® 
-Placas en acero inoxidable (AISI 316) 
-Capacidad de 2 a 60 m3/h 
-Sistema de auto-limpieza CIP 

1 148.000 € 148.000 € 

Unidad Clarificadora 
Separación óptima y duradera de la grasa 
presente en el suero. Trabajo del sistema 
en ausencia de aire. Fabricado en acero 
inoxidable. 
-Marca Tetra PAK® 
-Modelo W614 
-Capacidad máx. 15 m3/h  

1 57.000 € 57.000 € 

Sistema Microfiltración (MF) 
Funcionamiento en flujo cruzado 
sustancial que se mueve de forma paralela 
a la membrana, previene que la superficie 
de la membrana se obstruya durante el 

1 180.000 € 180.000 € 
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proceso. Vida útil de filtro (membrana) 
prolongada (de 1 a 10 años) 
-Marca Tetra PAK® 
-Filtros cerámicos 
-Sistema de auto-limpieza CIP 

Sistema Ultrafiltración (UF) 
Funcionamiento en flujo cruzado 
sustancial que se mueve de forma paralela 
a la membrana, previene que la superficie 
de la membrana se obstruya durante el 
proceso. Vida útil de filtro (membrana) 
prolongada (de 1 a 10 años) 
-Marca Tetra PAK® 
-Filtros de polímeros (membrana en 
espiral) 
-Sistema de auto-limpieza CIP 

2 220.000 € 440.000 € 

Caldera de vapor 
Generador de vapor rápido con tres pasos 
de humos, para una producción más 
rápida y eficiente de vapor saturado, 
gracias a su gran superficie de calefacción 
y reducido volumen de agua. Mínimas 
pérdidas por radiación gracias a la 
reducida superficie de aireación. 
-Marca HK 
-Capacidad 2.500 kg/h 
-Presión máx. 16 bar 
-Temperatura máx. 204 °C 

1 7.750 € 7.750 € 

Secado a spray 
El Tetra Pak® Secador Prolac es un sistema 
de secado con spray completamente 
continuo y automático para el suero. Aire 
de secado es filtrado y calentado mediante 
vapor. Brinda la mejor calidad de 
productos en polvo disponible (polvo de 
flujo libre sin suciedad). 
-Marca Tetra PAK® 
-Capacidad 3.000 kg/h 
-Recuperación de calor 
-Sistema de auto-limpieza CIP 

1 348.000 € 348.000 € 

Bombas 
Las bombas tipo Ws+ funcionan acorde al 
principio de anillo de agua. Están 
equipadas con un impulsor abierto para 
garantizar un rango de caudal flexible, y su 
efecto de autocebado se obtiene mediante 
un tornillo de aire montado en la entrada. 
-Marca APV 
-Capacidad máx. 90 m3/h (50 Hz) 110 m3/h 
(60 Hz) 
-Presión máx. 6 bar 50 Hz (200 ft) 

 -Material de sellado EPDM, FPM 

20 3.500 € 70.000 € 

Válvulas 
La válvula está diseñada para un control de 
flujo continuo. Está equipada con un 
actuador de diafragma y posicionador. 

10 2.500 € 25.000 € 
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-Material de sellado EPDM, HNBR, VMQ, 
FPM 
-Tamaño DN80 3” 
-Línea de presión máx. 10 bar 
-Presión de aire de control mín. 6 bar 
-Temperatura de esterilización 135 °C 
Sistema CIP 
La unidad CIP P es un sistema automático 
avanzado de limpieza en el sitio que se 
utiliza para limpiar el equipo de 
procesado, como las máquinas de llenado, 
los pasteurizadores, las tuberías sanitarias, 
los depósitos, los depósitos asépticos, los 
intercambiadores de calor de placas, etc. 
-Marca Tetra PAK® 
-Capacidad 50 m3/h 
-Hasta 4 líneas de presión 

1 150.000 € 150.000 € 

Sistema Automatización 
La función del sistema de automatización 
es mantener y registrar la temperatura de 
tratamiento y accionar las bombas y las 
válvulas para redirigir las corrientes 
cuando se cumplan algunas de las 
condiciones de actuación. 
-Marca Tetra PAK® 
-Conjunto para mantener la temperatura 
de pasteurización 
-Pantalla de visualización de la información 
en tiempo real 
-Filtro para garantizar las condiciones de 
limpieza del aire 
-Interruptor principal y conexiones 
eléctricas y neumáticas internas. 

1 22.500 € 22.500 € 

TOTAL 1.938.050 € 

 

El valor obtenido de los equipos es antes de aplicar impuestos, por lo que añadiendo el 21% de 

I.V.A. el costo total de los equipos principales asciende a 2.345.041 euros. 

3 Activo fijo o capital inmovilizado 

En el apartado anterior se han calculado los costes de adquisición de los equipos principales, 

sin embargo, el desembolso inicial para llevar a cabo el proyecto debe incluir los costes de 

construcción, edificación, montaje de los equipos, puesta en marcha de la planta, etc.  

A este coste total se le denomina activo fijo o capital inmovilizado. La estimación de este 

capital resulta más complejo de obtener debido a la cantidad de factores o variables que 

pueden afectar al valor final. En la Ilustración 3.1 se muestra un desglose con los gastos más 

importantes de la inversión en una planta industrial. 
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Ilustración 3.1 Distribución de costes del capital. 

3.1 Métodos de estimación del capital inmovilizado 

Existen diversos métodos para la estimación de la inversión de capital, ninguno de ellos resulta 

un método exacto, pero se pueden acercar a la inversión final para tener una idea de la 

magnitud del proyecto. La mayoría de estos métodos parten del coste de los equipos 

principales como base. 

A continuación se citan algunos de los métodos de estimación más comúnmente usados. 

 Métodos de Relación, Orden de Magnitud 

 Métodos Factoriales 

 Métodos Modulares 

3.1.1 Métodos de relación, orden de magnitud 

Los métodos de relación u orden de magnitud, son métodos que requieren muy poca 

información referente al proceso y proporcionan estimaciones muy rápidas pero inexactas. A 

continuación se nombran algunos de estos métodos: 

 Método del coeficiente de circulación o de giro 

 Método del coeficiente de inmovilización unitario 

 Método de Williams 

3.1.2 Métodos factoriales 

Los métodos factoriales se basan en el costo de equipo, es decir, siempre producen resultados 

y éstos no son una simple descripción, si no que ponen de manifiesto la estructura existente 

entre los datos. De ahí la necesidad de estudiar la validez de los resultados. A continuación se 

presenta una descripción de los principales métodos de esta categoría. 

Método de Lang 

Propuesto por Lang en 1947, notó que los costes de instalación de los equipos son 

aproximadamente 4 veces el coste total de adquisición, aunque se deben usar distintos 

factores para diferentes clases de procesos. 
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𝐶 = 𝐹 · ∑ 𝐸 Eq. (3.1) 

Donde C es el coste de la planta, F representa el factor de Lang y ƩE el coste FOB (free on 

board) corresponde al coste de aquellos equipos que son transportados en camiones de 

embarque o ferrocarril en la planta que los fabrica. 

Tabla 3.1 Multiplicadores del precio de los equipos según su uso y material de construcción. 

Tipo de proceso Acero al carbono Acero inoxidable Súper aleaciones 

Fluidos 4,74 3,0 3,0 

Sólidos 3,10 2,5 2,0 

Sólido-fluido 3,63 2,8 2,5 

 

La evaluación se realiza sobre la pieza de equipo y necesita una cantidad mayor de información 

que los métodos generales, y por lo mismo su exactitud es mejor. 

Método de Hand 

En 1938 Hand recomendó aplicar el método Lang en forma individual para cada equipo, para 

corregir la distinta composición de la lista de equipos. El objetivo de esto es obtener 

estimaciones más exactas usando factores distintos para diferentes tipos de equipos de 

proceso. 

Por lo tanto el coste de la planta se obtiene con la suma del coste de cada equipo por su factor 

correspondiente. 

 
𝐶 = ∑ 𝐹𝑖 · 𝐸𝑖  Eq. (3.2) 

Donde C es el coste de la planta, Ei es el coste de cada equipo y Fi el factor particular de ese 

equipo. Hand propone los siguientes valores para Fi. 

Tabla 3.2 Factores individuales de los equipos para la estimación del coste de una planta. 

Valor de Fi Concepto 

4.0 Columnas de fraccionamiento, recipientes a presión, bombas e instrumentos 

3.5 Intercambiadores de calor 

2.5 Compresores 

2.0 Calderas y hornos 

 

Método de Chilton 

Chilton en 1949 creó un método partiendo de los costes de adquisición de los equipos ya 

instalados. En este método el coste de instalación representa entre el 40 al 70% del coste de 
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los equipos ya instalados. El utilizar intervalos de factores para diferentes condiciones debe 

conducir a estimaciones más exactas. 

Este es un método mediante el cual puede extrapolarse el coste de un sistema completo a 

partir del coste de los equipos principales del proceso y determinar una estimación de la 

inversión fija total con un error del 10 – 15% del valor real, por la selección cuidadosa de los 

factores dentro del rango dado. 

El punto de partida de este método es la estimación de la inversión de los equipos principales 

de proceso que se denomina IE. Se observa que el coste de otros conceptos esenciales, 

necesarios para completar el sistema, pueden relacionarse con la inversión de los equipos 

principales, y que la inversión fija total puede estimarse por aplicación de factores 

experimentales a la inversión básica IE. La Eq. (3.3), en la cual los factores experimentales f son 

obtenidos del estudio de varios procesos similares. 

 
𝐼𝐹 = 𝐼𝐸 (1 + ∑ 𝑓𝑖) · (1 + ∑ 𝑓𝑖𝑖) Eq. (3.3) 

Dónde: 

IF = Inversión fija del sistema completo 

IE = Coste de los equipos principales instalados 

fi = Factores de multiplicación para la estimación de costes directo como tuberías, 

instrumentación, construcciones etc. 

fii = Factores de multiplicación para la estimación de costes indirectos como honorarios de 

ingeniería, contratistas, contingencias etc. 

3.1.3 Métodos modulares 

La inversión capital puede obtenerse repartiendo los costes en partes o módulos. El capital 

directamente relacionado con dicha parte es función de parámetros tales como la producción, 

la temperatura, la presión, o los materiales de construcción. Este tipo de métodos resultan 

más exactos que los anteriores, pero requieren gran cantidad de información de cada una de 

las variables en cada uno de los equipos, muchos de los cuales resulta casi imposible de saber 

sin la obtención experimental. 

Algunos de estos métodos se nombran a continuación: 

 Método de Wilson 

 Método de Bridgewater 

 Método de Zevnik&Buchanam 

 Método de Guthrie 
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3.2 Obtención del capital inmovilizado 

Se ha decidido utilizar el método de Chilton particularizado para sistemas donde predominan 

fluidos, ya que es el método más exacto que se puede aplicar al presente proyecto con la 

información disponible. 

En la Tabla 3.3 se representa el coste de adquisición de los equipos principales, los costes de 

los diferentes conceptos aplicados a una planta como la diseñada en este proyecto, y el 

sumatorio de la inversión fija total o capital inmovilizado. 

Tabla 3.3 Tablas de costes estimados por el método Chilton. 

Número Descripción % BASE Inversión (€) 

1 Equipos principales 100 1 2.345.041 € 

2 Equipos principales instalados 180 1 4.221.073 € 

3 Tuberías de proceso (fluido) 45 2 1.899.483 € 

4 Instrumentación 12 2 506.529 € 

5 Edificación 12 2 506.529 € 

6 Servicios: Energía, vapor, agua 14 2 590.950 € 

7 Líneas exteriores 3 2 126.632 € 

8 COSTE FÍSICO PLANTA Σ(2 a 7) 
 

7.851.196 € 

9 Ingeniería y construcción 35 4 2.747.918 € 

10 Pagos a contratistas e imprevistos 20 4 1.570.239 € 

11 Capacidad de la planta 3 4 70.351 € 

12 INVERSIÓN TOTAL Σ(8 a 11) 
 

12.239.704 € 

 

Se concluye que la inversión fija total para la realización del proyecto es de: doce millones, 

doscientos treinta y nueve mil, setecientos cuatro euros. 

 

En Cádiz, septiembre de 2017 

 

Firmado: Javier Ricoy Vicente 
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