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Andlisis

Automatizacion

CIP

Economia

Energia

Fl6culos

Insumos

GLOSARIO

Descomposicion de un cuerpo en sus principios
constitutivos. Economia: Calculo de todos los costes y

beneficios posibles asociados a un proyecto.

Sistema de fabricacion disenado con el fin de usar la
capacidad de las maquinas para llevar a cabo determinadas
tareas anteriormente efectuadas por seres humanos, y para
controlar la secuencia de las operaciones sin intervencion

humana.

Cleaning in Place, que traducido al espafiol significa

Limpieza en Sitio o en Lugar.

Ciencia social que estudia los procesos de produccion,
distribucion, comercializacion y consumo de bienes vy
servicios.

Capacidad de un sistema fisico para realizar trabajo.

Cuerpo formado por aglomeracion de particulas en

suspension.

Materiales que se utilizan para realizar un trabajo.
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Limpieza

Mecéanica

Quimica

Sanitizacion

Sistema

Tecnologia

Turbulencia

Que no presenta mezcla de cosas extranas.

Rama de la fisica que se ocupa del movimiento de los

objetos y de su respuesta a las fuerzas.

Estudio de la composicion, estructura y propiedades de las
sustancias materiales, de sus interacciones y de los efectos
producidos sobre ellas al anadir o extraer energia en

cualquiera de sus formas.

Limpieza de una superficie con eliminaciéon de
microorganismos mediante la aplicacién de fuentes térmicas

0 quimicas.

Un sistema es la interrelacion del sujeto, el objeto y el
método, en este caso particular se refiere al conjunto de
dispositivos, personas y procedimientos que se interaccionan
la realizacibn de una tarea, la limpieza de lineas de

produccion.

Proceso a través del cual los seres humanos disefan
herramientas y maquinas para incrementar su control y su

comprension del entorno material.

Generacién de movimiento aleatorio. La turbulencia de un
fluido es medida a través del Numero de Reynols, si éste es

mayor de 4,000 se considera como un flujo turbulento.



RESUMEN

Rutinas de limpieza inadecuadas o irregulares pueden traer serias
consecuencias al consumidor, ya que la probabilidad de contaminacién del
producto por contacto con sustancias extranas es muy elevada. Para combatir
este problema es necesario fomentar el interés en la industria, especialmente
en la alimenticia, por la implementacion de sistemas de limpieza efectivos, ya

sea optimizando los sistemas manuales o instalando sistemas automatizados.

La forma mas efectiva de instar a las industrias alimenticias a realizar los
cambios que sean necesarios en el sistema de limpieza es mediante un analisis
costo-beneficio sustentado por herramientas de analisis econdmico, en este
caso se realizara un analisis del Valor Presente Neto (VPN) tanto para el
sistema de limpieza manual como el automatico, en éste analisis deben de
indicarse claramente tanto los costos como los ahorros generados. A partir de
los resultados de estos analisis podra sustentarse, en caso la mejor eleccion
sea la adquisicion de un sistema automatico, las datos tedricas proporcionadas
por los fabricantes al respecto de ahorro de energia, agua, agentes quimicos y
tiempo. Ademas de los ahorros mencionados anteriormente, los fabricantes de
sistemas automatizados hacen especial énfasis en los riesgos que se corre al
no contar con este tipo de sistema, lo cual puede desencadenar costos por
pérdida o contaminacion de producto. Es importante sefialar que el disefio de
sistemas de limpieza automatizados representa un reto para el ingeniero
encargado del proyecto, ya que las fuentes bibliograficas disponibles para

consulta sobre este tema son casi inexistentes.
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OBJETIVOS

. GENERAL

Exponer las bases técnicas del funcionamiento del sistema de limpieza
automatizado para compararlo con las técnicas de limpieza manuales
existentes en la industria alimenticia; y a partir de ello, realizar un analisis
econdmico de ambas propuestas para determinar la viabilidad técnico-

econdmica de éstas.

o ESPECIFICOS

1.  Determinar las etapas del procedimiento de limpieza manual de una linea

de produccion de néctares de fruta.

2. Exponer todos los elementos técnicos que forman parte del sistema CIP
de una linea de produccion de néctares de fruta, incluyendo las variables

de proceso caracteristicas del sistema de limpieza automatico.
3. Determinar el procedimiento adecuado de limpieza CIP para una linea de

produccidon de néctares de fruta en base a las caracteristicas de operacion

de la linea de produccion.

XTI



Realizar un analisis econémico que refleje los costos que representa para
una industria de fabricacién de néctares de fruta la limpieza tanto manual
como automatica de la linea de produccion y a partir de dicho analisis

determinar cual de las dos opciones es la mas rentable.

Proporcionar una herramienta que le permita al estudiante tener un
concepto claro del funcionamiento de un sistema CIP, las ventajas y
desventajas que esto representa para una linea de produccion en

particular.
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INTRODUCCION

Las industrias de crecimiento mundial presentan como comun
denominador la busqueda de opciones que permitan aumentar la rentabilidad
de la empresa, en el caso particular de la industria alimenticia, esta busqueda
se encuentra dirigida hacia la obtencion de tecnologia de punta que permita
aumentar los niveles de produccion, pero comunmente se ignora que la
rentabilidad de una planta productiva no es resultado unicamente del aumento
de los indices de produccion; por tanto, es necesario tomar en cuenta que
existen otros factores determinantes en la eficiencia real de una planta, el mas
importante de estos factores es la limpieza de las lineas de produccién, ésta
forma parte activa del proceso productivo, dado que de los buenos resultados

de dicha limpieza depende en gran medida la calidad del producto.

En Guatemala, el atraso tecnoldgico en el que se encuentran inmersas la
mayor parte de las industrias alimenticias, con respecto al resto del mundo, se
hace aun mas notorio en los sistemas de limpieza de lineas de produccion.
Actualmente en Guatemala, el saneamiento se realiza manualmente en el 98%
de las industrias alimenticias, y solamente el 2% cuenta con sistemas de
limpieza automatizados, estos ultimos reciben el nombre de “CIP” por sus siglas
en ingles Cleaning In Place (Limpieza en sitio), en ambos sistemas se realiza la
limpieza de tuberias, accesorios, bombas y equipos con ayuda de soluciones de
limpieza siguiendo como norma basica el siguiente ciclo: enjuague inicial (con
agua), lavado con soluciones basicas, segundo enjuague, lavado con

soluciones acidas y enjuague final; en cada una de las etapas, el agua de
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enjuague y las soluciones deben de cumplir con estandares de temperatura,

concentracion, tiempo de exposicion y flujo volumétrico.

La diferencia basica entre ambos sistemas es el tipo de tecnologia que se
utiliza en cada uno de ellos, en el lavado manual, la energia mecanica del
sistema es proporcionada por el personal de saneamiento, el cual debe
controlar que el ciclo de lavado cumpla con todos los estandares requeridos: en
el caso de la limpieza automatizada, todas las variables del proceso de lavado
son controladas automaticamente. Al momento de comparar ambos sistemas,
los sistemas automaticos presentan varias ventajas significativas como el
ahorro de volumenes representativos de agua y agentes de limpieza, reduccion
del tiempo del ciclo de lavado de lineas de produccion hasta en un 25%; y
reduccidn de personal; cabe sefalar que la mayor ventaja de este tipo de
sistemas son los resultados obtenidos en la limpieza de la linea de produccion,
dado que el uso correcto de un sistema de CIP bien disefiado, genera una

limpieza mucho mas eficiente que la limpieza de tipo manual.

Hasta el momento dentro de la industria de procesamiento de alimentos
en Guatemala no se le ha dado la importancia merecida a la sanitizacién de
lineas de produccion, dado que, como se explicé anteriormente, los pocos o
muchos recursos con que cuenta la industria alimenticia son destinados al

proceso de produccion (en este caso compra de llenadoras, selladoras, etc).
En el presente trabajo de investigacion se llevara a cabo el analisis técnico

-economico de ambas opciones, con el fin de determinar cual de las dos es la

mas adecuada.
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1. TIPOS DE SISTEMA DE LIMPIEZA

El uso adecuado y cuidadoso de agentes de desinfeccion durante la
produccidon o procesamiento de diferentes materias primas toma parte
importante dentro del rol decisivo del aseguramiento de la calidad de los
productos. En particular, lo inadecuado o irregular en las rutinas de limpieza
pueden tener serias consecuencias en la seguridad de los consumidores una

vez los productos se contaminen.

Comunmente se cuenta con dos tipos de rutinas de limpieza y
desinfeccion:
o Limpieza manual

o Limpieza automatizada

Ambos sistemas de limpieza se basan en el uso de 3 tipos de energia:
. Energia mecanica
o Energia quimica

e  Energia térmica @

Tanto la energia quimica como la energia térmica se obtienen de la misma
fuente para ambos sistemas de limpieza, la energia quimica es proporcionada
por agentes alcalinos y acidos y la energia térmica por intercambiadores de
calor, por tanto la diferencia principal entre ambos radica en la forma en la

que se suministra la energia mecanica.

(1) El término “Energia Térmica” es utilizado por conveniencia al referirse a la “Energia Calorifica”, ya que aunque
este Ultimo término es el correcto, en todas las fuentes bibliograficas consultadas se hace referencia a la energia
calorifica utilizando el término de energia térmica.



En el caso del sistema de limpieza manual la energia mecanica es
proporcionada por la friccion de cepillos o esponjas contra las paredes del
tanque o tuberia que se esta sanitizando, el principal contratiempo de este tipo
de limpieza radica en que para llevarla a cabo es necesario desmantelar toda la
tuberia de proceso y en el caso de los tanques de preparacion es necesario que

una de las personas encargadas de la limpieza ingresen dentro del tanque.

En un sistema CIP, debido a que la energia mecanica es producida por la
bomba encargada de circular la solucion sanitizante por toda la linea de
produccion, no es necesario desmantelar las instalaciones del ciclo de

produccion.

La linea de producciéon de néctares de fruta, esta estructurada de la
siguiente forma.
e Tanque de abastecimiento.
e Tuberia de acero inoxidable de 2 %2 pulgadas, en promedio de 162 m
de longitud (tuberia de alimentacion y retorno).
e Bomba centrifuga.

e Bomba autocebante.



2. ETAPAS DEL PROCESO DE LIMPIEZA DE LINEAS DE
PRODUCCION

Para comprender cada una de las variables del proceso de limpieza de
lineas de produccion es necesario determinar una a una las etapas dentro del
proceso de limpieza manual y automatico de una linea de produccion, a

continuacion se describe cada uno de éstos.

2.1.Limpieza manual

2.1.1. Insumos

o Agua

J Soda caustica

o Detergente liquido neutro

o Esponjas

o Cepillo para limpieza de visores

o Cepillo de mango largo de acero inoxidable
o Manguera plastica

o Pistola para manguera

o Recipientes para Soluciones basicas y



2.1.2. Actividades

2.1.2.1.

2.1.2.2.

2.1.2.3.

Preenjuague

Utilizando una manguera, lave las paredes de equipos y
tanques de almacenamiento. (150 galones de agua)
Acumular 100 galones de agua en el tanque de preparacion y
bombearlos al resto de los equipos.

Desarmar las tuberias que conectan los diferentes equipos y
lavarla con agua a presiéon. (50 galones)

Armar nuevamente las tuberias.

Recirculaciéon con soda

Acumular 400 galones de agua en el tanque de preparacion.
Agregar 110 libras de soda caustica.

Recircular durante 15 minutos y caliente hasta 180 °F.
Bombear la solucién hacia el siguiente equipo y recircule por

25 minutos, mantener la temperatura en 180 °F.

Recirculacion con agua caliente

Acumular 400 galones de agua en el tanque de preparacion.
Recircular durante 5 minutos, y caliente hasta llegar a 180 °F.
Bombee el agua hacia el siguiente equipo y recircule durante

15 minutos, mantener la temperatura en 180 °F.



2.1.2.4. Recirculacion con agua fria

e Acumular 400 galones de agua en el tanque de preparacion.
e Recircular durante 10 minutos.
e Bombear el agua hacia el siguiente equipo, recircular

durante 20 minutos.

2.1.2.5. Lavado con detergente liquido y enjuague final

e Verter 5 onzas de detergente liquido neutro por galon.

e Con ayuda de una esponja lave todos los equipos, tanto por
dentro como por fuera. (aproximadamente 70 galones de
agua)

e Enjuague con agua (con ayuda de una manguera). (100

galones).

La realizacion de estas actividades en una linea de produccion
estructurada de acuerdo a la descripcion proporcionada en el capitulo anterior,
requiere del trabajo efectivo de 4 obreros, el tiempo estimado de limpieza es de

159 minutos.

2.2.Limpieza automatica

El equipo CIP es un sistema de limpieza automatizado que integra
técnicas de limpieza por etapas, cada una de las cuales es programada
electronicamente de acuerdo a las dimensiones de la linea de produccion que

se desea sanitizar.



A continuacién se presentan las etapas de limpieza asociadas al sistema
CIP, basicamente estas etapas no difieren de las observadas en un sistema
manual, lo que las distingue como se explico anteriormente es la fuente de la
energia mecanica de limpieza, lo cual obviamente se traduce en diferentes tipos

de insumos.

2.2.1. Insumos

o Agua, agente alcalino y agente acido

o Bomba Centrifuga compatible con sistemas CIP
o Intercambiador de calor

. Equipo CIP

o Tuberias de acero inoxidable

o Medidores de flujo

o Valvulas a prueba de mezcla (valvulas mix proof)

2.2.2. Actividades

Como se observara a continuacion las actividades propias de la limpieza
de lineas de produccién permanecen casi invariables al comparar un sistema
manual con un automatico, la diferencia radica principalmente en los insumos y

la fuente de energia mecanica que se utiliza para llevar a cabo dicha limpieza.

Las etapas de un sistema de limpieza CIP son:
e Pre-enjuague
e Circulacion de solucion alcalina

e Enjuague



e Circulaciéon de solucion acida

e Enjuague final

Comunmente en los sistemas de limpieza CIP es posible determinar en

que etapa del proceso de limpieza se encuentra la linea de produccién de

acuerdo al porcentaje de carga organica medida en un tiempo determinado.

Comunmente la carga organica es medida en linea intermitentemente durante

todo el tiempo que dure el ciclo de limpieza.

A continuacion se presenta el grafico de carga organica versus tiempo,

para un sistema CIP de tres tanques en una linea de produccién de néctares de

frutas.

Figural. Carga orgéanica del sistema CIP procedente de la linea de

produccién durante las diferentes etapas del ciclo de limpieza.
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Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-
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La limpieza de una linea de produccién estructurada de la forma indicada
anteriormente requiere para su limpieza, utilizando un sistema CIP,
aproximadamente de 50 minutos, lo cual se traduce en un ahorro de tiempo
efectivo de trabajo en aproximadamente 68% comparado con la limpieza

manual.



3. VARIABLES DEL PROCESO DE SANEAMIENTO DE
LINEAS DE PRODUCCION

Para obtener una limpieza efectiva, tanto en un sistema manual como en

uno automatico, es necesario controlar 4 variables:

Tiempo

Temperatura

Concentracion de las soluciones de limpieza

Turbulencia

3.1.Tiempo

En un sistema de limpieza manual la cantidad de energia mecanica no
puede contabilizarse, lo cual impide la determinacién del tiempo de limpieza
necesario para alcanzar resultados eficientes, asi que en la limpieza manual es
practicamente imposible determinar un tiempo exacto de limpieza ya que
este tiempo depende de la habilidad de los obreros que realicen las actividades
de limpieza, ya que se requiere de destreza para desarmar rapidamente las
tuberias, limpiarlas y volverlas a armar, esto sin tomar en cuenta lo dificil y
peligroso que resulta el lavar un tanque de preparacion desde el interior del
mismo. Al utilizar un sistema CIP es posible determinar con exactitud el
tiempo necesario para limpiar la linea de produccion, ya que éste se determina
en base a la velocidad de la corriente de agua fresca de enjuague a 20°C y el

coeficiente de cizalladura que el fluido ejerza sobre las paredes de las tuberias.



A continuacién se describen las etapas de limpieza utilizando lapsos de

tiempo estandar para realizar las actividades de limpieza en un sistema CIP,

basandose para ello en el analisis de un sistema de limpieza que dura

aproximadamente de 45 minutos.

3.1.1. Fase 1l

Corresponde a la difusibn de agua dentro de la capa de residuos,

produciendo un aumento de volumen en las particulas sdlidas por la absorcion

de agua.

Tablal. Descripcion de lafase 1 de limpieza de un sistema CIP

Se tiene una capa de residuos relativamente homogénea, de un

t=0 ancho aproximado de 1mm.
_ Incremento en el ancho de la capa de residuos hasta
t=30s aproximadamente 1.2mm.
= 60s Separacion de la parte superficial de la capa de residuos, dejando
adherida una capa de aproximadamente 0.3mm.
= 3min Incremento en el volumen de la capa de residuos hasta 0.5 o

0.8mm.

Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-
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3.1.2. Fase 2

Luego de la primera fase, la capa de residuos ya saturada de agua, inicia
a romperse formando pequefios grupos de moléculas (floculos), lo cual requiere

entre 3 y 10 minutos.

3.1.3. Fase 3

En esta fase, con la ayuda de la fuerza mecanica del agua, se eliminan
todos los floculos y la ultima capa adherida a la superficie de los equipos,
compuesta principalmente por fosfatos de calcio y sales minerales. Esta fase

requiere de 10 a 15 minutos.

3.2. Temperatura

Durante la ejecucion de una limpieza de tipo manual es imposible que el
resto de variables del sistema (fuerza mecanica y fuerza quimica) se
mantengan en un rango relativamente constante, por lo tanto para asegurarse
que el proceso de limpieza es efectivo, los estandares de temperatura se
encuentran aproximadamente un 35% sobre los requerimientos de temperatura

de los sistemas automaticos.

A continuacién se presenta una tabla con los rangos de temperatura

requeridos para un sistema de limpieza automatico:

11



Tabla ll. Temperaturas del agua y soluciones alcalina y &cida para un

sistema CIP.
Agua de enjuague Temperatura ambiente, de 15 a 30°C.
Solucion acida Temperatura de 60 a 70°C.
Solucioén alcalina Temperatura de 70 a 80°C.

Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-

Al definir las temperaturas de trabajo del sistema CIP es necesario tomar
en cuenta el estudio publicado por Verfahrenstechnik der Bundesanstalt fur
Milchforschung Kiel, donde se demostré que “a velocidad y concentracién
constante de la solucion de limpieza puede ahorrarse gran cantidad de

tiempo si se elige la temperatura de trabajo correcta”.

Para comprender el enunciado anterior es necesario conocer las variables
a las cuales se realizé la experimentacién, en este caso el estudio determind
que se obtienen los mismos resultados en limpieza de una superficie de acero
inoxidable en 125 segundos a 85°C, que en 350 segundos a una temperatura
de 70°C o que en 875 segundos a una temperatura de 55°C, lo cual indica que
“Un incremento de 5°C de la solucién de limpieza, a una concentracién y
velocidad constante, genera aproximadamente el doble de eficiencia en el
ciclo de limpieza”. En la siguiente figura es posible observar la relacion
existente entre la temperatura de la solucién de limpieza (solucion alcalina) y la
eficiencia de limpieza en la superficie a diferentes concentraciones de dicha
solucion, a partir de esta grafica es posible determinar la concentraciéon y la
temperatura 6ptima para alcanzar una eficiencia operacional tanto técnica como

econodmica.
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Figura 2. Efecto de latemperatura de la solucién de limpieza bésica con

respecto a la eficiencia del ciclo.
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Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio

3.3.Concentracion

Para realizar el disefio del sistema CIP y determinar el tipo y

concentracion de los agentes de limpieza es necesario conocer el tipo de
residuo que desea eliminarse.

¢ Residuos solubles en acidos

Carbonato de calcio, depdsitos minerales (aguas duras) y algunas
proteinas (uso de acidos fuertes).
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¢ Residuos solubles en bases

Grasas vegetales, grasa de leche, grasas animales y proteinas.

e Residuos insolubles en soluciones acidas y basicas

Fibras organicas (plastico, madera, etc), carbén, ceras.

¢ Residuos solubles en solventes organicos

Aceites, ceras, algunas fibras organicas.

Debe tomarse en cuenta que aun mas importante que el conocimiento de
los tipos de residuos que se van a eliminar es necesario tener conocimiento de

la composicion de los films que se acumulan en las superficies a sanitizar.

Para garantizar que se utilizara el agente adecuado y la eleccion de la
concentracion de este se ajusta a las necesidades de la linea de produccion a
sanitizar es necesario determinar aspectos como la solubilidad de las
sustancias a eliminar en el agua o soluciones de limpieza y la naturaleza de los

componentes de dichas soluciones (agua, agentes acidos y agentes basicos).

3.3.1. Solubilidad
A continuacion se presenta una tabla en la cual se indica la solubilidad de

los constituyentes a eliminar mas comunes dentro de la industria de alimentos

tanto en soluciones alcalinas y acidas como en el agua.
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Tabla lll. Solubilidad de constituyentes comunes en la industria

alimenticia.
SOLUBILIDAD EN
SOLUCION SOLUCION
CONSTITUYENTE| AGUA ALCALINA ACIDA
Grasa Mala Buena Media
Proteinas Mala Buena Media
Sales minerales Media Media Buena
Lactosa Buena Mala Mala

Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-

3.3.2. Principios béasicos de laremocién de residuos

A continuacién se describen los aspectos en los cuales es necesario hacer
mayor énfasis durante la eleccion de los compuestos que conformaran la
solucion de limpieza.

e Contacto entre el detergente y los residuos durante el primer ciclo de

lavado.

e Desplazamiento del residuo por saponificacion de grasas, reacciones

pépticas de las proteinas, o disolucién de sales minerales.

¢ Dispersidon de residuos por desfloculacion y/o emulsion.

e Prevencion de redeposicion mediante el disefio correcto de los ciclos

de enjuague.
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Al resolver estas cuatro necesidades es obvio que como resultado se
tendra el correcto funcionamiento del CIP, basado por supuesto en la eleccion
correcta de los agentes quimicos, la turbulencia de la soluciéon de limpieza, el

tiempo y la temperatura de las soluciones.

Las etapas de limpieza del ciclo CIP deben de estar disefiados para
proveer al sistema la energia necesaria, tanto mecanica, térmica como quimica,
para convertir los residuos adheridos a la superficie de los equipos en sdlidos
suspendidos o disueltos, removiendo al mismo tiempo la mayor cantidad de
microorganismos. De acuerdo a las necesidades del sistema puede
adicionarse un paso final al ciclo de limpieza, ya que en caso de contar con

microorganismos termoduricos debe de llevarse a cabo una esterilizacion.

3.3.3. Componentes

3.3.3.1. Agua

El agua es el principal componente de las soluciones de limpieza, esta
debe de contener como maximo de 0.2 a 0.3 mg de cloro por litro; el agua
desestabiliza la estructura molecular de los depdsitos organicos e inorganicos y
sirve como:

e Generador de fuerzas hidrodinamicas.
e Solvente.
e Medio de transporte hidraulico para los depdsitos removidos.

e Medio de transporte para la energia térmica.
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3.3.3.2. Agentes Alcalinos

Principalmente se utilizan 3 compuestos quimicos como agentes alcalinos,
estos son:
e Soda caustica (NaOH)
e Carbonato de sodio (Na;COs3)
e Fosfato de sodio (Nay; POy)

La concentracion de este tipo de soluciones normalmente se encuentra
entre 2 y 3% a un rango de temperatura de 70 a 85°C.
3.3.3.3. Agentes Acidos
Los acidos se utilizan para disolver sales y algunas proteinas, los acidos
de uso comun son:
e Acido nitrico (HNO3)

e Acido fosforico (HsPO,)

La concentracion de las soluciones acidas debe de encontrarse entre el 1

al 2% y la temperatura entre 60 y 70°C.
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3.4.Turbulencia

La turbulencia Uunicamente aplica a los sistemas de limpieza
automatizados, ya que en los sistemas manuales, como se explicd
anteriormente, la fuerza mecanica para la limpieza es producto de la friccidon
ejercida, por el uso de esponjas o cepillos en contando con las paredes de

tuberias y equipos.

En los sistemas automatizados, la energia mecanica para llevar a cabo la
limpieza de la linea de produccion se obtiene a partir de la energia centrifuga de
la bomba, dicha energia se disipa por friccion y turbulencia dentro del equipo
que se desea limpiar. Para un Sistema CIP, la friccidon superficial 6ptima se
encuentra en el orden de 8 a 10N/m?, de cualquier modo, el rol de la energia

mecanica no debe de subestimarse, aun a valores relativamente bajos.

Trabajos de investigacion apuntan a una velocidad éptima del fluido se
encuentra entre 1.3 a 2m/s, en cualquier caso, la velocidad de limpieza no debe
ser menor de 1.8m/s, lo cual es independiente del diametro de la tuberia.
Los costos de la energia por bombeo de los fluidos representan
aproximadamente del 5 al 10% del total del costo del ciclo de limpieza, los

cuales obviamente se ven reflejados en el consumo de energia eléctrica.

Un incremento de la velocidad del flujo sobre 2m/s no proporciona
beneficios sustanciales en la limpieza, en vez de esto aumenta en gran
medida los costos, dado que la energia necesaria para el bombeo se

incrementa en relacion cuadratica con la velocidad del fluido.
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Como se indicé anteriormente, el aumentar la velocidad por encima de
2m/s no genera una mejora significativa en la limpieza de la linea de produccion
ya que una vez se alcance el valor de friccion superficial 6ptimo, la friccion extra
que se produzca no representa mas que un gasto innecesario de energia; pero
en caso contrario, si se trabaja a una velocidad menor del estandar (1.4 m/s) los
resultados obtenidos en la limpieza son deficientes, ya que para llevar a cabo la
limpieza de puntos muertos en una linea de produccién de néctares de frutas es
necesario alcanzar al menos 1.4m/s, cabe sefalar que estos puntos muertos no

deben de ser mayores a 2 veces el diametro de la tuberia.

Figura3. Relacién entre flujo volumétrico y velocidad para diferentes

diametros de tuberia.
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4. EQUIPOS SANITARIOS DE LA TECNOLOGIA CIP

4.1.Conceptos sanitarios para el procesamiento de lineas

El método de limpieza que se seleccione, ya sea manual o por medio de
un CIP, siempre debe de incluirse en el concepto del proyecto de montaje de

lineas de produccion, inclusive dentro de las etapas iniciales del mismo.

Para un CIP, los diagramas de flujo de proceso, deben de incluir los
diferentes circuitos de limpieza, la composicion de dicho circuito debe de ir
asociada con los procesos de manufactura, equipo disponible para la limpieza y
los diferentes parametros que limitan el buen funcionamiento del CIP, entre
ellos tenemos el flujo de la solucién de limpieza, temperatura, concentracion y

duracion de la limpieza.

4.2.Detalles para la construccién del equipo

A continuacién se presentan algunas de las reglas que no deben de
pasarse por alto durante el disefio del sistema CIP.
e La calidad de las soldaduras debe de coincidir con la calidad del
material.
e Elementos con angulos de 135° o menos, deben de de tener esquinas
redondeadas con radios de por lo menos 6mm.
e Todas las caras internas del equipo deben de ser accesibles para entrar

en contacto con la solucion de limpieza.
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e Las tuberias de producto deben de ser disefiadas para ser de facil
drene.

e Las tuberias deben de ser lo mas cortas posible.

e Todos los accesorios deben de ser disefiados para ser limpiados por el
CIP.

4.3.Tuberia sanitaria

Actualmente unicamente se utiliza acero inoxidable, tanto para tuberias
como para tanques, normalmente 304 o 304L (bajo en carbén) dando buenos
resultados, en casos particulares donde se presentan riesgos elevados de

corrosion, se utiliza tuberia 316 o 316L.

El sistema de tuberias disefiado para los CIP, debe de asegurar una
buena distribucién de las soluciones de limpieza en todas las superficies que
entren en contacto con el producto durante los circuitos de produccion. Para
cumplir con estas condiciones, cambios abruptos de diametro y puntos muertos
deben de ser minimizados. La construccion de tuberia debe de cumplir con

todos los estandares de higiene acordados por la industria de alimentos.

Las tuberias de las lineas de produccion deben de tener al menos un
declive de 1% para facilitar el drenaje; para tuberias largas, debe de tenerse un
declive en dos direcciones con el fin de evitar largas diferencias de nivel en las

tuberias.
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4.4.Accesorios sanitarios

La seguridad en la limpieza de una linea de produccion, se determina en
funcion de la capacidad del sistema para evitar la contaminacién del producto

con las soluciones de limpieza.

4.4.1. Placas de acople

Para establecer una barrera fisica entre los liquidos (producto y solucion
de limpieza), una placa de acople con abertura a la atmdsfera, elimina el riesgo

de contaminacion.

4.4.2. Valvulas

Las valvulas son los puntos criticos en los sistemas de tuberia. Estos
elementos deben de satisfacer estrictas normas de seguridad e higiene
(BPM's). La eleccion sobre el tipo de valvula a utilizar es un factor decisivo
tanto en los costos como en la rentabilidad y mantenimiento, de igual forma
debe de contemplarse la posibilidad de una futura automatizacion si la

instalacion es manual.

4.4.2.1. Valvulas de mariposa
Estas valvulas satisfacen la mayoria de los requerimientos dado que es de

facil limpieza, no es cara y el mantenimiento es relativamente simple; de igual

forma tiene la posibilidad de instalar un actuador automatico.
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4.4.2.2. Valvulas de globo

Esta valvula es mas compleja y mas costosa, es buena para la
construccion de manifolds de valvulas para lineas automaticas, dado que la
utilizacion de estas valvulas permite la creacién de circuitos compactos de
tuberia. A continuacion se presentan los esquemas de valvulas de globo y

las direcciones de flujo que estas permiten:

Figura 4. Direcciones de flujo posibles en una valvula de globo.

Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-

La ventaja de una valvula de globo es el facil acceso al asiento y al piston
mediante la remocién de la parte superior de la valvula. Para la limpieza, el
flujo del liquido sanitizante debe de pasar a través de la valvula. Es importante
tomar en cuenta que la camara de la valvula no puede ser limpiada si no se

tiene turbulencia en el flujo de limpieza.
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A continuaciéon se presentan diferentes diagramas donde se muestran el
tipo de dificultades que normalmente se crean por la mala eleccion del circuito
de limpieza; tanto la opcion A como la B presentan puntos muertos (lineas

delgadas), mientras que en la opcién C no se presentan dichos puntos muertos.

Figura 5. Puntos muertos en manifolds de valvulas de globo.

Opcién C

Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-

4.4.2.3. Valvulas de globo de doble asiento

El uso de valvulas de doble asiento para el manejo de dos fluidos
diferentes, elimina la necesidad de utilizacién de las placas de acople, lo cual

simplifica en gran medida el circuito de tuberias.
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Figura 6. Valvula mix proof: Direcciones de flujo posibles en una véalvula

de globo.
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4.4.3. Bombas Centrifugas y Autocebantes

La cantidad y el tipo de bombas a utilizar se define de acuerdo a la
capacidad y al tipo de circuito que se este limpiando (Ver seccion 5),
comunmente para alimentar la linea de produccion desde el sistema CIP hacia
el tanque de preparacion se utiliza una bomba centrifuga simple, y para retornar
el liquido, se utiliza una bomba autocebante. Al elegir las bomba a utilizar en
el sistema CIP es importante tomar en cuenta que el impeler y el resto de
accesorios deben de estar disefiados para ser limpiados por este sistema. A
continuacion se presenta un diagrama del proceso CIP para un tanque de
abastecimiento de néctares en el cual se muestra la ubicacion de la bomba
centrifuga que alimenta el circuito de limpieza del sistema CIP para un tanque

de abastecimiento.

Figura 7. Diagrama de bomba CIP para un tanque de abastecimiento.

Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-
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5. CIRCUITOS DE LIMPIEZA

5.1.Tipos de circuitos de limpieza

5.1.1. Circuito Abierto

La presencia de un tanque dentro de un circuito de limpieza determina si
el mismo es abierto o cerrado. Un circuito abierto es el que requiere de una
bomba adicional que provea de energia mecanica al fluido que retorna a la
estacion CIP debido a que en una de sus etapas se encuentra un tanque que

ocasiona una pérdida de presion.

En estos circuitos la accion mecanica de limpieza de los tanques debe de
realizarse mediante sprays dirigidos a la superficie del equipo, cabe sefalar que
en los circuitos cerrados la accion mecanica de limpieza se realiza mediante
turbulencia.

Para el sistema de Spray del CIP, pueden utilizarse dos técnicas:

e Limpieza a alta presion

El rango de presion se encuentra entre 10 y 100 bares.

e Limpieza a baja presion

El rango de presion se encuentra entre 1 y 5 bares.
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Figura 8. Diagrama completo de sistema CIP para un circuito

abierto.
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Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-

5.1.2. Circuito Cerrado

Sin la pérdida de presioén en el circuito (no hay presencia de tanques), no
es necesario colocar una bomba adicional para retornar las soluciones al
sistema. Los circuitos cerrados requieren pequefos volumenes de liquido
sanitizante, en estos circuitos, los equipos estan bajo presiéon y en contacto
completo con las soluciones de limpieza, lo cual permite una recirculacion

constante de ésta.
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Para obtener un buen efecto de limpieza se requiere un flujo de
turbulencia constante, manteniendo en promedio una velocidad de 1.5 m/s. A
continuacion se presenta una tabla en la cual se indican los diametros de

tuberia y el flujo volumétrico minimo para obtener una limpieza eficiente.

Tabla IV. Flujo volumétrico dentro de una tuberia para diferentes

didmetros.

Diametro de tuberia | Flujo volumétrico
(pulgadas) (m°/h)
1 2.5
1.5 6
2 10
25 16
23
4 40

Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-

5.2.Limpieza de tanques
Para la limpieza de tanques estandar, un valor entre 0.06 a 0.08 litros por

metro cuadrado de superficie interna por segundo es suficiente (1 a 5 metros de

radio).
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Para tanques verticales el volumen de descarga de las soluciones
sanitizantes dependen del diametro y la altura del tanque, generalmente a
diametros iguales o mayores de 3.5m se maneja un flujo volumétrico de
aproximadamente 25 a 45 m%h y para didmetros iguales a 3m se presentan

flujos de entre 15y 27m/h.

A continuacion, en la tabla 8 se presentan datos de flujo volumétrico,
diamentro de tuberia y diametro de tanque para diferentes alturas y volumenes
de tanques de almacentamiento o abastecimiento, dichos diametros son los

mas comunes dentro de la industria alimenticia.

Tabla V. Volumenes de descarga estandares para soluciones sanitizantes

de acuerdo al volumen y dimensiones del tanque.

Rango de flujo
minimo maximo

Tanque | Diametro| Altura |0.06dm*m?.s|0.08dm%*m?s| Tuberia
m? m m m°/h m%h pulgadas
40 3 6 15 20 2%
60 3 8.5 20 27 3
80 3.5 8.5 24 32 3
100 3.5 10.5 29 39 3
120 3.5 12.5 34 45 4

Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-
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5.3.Accesorios para la limpieza de tanques

5.3.1. Spray balls

Existen varios equipos de dispersion en el mercado, pero por razones de
costo y simplicidad se recomiendan las esferas llamadas Spray Balls. Al
momento de limpiar equipos con estos instrumentos es necesario eliminar

cualquier punto muerto del sistema, como se explica en la siguiente figura.

Figura 9. Puntos muertos durante el lavado de un taque de

abastecimiento utilizando spray balls.

Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-

33



34



6. TIPOS DE SISTEMAS DE LIMPIEZA
AUTOMATIZADOS CIP

6.1.Sistema sin recirculacion de soluciones de limpieza o agua de

enjuague

Por razones ecoldgicas y de costos de operacion, este concepto de
limpieza se utiliza cada vez menos; dado que el costo del ciclo de limpieza con
este tipo de proceso es de 5 a 7 veces mayor que el ciclo con recuperacion de

soluciones.

Este tipo de sistema se utiliza comunmente en pequefias instalaciones de
refrigeracion de leche; otro problema con de este proceso radica en que es
necesario neutralizar los efluentes de descarga, obviamente por razones
ecologicas. A continuacion se presenta el diagrama de este tipo de sistema

de limpieza.
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Figura 10. Lavado de un tanque de abastecimiento sin reutilizacién de

soluciones de limpieza o agua de enjuague.

— e ——

LINEA DE
PROCESO
S

————
S— -

Drenaje

T

Bomba de alimentacion

Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-

6.2.Sistema con recirculacion de soluciones de limpieza y agua de

enjuague

Una estacion de CIP con reutilizacion de soluciones, al menos debe de

presentar los siguientes elementos.
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e Tanque (insulado) para almacenar una solucién de soda caustica con o
sin serpentines de calentamiento.

e Tanque (insulado) para almacenar una solucion acida con o sin
serpentin de calentamiento.

e Tanque (no insulado) para agua de recuperacion.

e Tanque (no insulado) para agua fresca.

e Sistemas con valvulas automaticas.

¢ Bombas de distribucion.

e Panel de control.

Es importante tomar en cuenta que el costo e un sistema CIP con
reutilizacion de soluciones es de 6 a 8 veces mayor en comparacion con un
sistema sin ésta, dado que como primer punto se necesita un mantenimiento
constante del pH de las soluciones de limpieza mediante un control regular de
las mismas por medio de titulaciones. La correccion del pH puede variar de
acuerdo al tipo de proceso que se lleve a cabo en la linea de produccién; por lo
tanto es posible realizar las correcciones de pH una vez por turno o mediante

sistemas de dosificacion automatizados.

La eleccion del sistema de dosificacion depende de factores como
frecuencia de uso de las soluciones, tamafio de la estaciéon de CIP y de la

tecnologia de los sistemas de produccion que se desean limpiar.

Ademas de las titulaciones de las soluciones, es importante supervisar el
contenido de materia organica en los depdsitos del CIP, para ello es necesario
realizar un analisis COD (Chemical Oxygen Demand); de cualquier forma, las
soluciones deben de ser purgadas periddicamente mediante una valvula de

drene que se ubica debajo de los tanques de almacenamiento.
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La purga debe de realizarse luego de 2 o 3 horas luego de que el sistema
dej6 de trabajar, esto con el fin de favorecer la sedimentacion de los soélidos; la
cantidad de liquido a purgar es normalmente entre del 1 al 2% del volumen del

tanque (comunmente de 30 a 80 litros).

6.2.1. Programas de Limpieza

La determinacion de parametros como tiempo, velocidad, temperatura y la

concentracion debe de realizarse mediante programas de automatizacion

disefiados para las necesidades de la planta de produccion con la cual se esta

trabajando.
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7. ANALISIS ECONOMICO DE LOS SITEMAS DE
LIMPIEZA MANUALES Y AUTOMATICOS

7.1.Limpieza manual Vrs. Limpieza automatica

A partir de los temas tratados en las secciones anteriores es posible
discernir que las diferencias mas significativas que se presentan entre un
sistema de limpieza automatizado y uno manual radica en las variables de

operacién que rigen cada una de estas etapas, entre estas variables se tienen:

7.1.1. Temperatura

La temperatura de trabajo para las soluciones de limpieza en un sistema
manual debe de aumentarse en 9% para la solucion basica, en 21% para la
solucion acida, y en 70% con respecto a la temperatura de trabajo del sistema
automatico, por tanto, en promedio de ciclo el aumento de temperatura de un
ciclo con respecto al otro es de 33% lo cual obviamente genera un recargo en el

costo de operacion.

39



7.1.2. Concentracioén

Las limpiezas manuales comunmente requieren soluciones de 0.3 al 0.5%
mas concentradas que las soluciones de limpieza de los sistemas automaticos,
dado que en un proceso de saneamiento manual la lectura de los
potencidmetros y las correcciones a realizar a partir de dicha lectura no se
realiza en forma automatica, lo cual introduce mayores incertezas al sistema de
limpieza, las cuales deben cubrirse con una mayor concentracion de las
soluciones, por el contrario los sistemas cuentan con potenciédmetros en linea
que detectan cualquier variacidn en la concentracion de la solucidn y realizan
las correcciones necesarias dosificando la cantidad de acido o base exacta que
sea necesaria para mantener el estandar de concentracién durante el ciclo de

limpieza

7.1.3. Tiempo del ciclo

El CIP consiste en un sistema de limpieza automatizado de lineas de
produccién en un ciclo cerrado, que se realiza por etapas previamente
programadas, con este tipo de sistema de limpieza, como se explico en
capitulos anteriores no es necesario desmantelar las instalaciones del ciclo de
produccion (desmontaje de tuberias, bombas, tanques de preparacién, etc.)
como se hace durante la limpieza de tipo manual, lo cual obviamente reduce en
gran medida la duracién del ciclo de lavado, dicha reduccion es de

aproximadamente el 31%.
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7.1.4. Horas-Hombre

Toda limpieza ya sea manual o automatica requiere de energia mecanica,
térmica y quimica; en el caso de la limpieza manual, la energia mecanica se
obtiene por la friccion ejercida por esponjas o cepillos, mientras que en la
limpieza automatica, como se explico anteriormente, la fuerza mecanica es
proporcionada por la velocidad de las soluciones de limpieza y del agua

utilizada durante el ciclo de limpieza.

De lo anterior puede deducirse que en el caso de la limpieza automatica,
unicamente se necesita a una persona para realizar todas las actividades de
limpieza mediante el manejo de un panel de control, mientras que en la limpieza

manual son necesarias de 4 personas.

7.1.5. Reutilizacién de aguay soluciones de limpieza

En el caso de los ciclos de limpieza manual, la posibilidad de reutilizar el
agua es nula, mientras que para un sistema de limpieza automatico, la

reutilizacién de este liquido es el principio basico de su rentabilidad.

Para comprender la siguiente explicacién es necesario hacer énfasis en la
Figura 1, en el cual se indican cada una de las etapas del ciclo de limpieza
automatizado, en este tipo de sistemas el enjuague final debe de realizarse con
agua potable; para el caso del pre-enjuague, la calidad del agua es obviamente
secundaria, dado que este pre-enjuague o primer lavado unicamente sirve para

eliminar la mayor cantidad de material organico dentro del sistema.
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Por tanto si la calidad del agua del enjuague final es buena, puede
utilizarse para el pre-enjuague del siguiente ciclo. Es importante tomar en
cuenta que la carga organica que retorna al CIP durante el enjuague final es

relativamente baja comparada con la carga presentada en el pre-enjuague.

Después de la segunda utilizacion, el agua debe de ser descargada al
drenaje, dado que la carga organica es grande, de igual forma, el concepto de
reutilizacién puede utilizarse en el enjuague medio. El uso de este ciclo, reduce

el consumo de agua en un 40% comparado con la limpieza manual.

7.2.Sistemas CIP caracteristicos de la industria alimenticia

Previo al analisis de costos para cada sistema de limpieza, es necesario
determinar que tipo de sistema CIP es el que se desea adquirir, obviamente de

acuerdo a los requerimientos de la linea de produccion que se desea sanitizar.

7.2.1. Sistema CIP de un tanque

e Este sistema es capaz de realizar a la vez un unico ciclo de
limpieza.

¢ No es costoso.

e Puede adaptarse facilmente como un sistema de limpieza

portable.
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Figura 11. Fotografia de sistema CIP SANIMATIC de un tanque.

Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-

7.2.2. Sistema CIP de dos tanques

¢ Permite la reutilizacion de la solucion alcalina y del agua de enjuague.
e Utilizado para reducir la cantidad de agua utilizada durante el ciclo de
limpieza y el desperdicio de ésta.

e Un cuarto tanque puede instalarse facilmente
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Figura 12. Fotografia de sistema CIP SANIMATIC de dos tanques.

Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-

7.2.3. Sistema CIP de tres tanques

e Permite la reutilizacion de la solucién alcalina y del agua de
enjuague.

e Utilizado para reducir la cantidad de agua utilizada durante el
ciclo de limpieza y el desperdicio de ésta.

¢ Un cuarto tanque puede instalarse facilmente
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Figura 13. Fotografia de sistema CIP SANIMATIC de tres tanques.

7.2.4. Sistema CIP de tres tanques tipo dual

e Tiene capacidad para limpieza simultanea de dos ciclos.

e Ofrece ventajas de almacenamiento de agua y soluciones de
limpieza.

e Menor costo (comparando la compra de dos unidades de dos
tanques, una para cada ciclo).

e Facilita la centralizacion de controles

45



Figura 14. Fotografia de sistema CIP SANIMATIC de tres tanques con
sistema dual.

Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-
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7.3.Costos

7.3.1. Sistema de limpieza manual

Implementos

Escobas, cepillos para visores, mangueras,
contenedores, pistolas para mangueras,

mangueras Q14,700

Insumos consumidos en la preparacion de las
soluciones de limpieza (soda caustica, agua y
detergente neutro) Q413.47

3 operativos y 1 supervisor Q723.72

Energia Eléctrica Q1,692.00
Bunker Q957.69
Total energéticos Q4,649.31

47



RESUMEN DE COSTOS

INVERSION 14,700.00
COSTO MENSUAL INSUMOS 12,404.00
COSTO MENSUAL OPERACION PERSONAL |  21,711.00
COSTO MENSUAL ENERGETICOS 79,490.70
COSTO TOTAL MENSUAL 113,605.00
COSTO TOTAL ANUAL 1,363,260.00

7.3.2. Sistema de limpieza automatico

Implementos

Sistema CIP

Insumos consumidos en la preparacion
de las soluciones de limpieza (soda

caustica, agua y solucion acida)

Q332,000

1 operativs y 1 supervisor Q399.84

Energia Eléctrica Q1,039.74
Bunker Q533.08
Total energéticos Q1,572.82
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RESUMEN DE COSTOS

INVERSION Q332,000.00
COSTO MENSUAL INSUMOS Q2,850.00
COSTO MENSUAL ENERGETICOS Q47,184.60
COSTO TOTAL OPERACIONAL Q11,995.20
COSTO TOTAL MENSUAL Q62,029.80
COSTO TOTAL ANUAL Q744,357.60
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7.3.3. Analisis VPN

7.3.3.1. Limpieza manual

VPN = Q.14,700.00 + Q. 1,363,260.00 (P/A, 10%, 25)
VPN = Q.14,700.00 + Q. 1,363,260.00 (9.077)

VPN = Q. 12,389,011.02

7.3.3.2. Limpieza automatica

VPN = Q. 332,000.00 + Q. 744,357.60 (P/A, 10%, 25) - Q. 22,000.00
VPN = Q. 332,000.00 + Q. 744,357.60(9.077) - Q. 22,000.00

VPN = Q. 7,066,533.93

De lo anterior puede concluirse que la eleccion de un sistema
automatizado de Ilimpieza CIP genera un ahorro total minimo de Q.
5,766,283.41, tomando como vida util del equipo 25 afos, por tanto se tiene un
ahorro anual aproximado de:

ANUALIDAD = Q. 5,766,283.41 (A/P, 10%, 25)
ANUALIDAD = Q. 5,766,283.41 (0.11017)
ANUALIDAD = Q. 635,271.44
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8. FASE DE INVESTIGACION

8.1.Objetivos

La fase de investigacion tiene como objetivo principal dar a conocer las
caracteristicas de ambos sistemas de limpieza, tanto del sistema manual como
del sistema automatico, y a partir de ello generar juicios que permitan
determinar cual de estos resulta tanto técnica como econdmicamente factible

para una industria alimenticia productora de néctares de fruta.

8.2.Metodologia

8.2.1. Localizar el campo de investigacion

Como primer paso es necesario localizar una industria alimenticia que se
interese en analizar la posibilidad de adquirir equipos de limpieza
automatizados para sus lineas de produccion bajo la consigna de aumentar sus

indices de produccion y calidad.
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8.2.2. Observacion

Una de las principales dificultades al momento de analizar los
procedimientos de limpieza manual, es que éste depende en gran medida del
equipo de personas que lo realice, ya que luego de observar el ciclo de limpieza
3 veces, llevado a cabo por diferentes equipos de personas, es posible
determinar que en ninguna de estas ocasiones el proceso es sistematicamente
igual, las variaciones fueron notorias en todas las etapas del proceso, iniciando
con el pesaje de los agentes quimicos, disolucion de los mismos, desarmado de
equipos y tuberias, tiempo de residencia de las soluciones de limpieza y
volumen de agua de enjuague, hasta la cantidad de veces que se cepillan las

superficies.

Es importante aclara que al momento de realizar el monitoreo final de los
resultados del sistema de saneamiento mediante el sistema Hy-lite todos

generaron resultados dentro de estandares permisibles por la FDA.

8.2.3. Documentacién de cada una de las etapas del sistema de

limpieza manual

Luego de observar cuidadosamente los ciclos de limpieza manual se
documentd cada uno de los pasos que se llevaron a cabo durante dicho ciclo,
registrandose datos como el peso de los agentes quimicos utilizados,
volumenes de agua, temperatura de soluciones y agua de enjuague, de igual
forma se tomd nota sistematicamente de todo el proceso de limpieza,
identificando en dicho proceso el orden en el cual debian de llevarse a cabo

cada una de las acciones de limpieza y por cuanto tiempo.
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De igual forma se registré el tipo de insumos utilizados (cepillos, esponjas,
mangueras, etc) y el tiempo promedio que tomaba la limpieza de la linea de

produccion.

8.2.4. Determinar las caracteristicas operacionales de la linea de

produccién en la cual se desea instalar un sistema CIP

Previo a iniciar un analisis de las ventajas y desventajas que representa la
instalacion de un sistema automatizado de limpieza dentro de una linea de
produccién, es necesario contar con diagramas a detalle de dicha linea de

produccion.

Si no se cuenta con diagramas, como en el caso que actualmente se
analiza, es necesario generar la informacién, nunca basarse en supuestos.
Para generar dicha informacién fue necesario realizar una serie de pasos que
se describen a continuacion.

e Solicitar al departamento de mantenimiento que provea de toda la
informacién que posea sobre los equipos que forman parte de la
linea de produccion y recopilarla.

e En este caso en particular, se contaba con mucha informacion,
pero de esta poca era utili ya que en su mayoria se poseia
informacién repetitiva, por lo cual fue necesario depurarla y
confirmar los datos a través de la comparacion de los mismos con
la informacién detallada en las placas de identificacion de los
equipos.

e Solicitar al departamento de proyectos todos los manuales de los
equipos de la linea de produccion ya que gran parte de la

informacién que no fue posible adquirir mediante el departamento
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de mantenimiento se obtuvo a través del departamento de
proyectos.

e Luego de recopilar toda la informacién tanto tedrica como de
campo, se solicitd la colaboracion de un técnico en dibujo para
trazar todos los tramos de tuberia y realizar un bosquejo real de
cdmo se encuentran ubicados cada uno de los equipos dentro de

la linea de produccion.

8.2.5. Determinar las variables de proceso O6ptimas para el

funcionamiento de un Sistema CIP.

La busqueda de informacién acerca de las variables de proceso del
sistema CIP fue exhaustiva, dado que en Guatemala la informacién técnica
acerca de este tipo de sistemas es escasa. La mayor parte de la informacion
utilizada proviene del “Manual Técnico de Limpieza en Sitio CIP”, en este
manual se encuentra explicado extensamente la forma en la cual las variables
de: Tiempo, temperatura, concentracién de las soluciones de limpieza y la
turbulencia de estas y del agua de enjuague deben de mantenerse bajo
estandares que aseguren la limpieza adecuada de la linea de produccion. En
la seccion ocupada por el marco tedrico se encuentran explicadas ampliamente

cada una de estas variables.
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8.2.6. Andlisis de los equipos que componen el sistema CIP y de su

funcionamiento

Previo a proponer la implementacién de un sistema CIP es necesario
conocer a fondo el funcionamiento del mismo, para ello, como se explicd
anteriormente es necesario conocer cada una de las variables que forman parte
del ciclo de limpieza automatizado, una vez lo anterior se encuentre firmemente
sustentado mediante informacion técnica, es posible determinar cual de todas
las opciones de sistemas CIP que se encuentran en el mercado es la adecuada

para la linea de produccién que se desea sanitizar.

En el mercado, la empresa lider es SANIMATIC, la cual genera la
clasificacion que se describe a continuacion:

e Sistema CIP de un tanque

e Sistema CIP de dos tanques

e Sistema CIP de tres tanques

e Sistema CIP de tres tanques tipo dual.

Al igual que la informacion de las variables de proceso, las caracteristicas
de cada uno de estos tipos de sistemas CIP se encuentra determinada en la
seccion ocupada por el Marco Tedrico. Una vez esta informacion sea afianzada
es posible generar los criterios que resultaran en la seleccién de uno u otro

sistema CIP
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8.2.7. Evaluacion de accesorios y tuberias

Luego de conocer las variables del proceso de limpieza automatizado, y a
partir de ello determinar el tipo de sistema CIP a instalar, es necesario evaluar
cada uno de los equipos que formaran parte no solo del sistema CIP sino de la
linea de produccion en general, ya que cada uno de estos equipos debe ser de
tipo SANITARIO, para ello es necesario revisar las normas basicas de la FDA al
respecto de instalaciones sanitarias, las cuales incluyen aspectos como calidad
de soldaduras, angulos de elementos de conexion, disefio de tuberias para su

drene adecuado, tipo de acero inoxidable a utilizar, etc.
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9. FASE TECNICO PROFESIONAL

9.1.Objetivos

Una de las actividades mas importantes y que requieren mayor
compromiso dentro de una compania es la seleccion de proyectos, por tanto el
objetivo del ingeniero encargado de la evaluacion del proyecto, en este caso del
estudiante de EPS, es generar soluciones a los problemas presentados en la
industria a través de la implementacién de nuevos equipos 0O procesos,
utilizando como base los conocimientos adquiridas durante la formacion

profesional universitaria.

9.2. Metodologia

9.2.1. Determinacién del régimen del fluido a través de la tuberia

mediante el andlisis del nUumero de Reynolds.

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante de sistemas CIP
“Sanimatic”, todos los calculos relacionados con la capacidad y la carga del
sistema deben de realizarse en base al bombeo de Agua a 20°C, ya que las
variaciones con respecto a las otras soluciones de limpieza del sistema son
poco significativas, y cualquier variacion es absorbida por el término de la

eficiencia de bomba, a la cual se recomienda se le de un valor del 60%.
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Para realizar el calculo del numero de Reynolds, debe de utilizarse la

ecuacion.

Ngre = pVD
I}

Ecuacion 1

Nre = Numero de Reynolds
= Densidad

Viscosidad

Diametro del tubo

< O® ©
I

Velocidad de flujo

En la ecuacion 1, el término u/p convenientemente es sustituido por v, el
cual recibe el nombre de viscosidad cinematica, a partir de ello la ecuacion 1
se convierte en:

Ecuacion 2

Segun las recomendaciones técnicas, la velocidad del liquido de limpieza
debe de encontrarse entre 1.3 y 2 m/s, por tanto se determind como primera
aproximacion que la velocidad del agua a través de la tuberia de 2.5 pulgadas
de diametro debe de ser 1.5 m/s. La viscosidad cinematica del agua a 20°C es

de 1.01261E-6 m?/s, sustituyendo estos valores en la ecuacién 2, se tiene.
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Nre = 1.5m/s*0.0635m
1.01261E-6m?/s

Nre = 94,063.85

De acuerdo a lo anterior se determina que el flujo dentro de la tuberia es
de tipo TURBULENTO, ya que generalmente a Reynolds mayores de 4,000 se

presenta el flujo de este tipo.

9.2.2. Determinacion del factor de friccién de Fanning.

Como se menciono anteriormente la diferencia principal entre un sistema de
limpieza automatizado y uno manual es la forma en la que se aplica la fuerza
mecanica, en el caso de la limpieza automatica la fuerza mecanica se transmite
al fluido y se disipa en forma de friccion. Una vez determinado el numero de
Reynolds es posible determinar el factor de friccion de Fanning, a través del uso

de la grafica de Numero de Reynolds Vrs. Factor de Fanning.

Para el tipo de residuos a tratar en este sistema, el factor ¢/D se toma

como 0.004, con este dato y un numero de Reynolds de 94,000, el factor de

friccion de Fanning es de 0.0075.

9.2.3. Determinacion de la friccion superficial de la tuberia.

La friccion de la superficie del tubo se determina a través del coeficiente

de cizalladura el cual es funcion de la densidad y de la velocidad.
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Ecuacion 3

t = coeficiente de cizalladura

densidad

ko)
1

V = velocidad

Sustituyendo los valores para el sistema analizado en la ecuacion 3, se
tiene:

t= 0.0075*1000kg/m**(1.5m/s)?
2

1= 8.78 kg/m.s*> = 8.78 N/m?

Es importante tomar en cuenta que de acuerdo a la referencia tedrica, el
valor 6ptimo para el coeficiente de cizalladura se debe de encontrar entre 8 y
10 N/m?, asi que de acuerdo a lo anterior es posible determinar que a una
velocidad de 1.5 m/s se genera una fuerza de friccion adecuada en la pared de
la tuberia de la linea de produccién

9.2.4. Determinacion de la capacidad de la bomba centrifuga
impulsora del Sistema CIP.

Una vez determinada la velocidad de operacion es posible determinar la

capacidad de la bomba encargada de generar la energia mecanica que se
disipara en forma de turbulencia y friccion, asi;
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Q = Caudal
A= Area

AV

V = Velocidad de flujo

Ecuacién 4

Sustituyendo los datos de proceso en la ecuacién 4, se tiene

Q = 3.1669E-3E-3m**1.5m/s*3,600s/h

Q =17.10m%hn

9.2.5. Determinacion de la carga de la bomba centrifuga impulsora
del Sistema CIP.

Como se explico anteriormente la friccion se manifiesta por la desaparicion

de energia mecanica; en el flujo con friccion la magnitud p/ p + V42 + gZ no es

constante a lo largo de una linea de corriente, sino que siempre disminuye en la

direccién del flujo y de acuerdo con el principio de conservacion de energia, se

genera una cantidad de calor equivalente a la perdida de energia mecanica, de

esta forma la ecuacion de Bernulli se modifica a través de los factores de

correccion de energia cinética, a partir de ello la ecuacién anterior se convierte

en:

0

Pa T 0LaVaZ +9Z,

2

= Po*t 0Vo® +0Zy +hy

0

2
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Presion en N/m?
Velocidad en m/s

Aceleracion de la gravedad en m/s?

N © <£T

Altura sobre el plano de referencia en m

hs = Friccion por unidad de masa

El factor hs representa toda la friccion que se produce por unidad de masa

del fluido entre los puntos a y b, y se define por medio de la siguiente ecuacion:

ht = Kiotal * V_2
2

Ecuacién 5

Donde Kiota €S

ﬂ +K0+Ke+Kf
D

Ecuacion 6

4fL/D = Pérdida por friccion en la superficie de un tubo recto
K. = Pérdida por contraccién de la linea

Ke
Kt

Pérdida por expansién de la linea

Pérdida por accesorios

De acuerdo a lo anterior, la ecuacion de Bernulli queda expresada en

funcion de los coeficientes de perdida mediante la ecuacién
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MWp = pa—pp +9(Zo—2Za) + | 4L+ Kc + Ke + Ky Mz

p D 2

Ecuaciéon 7

Como se indico en el marco tedrico, un circuito de limpieza de una linea
de produccion comunmente se divide en dos ciclos, uno abierto y otro cerrado,
para determinar el NSPH requerido para la bomba centrifuga se utiliza como
base el calculo del ciclo cerrado en base al tanque de agua fresca, asi que

sustituyendo datos en la ecuacion anterior se tiene:

= g(0.95m — 0.80m) + 4*0.0075* 127.5m + 4*0.005* 3.5m + 0.1222 + 65.64| (1.5m/s)?
0.0635m 0.0762m 2

nWp = 144.2559 J/kg

nWp = CARGA TOTAL DESARROLLADA
nWp=AH = Hy - H,

AH = Hp - H,
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9.2.6. Determinacion de la Potencia de la bomba

La potencia de la bomba esta dada por la ecuacion:

Ecuacion 8

m = Flujo masico
P = potencia

Previo a sustituir datos se determina el valor del flujo masico para el

sistema, asi.
am = (17.10m%h)(1,000kg/m*) = 17,100 kg/h

La potencia P es entonces

P= wAH = (17,100kg/h)(144.2559J/kg) = 1,142.03J/s = 1.142 kW = 1.53hp
N 0.60

Para evitar la cavitacion es preciso que la presién de entrada de la bomba
exceda a la presion de vapor en un cierto valor llamado carga neta de succion
positiva (NPSH).

El valor de NPSH es de alrededor de 2 a 3 m (5 a 10ft) para bombas
pequenas, pero el valor aumenta con la capacidad de la bomba, la velocidad del
rotor y la presion de descarga. En este caso, en el cual una bomba succiona

desde un tanque, el NPSH se calcula asi:
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NPSH =

1 a’ - Mv ~ hfS - Za
g Y

Ecuacién 9

pa = presion absoluta en la superficie del depdsito.
py = presion de vapor
hs = friccion en la linea de succién

Al sustituir los datos en la ecuacion 9 es necesario tomar en cuenta que

ha = 1my h, = 1.2m, al realizar dicha sustitucion con el resto de datos se tiene.

NPSH = 1 | 101,325 Pa + 1628Pa - 4*0.005* 3.5m - 1m
g 1,000 kg/m® 0.0762m

NPSH = 9.40 m = 30.83 ft

Por tanto la bomba a seleccionar debe de tener un NPSH requerido menor
a esta cantidad.

9.2.7. Determinacion de tiempos, concentraciones y secuencia del

ciclo de limpieza para un circuito abierto de limpieza
Debido a que el ciclo de limpieza fue dividido en circuito abierto y cerrado,

es necesario determinar la secuencia para cada uno de ellos, la figura 15 se

muestra el diagrama de proceso del sistema CIP.
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Esta secuencia debe de incluir cada una de las etapas del ciclo de
limpieza: Enjuague inicial, limpieza con solucion basica, enjuague intermedio,
limpieza con solucion acida y enjuague final. A continuacién se presenta cada
uno de los pasos para la limpieza de una linea de produccién de néctares de
frutas, en estas descripciones se hace referencia al diagrama de proceso de un

sistema CIP de tres tanques (Figura 15).
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Diagrama de proceso de sistema CIP

Figura 15.

Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-

67



9.2.7.1. Etapal: Preparacion de equipos.

Revisar que todos los equipos del sistema CIP se encuentren
funcionando correctamente.

Abrir la valvula de drenaje (DV).

9.2.7.2. Etapa 2: Enjuague inicial.

Esta fase tiene como objetivo eliminar la mayor cantidad de residuos de
los equipos que se limpiaran.

Mantener la valvula de drenaje abierta (DV)

Abrir la valvula de alimentacion del tanque de agua de re-uso (UFV).
Arrancar la bomba de alimentacion de soluciones del sistema CIP (FP).
Arrancar la bomba de retorno de soluciones al sistema CIP

(autocebante).

9.2.7.3. Etapa 3: Push-in del agua de re-uso.

El objetivo de esta etapa es empujar toda el agua de re-uso a través de las

tuberias, desde la bomba de alimentacion hacia el sprayball ubicado en el

tanque, esto mediante el flujo de la solucidén basica de limpieza.

Mantener abierta la valvula de drenaje.

Cerrar la valvula de alimentacion del agua de re-uso.

Abrir la valvula de alimentacion de solucion basica (LFV). Tanto la
bomba de alimentacion al sistema como la bomba de retorno al tanque

CIP deben de mantenerse arrancadas.
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9.2.7.4. Etapa4: Vaciado del tanque de preparacion.

El objetivo de esta fase es el de bombear toda el agua de re-uso que
se encuentre en el taque de proceso de la linea. Para ello es importante
tomar en cuenta cual es el diametro de la tuberia que conduce el flujo

desde la salida de dicho tanque hacia la bomba de retorno del CIP.

e La valvula de drenaje (DV) permanece abierta.
e Detener la bomba de alimentacion del sistema CIP (FP).

e Cerrar la valvula de alimentacion de la solucion basica (LFV).

9.2.7.5. Etapa5: Push-outdel agua de re-uso

El objetivo de esta etapa es remover toda el agua de re-uso de la
linea de retorno del sistema CIP.
e La valvula de drenaje (DV) permanece abierta.
e Reabrir la valvula de alimentacion de la solucion basica (LFV).
e Arrancar nuevamente la bomba de alimentacion de las soluciones del
sistema CIP.
e En esta secuencia de pasos, si el potenciometro (LRC) alcanza la
lectura de concentracion para la solucion basica, la valvula de drenaje

(DV) se cierra, y se abre la valvula de retorno de solucion basica.

9.2.7.6. Etapa6: Solucion béasica

El objetivo de esta etapa es eliminar al menos 90% de los residuos que se
encuentran en los equipos y tuberias de proceso.
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La valvula de alimentacion de solucion basica (LFV) permanece abierta.
Mantener abierta la valvula de retorno de solucion basica (LRV).
Mantener arrancada la bomba de alimentacion del sistema CIP.
Es importante activar los sensores de temperatura de retorno al sistema

CIP durante esta secuencia.

9.2.7.7. Etapa7: Push-inde la solucion béasica de limpieza.

El objetivo de esta etapa es empujar la solucion de limpieza a través de

las tuberias, desde la bomba de alimentacion hacia el sprayball ubicado en el

tanque, esto mediante el flujo de agua de re-uso.

Abrir la valvula de alimentacién del agua de re-uso.
La valvula de retorno de la solucion basica debe de permanecer abierta.
La bomba de retorno hacia el sistema CIP debe de mantenerse

arrancada.

9.2.7.8. Etapa8: Vaciado del tanque de preparacion.

Detener la bomba de alimentacion del sistema CIP.
Cerrar la valvula de alimentacion de agua de re-uso (UFV).

La valvula de retorno de la solucion basica debe de permanecer abierta.

9.2.7.9. Etapa9: Push-outde la solucion béasica de limpieza.

Reabrir la valvula de alimentacién de agua de re-uso (UFV).

Arrancar nuevamente la bomba de alimentacién del sistema CIP (FP).
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e La valvula de retorno de solucidon basica (LRV) debe de permanecer
abierta hasta que el potenciometro detecte baja conductividad, en este

momento la valvula de drenaje debe abrirse (DV).

9.2.7.10. Etapa 10: Enjuague intermedio.

El objetivo de este enjuague intermedio es eliminar todos los residuos
de la solucidon basica dentro del equipo de proceso, previo a iniciar la
limpieza con la solucién acida, esto con el fin de evitar la neutralizacion
por residuos basicos.

e Mantener abierta la valvula de alimentacion de agua de re-uso (UFV).
e Mantener arrancada la bomba de alimentacion del sistema (FP).

o Este tiempo debe de ser menor que el tiempo de enjuague inicial.

9.2.7.11. Etapa 11l: Push-in del agua de re-uso.

El objetivo de esta etapa es empujar el agua de re-uso a través de las
tuberias, desde la bomba de alimentacion hacia el sprayball ubicado en el
tanque, esto mediante el flujo de la solucién acida de limpieza.

e Abrir la valvula de alimentacion de solucion acida (AFV).

e Mantener arrancada la bomba de alimentacion del sistema CIP (FP).

e Mantener abierta la valvula de drenaje (DV)

71



9.2.7.12. Etapa 12: Vaciado del tanque de preparacion.

Detener la bomba de alimentacion del sistema CIP.
Cerrar la valvula de alimentacion de la solucion acida (AFV).

La valvula de drenaje permanece abierta (DV).

9.2.7.13. Etapa 13: Push-out del agua de enjuague intermedio.

Reabrir la valvula de alimentacion de solucién acida de limpieza (AFV).
Arrancar nuevamente la bomba de alimentacién del sistema CIP.
Cuando el potencidmetro alcance la lectura de la concentracién minima
de la solucion acida de limpieza, la valvula de drenaje se cierra y la

valvula de retorno de solucion acida se abre (ARV).

9.2.7.14. Etapa 14: Vaciado del tanque de preparacion

El objetivo de ésta fase es remover todos los residuos de producto que

aun quedan luego del ciclo de limpieza con la solucién basica.

La valvula de alimentacion de solucién acida permanece abierta (AFV).
La bomba de alimentacion del sistema CIP permanece arrancada.

La valvula de retorno de solucién acida al sistema CIP debe de
mantenerse abierta.

Durante esta etapa debe de accionarse el control de temperatura de la

solucidén acida de retorno al sistema CIP.
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9.2.7.15. Etapa 15: Push-in de la solucion acida

El objetivo de esta etapa es empujar la solucién acida de limpieza a través

de las tuberias, desde la bomba de alimentacién hacia el sprayball ubicado en

el tanque, esto mediante el flujo de agua fresca.

Abrir la valvula de alimentacion de agua fresca (WFV).
La bomba de alimentacién del sistema CIP permanece arrancada.

La valvula de retorno de la solucién acida permanece abierta.

9.2.7.16. Etapa 16: Vaciado del tanque de preparacion

Detener la bomba de alimentacion del sistema CIP (FP).
Cerrar la valvula de alimentacion de agua fresca (WFV).

La valvula de retorno de la solucién acida (ARV) permanece abierta.

9.2.7.17. Etapa 17: Push- out de la solucién acida de limpieza

La valvula de alimentacion del agua fresca debe de volverse a abrir.

La bomba de alimentacion del sistema CIP debe de volverse a arrancar.
Cuando el potenciometro registre la lectura programada para el agua
fresca, la valvula de retorno de la solucién acida (ARV)debe cerrarse y

la valvula de retorno de agua de re-uso (URV debe de abrirse).
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9.2.7.18. Etapa 18: Enjuague final

El enjuague final debe de asegurar, luego de finalizar el ciclo CIP, estara

listo para retomar el ciclo de produccion.

La valvula de alimentacion de agua fresca (WFV) permanece abierta.
La bomba de alimentacion del sistema CIP permanece arrancada.
La valvula de alimentacion del agua de re-uso debe de mantenerse

abierta.

9.2.7.19. Etapa 19: Vaciado del tanque

La bomba de alimentacién (FP) del sistema CIP debe de detenerse.

La valvula de alimentacion de agua fresca (WFV) debe de cerrarse.

La valvula de alimentacion del agua de re-uso (URV) debe de
permanecer abierta.

Todos los equipos como bomba de alimentacién, bomba de retorno, y
otros deben de detenerse una después de la otra de acuerdo al

diagrama de flujo.

9.2.8. Determinacion de tiempos, concentraciones y secuencia del

ciclo de limpieza para un circuito cerrado de limpieza

9.2.8.1. Etapa l: Preparacion de equipos

Revisar que todos los equipos del sistema CIP se encuentren
funcionando correctamente.

Abrir la valvula de drenaje (DV).
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9.2.8.2. Etapa 2: Enjuague inicial

Esta fase tiene como objetivo eliminar la mayor cantidad de residuos de
los equipos que se limpiaran.

Mantener la valvula de drenaje abierta (DV)

Abrir la valvula de alimentacion del tanque de agua de re-uso (UFV).
Arrancar la bomba de alimentacion de soluciones del sistema CIP (FP).
Arrancar la bomba de retorno de soluciones al sistema CIP

(autocebante).

9.2.8.3. Etapa 3: Push-out del agua de re-uso

El objetivo de esta etapa es remover toda el agua de re-uso de la

linea de retorno del sistema CIP.

La valvula de drenaje (DV) permanece abierta.

Reabrir la valvula de alimentacion de la solucion basica (LFV).

Arrancar nuevamente la bomba de alimentacion de las soluciones del
sistema CIP.

En esta secuencia de pasos, si el potenciometro (LRC) alcanza la
lectura de concentracion para la solucidon basica, la valvula de drenaje

(DV) se cierra, y se abre la valvula de retorno de solucion basica.

9.2.8.4. Etapa4: Solucién basica

El objetivo de esta etapa es eliminar al menos 90% de los residuos que se

encuentran en los equipos y tuberias de proceso.

¢ La valvula de alimentacién de solucion basica (LFV) permanece abierta.

75



e Mantener abierta la valvula de retorno de solucion basica (LRV).
¢ Mantener arrancada la bomba de alimentacion del sistema CIP.
e Es importante activar los sensores de temperatura de retorno al sistema

CIP durante esta secuencia.

9.2.8.5. Etapa5: Push-outde la solucion basica de limpieza

e Reabrir la valvula de alimentacion de agua de re-uso (UFV).

¢ Arrancar nuevamente la bomba de alimentacion del sistema CIP (FP).

e La valvula de retorno de solucion basica (LRV) debe de permanecer
abierta hasta que el potenciometro detecte baja conductividad, en este

momento la valvula de drenaje debe abrirse (DV).

9.2.8.6. Etapa6: Enjuague intermedio

El objetivo de este enjuague intermedio es eliminar todos los residuos
de la solucidon basica dentro del equipo de proceso, previo a iniciar la
limpieza con la solucién acida, esto con el fin de evitar la neutralizacion
por residuos basicos.
¢ Mantener abierta la valvula de alimentacion de agua de re-uso (UFV).

e Mantener arrancada la bomba de alimentacion del sistema (FP).

o Este tiempo debe de ser menor que el tiempo de enjuague inicial.
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9.2.8.7. Etapa7: Push-outdel agua de enjuague intermedio

e Reabrir la valvula de alimentacion de solucidn acida de limpieza (AFV).

¢ Arrancar nuevamente la bomba de alimentacion del sistema CIP.

e Cuando el potencidmetro alcance la lectura de la concentracién minima
de la solucion acida de limpieza, la valvula de drenaje se cierra y la

valvula de retorno de solucion acida se abre (ARV).

9.2.8.8. Etapa 8: Enjuague con solucion basica

El objetivo de ésta fase es remover todos los residuos de producto que

aun quedan luego del ciclo de limpieza con la solucién basica.

e La valvula de alimentacion de solucion acida permanece abierta (AFV).

¢ La bomba de alimentacion del sistema CIP permanece arrancada.

e La valvula de retorno de solucién acida al sistema CIP debe de
mantenerse abierta.

e Durante esta etapa debe de accionarse el control de temperatura de la

solucion acida de retorno al sistema CIP.

9.2.8.9. Etapa9: Push- outde la solucién acida de limpieza

¢ La valvula de alimentacién del agua fresca debe de volverse a abrir.

e La bomba de alimentacién del sistema CIP debe de volverse a arrancar.

e Cuando el potenciémetro registre la lectura programada para el agua
fresca, la valvula de retorno de la solucién acida (ARV)debe cerrarse y

la valvula de retorno de agua de re-uso (URV debe de abrirse).

77



9.2.8.10. Etapa 10: Enjuague final

El enjuague final debe de asegurar, luego de finalizar el ciclo CIP, estara

listo para retomar el ciclo de produccion.
e La valvula de alimentacion de agua fresca (WFV) permanece abierta.
e La bomba de alimentacion del sistema CIP permanece arrancada.

e La valvula de alimentacion del agua de re-uso debe de mantenerse

abierta.

9.2.9. Determinacién de tiempos del ciclo de limpieza

Como puede observarse en la seccidon 9.2.7, los ciclos de limpieza

abiertos constan de 5 etapas principales:

Tabla VI. Etapas del ciclo de limpieza.

Etapa Fase
1 Enjuague inicial
2 Solucion bésica
3 Enjuague intermedio
4 Solucion acida
5 Enjuague final

Fuente: Manual técnico de Limpieza en Sitio -CIP-
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Estas a su vez constan de 3 etapas secundarias que se repiten para cada
una de las etapas principales, las etapas secundarias son: Push-in, vaciado del
tanque de procesos y Push out, asi que basta con realizar el calculo del tiempo

consumido para cada una de éstas.

Como primer paso es necesario determinar el flujo volumétrico (Q) del
sistema, de acuerdo a calculos realizados anteriormente se sabe que
Q = 17,000 I/h, a partir de ello, la velocidad dentro de una tuberia de 2 %
pulgadas de diametro es de 1.5m/s y dentro de una tuberia de 3 pulgadas de

diametro es de 1.04m/s.

9.2.9.1. Calculo detiempo en la etapa 3

El tiempo consumido en esta etapa se calcula de la siguiente forma:

—
1]

Longitud de tuberia desde la bomba de alimentacion hasta el sprayball
Velocidad

Ecuacién 10

—
1]

458m = 30.53s
1.5m/s

9.2.9.2. Calculo detiempo en la etapa 4
Este es el tiempo necesario para que el fluido sea transportado desde la

salida del tanque de proceso hasta la entrada de la bomba de retorno del

sistema CIP, el calculo se realiza de la siguiente forma:
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t = Longitud de la tuberia que conecta la salida del tanque de proceso hacia la entrada de la
bomba de retorno del sistema CIP

Velocidad de flujo en una tuberia de 3 pulgadas de diametro

Ecuacion 11

t = 8m =77s
1.04m/s

Es necesario tomar en cuenta que ademas del fluido que se encuentra en
el tramo entre la salida del tanque de proceso y la bomba de retorno, se tiene
fluido en transito, el cual generalmente se estima en 0.2m>, para calcular el

tiempo necesario para vaciar este volumen se tiene:

t = Volumenentransito = 02m°> = 42.10s
Flujo volumétrico (Q) 0.00475

A partir de lo anterior se puede determinar que el tiempo total necesitado

en esta etapa es de 49.8s

9.2.9.3. Calculo detiempo en la etapa 5

Este tiempo es el necesario para que la solucidbn de limpieza sea

transportada desde la bomba de retorno del sistema CIP hacia la linea de

retorno del sistema CIP donde se encuentra ubicado el potenciometro. El

calculo se realiza de la siguiente forma:
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—
1]

Longitud de tuberia desde la bomba de retorno hasta el potenciometro
Velocidad

Ecuacién 12

t= 50.im = 334s
1.5m/s

El tiempo total ocupado en estas 3 etapas es 106.03s 0 1.77min, en las 5

etapas es un total de 8.84 min.
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10. FASE DOCENTE

10.1. Objetivos

Se llevo a cabo la capacitacion de dos grupos, el primero conformado por
veintitrés estudiantes de Ingenieria Quimica del curso IPI 1, y el segundo grupo
se encontraba formado por 8 personas pertenecientes al plantel operativo de

Alimentos Kern de Guatemala.

A continuacion se describen los principales objetivos que generaron la
necesidad de realizar la serie de capacitaciones efectuadas para los

estudiantes de Ingenieria Quimica en el mes de Octubre del afio 2006:

10.1.1. Integrar gradualmente a los estudiantes de Ingenieria Quimica
dentro de las nuevas tendencias tecnoldégicas con respecto a la

sanitizacion de lineas de produccion en la industria alimenticia.

10.1.2. Generar interés en los estudiantes por adquirir conocimientos
acerca de sistemas manuales y automatizados de limpieza de
lineas de produccidon que deberan de conocer, comprender,
manejar y ser capaces de modificar al momento de iniciarse en el
ambito laboral, principalmente los estudiantes interesados en

pertenecer a las industrias productoras de alimentos.
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10.1.3. Crear la conciencia en los estudiantes que como ingenieros
quimicos hay muchas oportunidades en las cuales pueden
desarrollarse y crecer profesionalmente, el saneamiento de lineas
de produccién es un campo poco conocido, pero con mucho futuro

para el ingeniero quimico visionario.

La capacitacién del personal operativo dedicado al saneamiento de lineas
de Produccion de Alimentos Kern de Guatemala, fue un proceso extenso, ya
que a partir de la observacion de las actividades realizadas por ellos mismos, la
documentacién de éstas y su posterior analisis fue posible determinar las
mejoras necesarias que debian de realizarse en las actividades de limpieza
manual de las lineas de produccién para luego comparar los resultados de esta
con los resultados esperados de la implementacion de un sistema CIP, los

principales objetivos de la capacitacion son:

e Hacer notar al personal encargado de la sanitizacion de lineas de
produccion que las actividades realizadas durante la sanitizaciéon
manual de las lineas de produccion estaban siendo analizadas para
detectar cuales de ellas se realizaban correctamente, cuales debian
modificarse y cuales debian cambiarse por completo.

e Proveer al personal operativo de un procedimiento estructurado para el
saneamiento manual de lineas de produccion, evitando asi
ambiguedades que puedan generar deficiencias en el resultado final.

¢ Informar al personal de los resultados positivos obtenidos a partir de la

optimizacion de la limpieza manual de linea de produccion.
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e Hacer del conocimiento del personal que los resultados obtenidos
podian mejorarse aun mas al adquirir un sistema de limpieza
automatizado.

e Presentar los conceptos basicos del sistema CIP, ;Que es?, ;Coémo
funciona?, ;Qué resultados se esperan con la implementacion del
sistema automatizado? ;Qué ventajas representa para el personal

operativo?

10.2. Metodologia

10.2.1. Grupo de estudiantes de Ingenieria Quimica.

10.2.1.1. Con la ayuda de la Inga. Lorena Pineda se determiné que
el grupo de estudiantes de Ingenieria Quimica que formaria
parte del proceso de capacitaciéon serian los alumnos
pertenecientes al curso de IPl 1 del segundo semestre del
ano 2006.

10.2.1.2. Conjuntamente con la Inga. Lorena Pineda se llevd a cabo
la logistica de las capacitaciones, determinandose que
debido a lo extenso de los topicos seria necesario dividir la
actividad en 3 capacitaciones que se llevarian a cabo en el

mes de octubre del afio 2006.

10.2.1.3. Los temas a tratar en cada una de las capacitaciones se

dividieron de la siguiente forma:
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e Capacitacion 1. En esta capacitacion se analizan las inquietudes del
estudiante con respecto al ambito laboral, en qué areas cree que pueda
desempefarse con éxito en un futuro, y en qué empresas desea
trabajar al momento de graduarse. Luego de conocer estas inquietudes

se concentra al estudiante en el campo de la industria alimenticia.

e Capacitacion 2. Con una base lo suficientemente sdlida con respecto
a las generalidades de la industria alimenticia, se ahonda en temas de
regulacién y control de calidad de la industria alimenticia, entre ellas las
mas comunes son las buenas practicas de manufactura (BPM'’s), al
afianzar este conocimiento se inicia con el tema del saneamiento de
lineas de produccion por medio de métodos manuales, y generalidades

de los sistemas automatizados.

e Capacitacion 3. En esta capacitacion se profundiza en el analisis
técnico de los sistema CIP, en éste se analizan los diferentes equipos y

funcionamiento de los mismos.

10.2.1.4. Previo a cada capacitacion se realiza una encuesta en la
cual se presentan cuestionamientos sobre generalidades
de los temas a tratar, esto con el fin de determinar el
conocimiento previo de los estudiantes acerca de los estos

temas.
10.2.1.5. Al finalizar cada capacitacion se procede a llevar a cabo

una evaluacion con preguntas basicas de los temas

tratados.
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10.2.1.6.

10.2.1.7.

Se recopilan los resultados de todas las encuestas y

evaluaciones.

Se permite al final de cada capacitacién una sesion de
preguntas orales con el fin de esclarecer cualquier duda
suscitada ya sea durante la capacitacion o al realizar la

evaluacion final.

10.2.2. Personal operativo de saneamiento de Alimentos Kern de

Guatemala.

10.2.2.1.

10.2.2.2.

10.2.2.3.

Luego de realizar las observaciones de los procedimientos
de limpieza efectuados por el personal de saneamiento, se
procedid a revisarlos con el Jefe de Saneamiento y

determinar conjuntamente las mejoras a implementar.

Al momento de contar con un procedimiento de sanitizacion
estructurado se procediéo a documentarlo y someterlo a la
aprobacion del Gerente de Control de Calidad Lic. Julio
César Flores, el cual luego de revisarlo procedid a
aprobarlo. Este procedimiento forma parte del Manual de

Calidad de Alimentos Kern de Guatemala.
Con toda la documentacion aprobada se procedié a reunir a

todo el personal de saneamiento para capacitarlos sobre el

procedimiento estandarizado de limpieza manual.
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10.2.2.4.

10.2.2.5.

10.2.2.6.

10.2.2.7.

Al final de la sesi6on se tuvo un periodo de tiempo de
preguntas y respuestas para que cada uno de los
integrantes del equipo de saneamiento pudieran expresar

sus impresiones acerca de las modificaciones realizadas.

Los resultados obtenidos se monitorearon durante el mes
de marzo y abril, optimizando como se esperaba, la
limpieza de las lineas de produccion, facilitando asi el inicio
de la siguiente fase, un sistema de limpieza automatizado
CIP.

Al finalizar la instalacion del equipo CIP se procedio a

realizar una capacitacion durante 2 dias distribuidos asi

e Dia 1: Entrega de manuales y explicacion teorica de los
procesos.

e Dia 2: Capacitacion practica en la linea de produccion.
Al finalizar la capacitacion practica se llevé a cabo una serie

de cuestionamientos, los cuales se respondieron en su
totalidad.
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10.3. Resultados

10.3.1. Estudiantes de Ingenieria Quimica

Figura 16.  Gréfico porcentual de comprension del tema.
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10.3.2. Personal operativo

Figural7.  Grafico porcentual de comprension del tema.
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CONCLUSIONES

Previo a implementar un sistema de limpieza automatico es necesario
realizar un analisis técnico-econdmico de acuerdo a la linea de produccion
que se desea limpiar, ya que generalmente en una linea de produccion
simple o muy pequefia basta con optimizar la limpieza manual, pero en el
caso de lineas de produccion complejas, como en el caso tratado en los
capitulos anteriores, es necesaria la implementacion de un sistema de

limpieza automatizado.

Para obtener un sistema de limpieza automatizado funcional, tanto
tecnoldgica como econdmicamente, es necesario conocer y determinar las
variables de operacién de este sistema de acuerdo con los estandares

establecidos de tiempo, temperatura, velocidad y concentracion.

Un sistema de limpieza automatizado CIP implementado en una linea de
produccién estandar de fabricacibn de néctares en la industria
guatemalteca, que cumpla con todos los lineamientos de disefio vy
operacion, SIEMPRE sera mas rentable que un sistema de limpieza
manual, ya que un sistema de limpieza automatizado genera un 35% de
ahorro anual en la operacién de la linea de produccién, lo cual

basicamente se debe a los ahorros en energia, agentes quimicos y agua.
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Las nuevas leyes de conservacion del medio ambiente, que exigen a las
plantas productoras ser responsables por el agua de desecho que generan
es una razén mas para implementar un sistema CIP, ya que una de las
ventajas de este es la reutilizacion del agua y de soluciones de limpieza.
Por tanto el consumo de agua es reducido en un 35% y el hecho de
mantener una purga periodica de estas soluciones en un unico punto
permite controlar las descargas de las mismas a los drenajes y por ende

facilitar su tratamiento previo a que sean descargadas.

92



RECOMENDACIONES

Previo a iniciar la implementacién de un sistema de limpieza automatizado
CIP, es necesario determinar las caracteristicas de la linea de produccion
que se desea sanitizar, ya que cada una de estas presenta diferentes
detalles que pueden ser cruciales al momento de operar este tipo de
sistemas. Es necesario familiarizarse con los sistemas CIP basicos, a
partir de los cuales se pueden obtenerse infinidad de variaciones, lo mas
importante es determinar ;Qué deseo limpiar? y sobre todo ;Qué tan
rapido lo deseo limpiar?, una vez respondidos estos cuestionamientos es

mucho mas sencillo la eleccion del sistema.

Para elegir correctamente el tipo de sistema CIP que se desea utilizar es
importante tener completamente claro todas las bases técnicas que se
encuentran vinculadas a estos sistemas y determinar un presupuesto
para el proyecto, ya que a partir de ello puede realizarse un analisis

técnico-econdmico confiable.

Dentro del analisis econémico de implementacion de un sistema CIP debe
de tomarse en cuenta, si en una linea de produccion que no fue disefada
para estos sistemas, todos lo cambios que hay que realizarle y los costos
que dichos cambios representan. Los casos mas usuales son cambios de
bombas, vaélvulas e instalacion de spray balls en tanques de

abastecimiento.
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A.

ANEXOS

REGLAS BASICAS PARA EL DISENO DE UN SISTEMA CIP

Las soluciones de limpieza deben
de tener contacto con todas las
superficies que interaccionan con

el producto

Nunca separar las soluciones de
limpieza con el producto por

medio de una valvula

El buen disefio del CIP es el
resultado de la aplicacién de la

ley de las "4T"

Temperatura: 75C
Turbulencia: 1.5m/s
Titracion: 1.5%

Nunca dividir el flujo del CIP en

dos corrientes en paralelo

Los puntos muertos no deben de
exceder los 2 6 3 diametros de

tuberia

La distribucién del caudal de las
soluciones de limpieza debe de

realizarse mediante valvulas
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El reutilizar las soluciones del
enjuague final para iniciar el lavado
del siguiente ciclo reduce el

consumo de agua en un 50%

La limpieza debe de realizarse
inmediatamente después de finalizar
la produccidon, mientras que la
esterilizacion debe de realizarse

antes de la produccién
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B. Dimensionamiento de los equipos del sistema CIP

B.1. Tanques

Los parametros que se evaluan para determinar el volumen de los tanques
de la estacion CIP son.

Numero de grupos CIP.

Capacidad de las bombas para cada grupo.

Volumen de los tanques que contienen las soluciones de limpieza.

Programas de limpieza.

Los cuatro parametros listados anteriormente dependen del tipo de
instalaciones que se desean limpiar y de los siguientes criterios.

e Numero total de circuitos (volumen interno)

e Tipos de circuitos.

e Frecuencia de limpieza.

Para llevar a cabo el calculo del volumen necesario de los tanques de
almacenamiento es preciso realizar un analisis de los aspectos que se listan a

continuacion.

e Determinar el mayor numero de circuitos que necesiten limpiarse al
mismo tiempo.

e Calcular el mayor volumen interno para los circuitos.

e Agregar junto a todos estos volumenes el mayor flujo que se encuentre

circulando en el sistema que se esta limpiando.
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e Agregue un factor de seguridad del 50% del volumen calculado. El
volumen acumulado en los tanques debe de corresponder a los calculos

indicados anteriormente.
El volumen del tanque de agua fresca depende del sistema de

alimentacion de agua, este volumen corresponde cerca del 50% del volumen

calculado anteriormente; a continuacion se presenta un ejemplo de calculo:

Circuitos a limpiar en paralelo: 4

Mayor volumen del circuito (Grupo A) 230 litros
Mayor volumen del circuito (Grupo B) 490 litros
Mayor volumen del circuito (Grupo C) 750 litros
Mayor volumen del circuito (Grupo D) 1250 litros
Volumen total ....................... 2720 litros
Volumen de los tanques de solucion 4000 litros
Volumen del tanque de agua reutilizada 4000 litros
Volumen de agua fresca 2000 litros

Si los tanques de solucidn estan equipados con serpentines para
calentamiento, es necesario agregar el volumen del mismo al momento de

realizar los calculos presentados anteriormente.
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B.1.1 NuUumero de grupos y circuitos

El numero de circuitos que se necesitan limpiar esta ligado directamente
con la programacion generada por los encargados de logistica de la planta de

produccion.

La identificacion de cada uno de los circuitos es realmente necesaria, y
cada uno de los grupos debe de estar codificado en forma alfanumérica (A, B,
C, D, etc), de igual forma cada una de las unidades de estos grupos se
codifican de la misma manera (1, 2, 3, etc.).  Por ejemplo A2, significa que se

desea limpiar el 2do circuito del grupo A.

Es importante tomar en cuenta que Unicamente uno de los circuitos

de cada grupo puede ser limpiado simultaneamente.

B.1.2. Capacidad de bombeo

La capacidad de las bombas de alimentacion para cada grupo de limpieza
esta determinada por las caidas de presion en los circuitos, lo cual es funcién
obviamente de las necesidades del mayor circuito en cuestion. Cada circuito
tiene diferentes caracteristicas de bombeo. Las bombas de alimentaciéon son
dimensionadas de acuerdo a diagramas que muestran las caidas de presion en
tuberias como funcién de la velocidad del fluido. Ver anexo 2, diagramas de

caidas de presion.
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B.2. Tipo de sistema CIP elegidos

De acuerdo a la informacion obtenida de diversas fuentes, es necesario
utilizar ambos tipos de sistema CIP, tanto el abierto como el cerrado, el sistema
abierto queda limitado al tanque de abastecimiento y la bomba de
desplazamiento positivo, mientras que el sistema cerrado al resto de tuberia, la

cual no presenta caidas bruscas de presion.

B.3. Eleccibn de condiciones de temperatura vy

concentracion

Para determinar las condiciones ideales de temperatura y concentracion

deben de seguirse las indicaciones de la figura 4.
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