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RESUMEN

El disefio de un sistema CIP de lavado de barriles para la empresa Heisenbeer con el fin de reducir
y mejorar el tiempo de lavado de los barriles y que tengaun lavado eficaz para ello se empled un
estudio experimental donde se realiz6 las caracteristicas del agua antes y después del lavado con
el fin de diagnosticar que el lavado se realiz6 de maneraefectiva, se dimensiono las variables de
control del sistema encontrando la temperatura, la accion mecanica, la concentracién quimicay
el tiempo de lavado, unavez encontrados los pardmetros de control se dimensiond la estructura
del sistema de lavado acorde a las necesidades de la empresa teniendo un sistema desacoplable
por partes y movible, se disefid y coloco especificamente cada via de conductosy se definio el
proceso de inicio de los dos programas, el sistema de lavado de barriles consta de 3 tanques de
almacenamiento, de sosa, de &cido yagua de retorno de forma respectiva con capacidades de 20,
20 y 26 L , un sistema de distribucion del cual forman parte valvulas, bombas centrifugas, un
intercambiador de calor con aceite como fuente de calor, mangueras de alta presion, todo esto
conectado a través de un sistema de tuberias, monitoreado con sensores de nivel y temperatura
controlado por un PLC, teniendo con este sistema que lava dos barriles en 35 min y un total de
10 barriles en 2h55min, se recomienda usar complementos al sistema como un reductor de
conductividad y carbén activado al final del circuito con el fin de reducir ain mas los indices del

agua previo al vertido por el alcantarillado.

Palabras clave: <SANEAR>, <SISTEMA CERRADO>, <HIDROXIDO DE SODIO>,
<LAZOS DE CONTROL>, < RIOBAMBA (CANTON)>.
0750-DBRA-UTP-2023
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SUMMARY / ABSTRACT

The design of a CIP system for barrel washing for the Heisenbeer company in order to reduce and
improve the barrel washing time with an effective washing. An experimental study was used
where the characteristics of the water before and after the washing was carried out in order to
diagnose that the washing was performed effectively, the control variables of the system were
sized, finding the temperature, the mechanical action, the chemical concentration and the washing
time, once the control parameters were found, the structure of the washing system was sized
according to the needs of the company, having a decoupling system by parts and movable. The
barrel washing system consists of 3 storage tanks, for soda, acid and return water respectively
with capacities of 20, 20 and 26 L, a distribution system which includes valves, centrifugal pumps,
a heat exchanger with oil as heat source, high pressure hoses, all connected through a piping
system, monitored with level and temperature sensors controlled by a PLC. All this connected
through a piping system, monitored with level and temperature sensors controlled by a PLC,
having with this system that washes two barrels in 35 min and a total of 10 barrels in 2h55min. It
is recommended to use complements to the system such as a conductivity reducer and activated
carbon at the end of the circuit in order to further reduce the rates of the water prior to discharge

into the sewer.

Key words: < SANITIZE> <CLOSED SYSTEM>, <SODIUM HYDROXIDE>,
<CONTROLLING AREAS>, <RIOBAMBA (CANTON)>.
0750-DBRA-UTP-2023

Dra. Nanci Margarita Inca Ch. Mgs.
0602926719
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INTRODUCCION

La limpieza y sanitizacion es importante en la industria, mucho mas en la industria que esté
vinculada directamente con alimentos, asi como la cerveceria al tener que cumplir con normas
sanitarias la limpieza y desinfeccién de los barriles de cerveza se vuelve un punto crucial, para
garantizar una correcta limpieza y sanitizacion primero debemos entender su diferencia y los
parametros que garantizan la misma, la limpieza elimina los organismos de manera fisica de la
materia organica esto se utiliza para remover, la sanitizacion se da por temperaturay quimicos
que se utiliza para eliminar los gérmenes en unasuperficie hastaque estos no representen ningun
peligro a la salud. La temperatura, concentracion quimica, tiempo y accion mecanica son los
pardmetros que debemos controlar para garantizar una correcta limpieza y sanitizacion, si
aumentamos la temperatura podemos reduccion la concentracion quimica, si aumentamos el
tiempo podemos reducir la accion mecanica, estas son variables que podemos manipular para
adecuar el proceso a nuestra necesidad. La limpieza in situ o “Cleaning in place” (CIP) son
sistemas cerrados de limpieza y sanitizacion que de manera automatica y programada se
suministra soluciones para enjuagar y lavar un equipo o en nuestro caso un barril, es un sistema
disefiado para limpieza rapida, productiva y de alta calidad, asi mediante las variables

manipuladas garantiza una limpieza y sanitizacion.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

En la cerveceria artesanal la automatizacion es escasa, y para casi todo el proceso tiene que
intervenir el hombre especificamente al no contar con un sistema de limpieza automatizado se ve
en la necesidad de dedicar muchas horasal proceso. En las industrias yasea alimentaria, quimica,
farmacéutica o cosmética unode los principales problemas es la contaminacion, lo que nos lleva
a la necesidad de disefiar un correcto sistema de limpieza, por tal razén al incorporar en la linea
de proceso un sistema de lavado CIP (Cleaning in Place) se hace circular por un determinado
tiempo una solucion de diferentes productos quimicos a diferentes temperaturas, presiones y
fuerza mecénica mediante un entramado de tuberias y depdsitos.

Cada industria implementa diferentes parametros y variables de funcionamiento en base al
producto y al nivel de limpieza que necesitan llegar, las rutinas de limpieza deficientes son una
causa raiz conocida de los incidentes de inocuidad de los alimentos, se estimaque el 75 % de las
limpiezas que se ejecutan a diario en la industria alimentaria no estan debidamente validadas y
mal documentadas. Los tiempos de preparacion de los barriles para la posterior maduracion de la
cerveza Heisenbeer conlleva uno de los procesos mas largos de la linea de produccién, al ser
necesario desmontar completamente los barriles para la limpieza manual de cada uno de sus
componentes, este proceso llega a durar hasta 1 hora por cada barril.

En el proceso productivo de la cerveza artesanal, el proceso de lavado y limpieza utiliza casi el
70% de agua dentro de todo el proceso, ya que se necesitaun flujo constante de agua para remover
residuos, neutralizar reactivos quimicos y enjuagar las soluciones empleadas en el proceso de
lavado. Es necesario implementar un sistema CIP para la empresa ya que esta disefiado para
eliminar productos residuales y biopeliculas de las lineas y equipos de procesamiento utilizando
un fluido de limpieza turbulento, sin necesidad de desmantelar el equipo, al realizar el lavado de
manera manual intervienen y aumentan diferentes factores como el tiempo necesario para
desarmar y limpiar cada uno de los componentes del barril de manera manual, la mano de obra
ya que es necesario minimo 3 o0 4 personas para iniciar el proceso de lavado de barriles, los
recursos de limpieza, al realizar los lavados de manera manual siempre existen derrames o
perdidas de productos de limpieza y reactivos lo que conlleva a una mayor demanda de productos

para la limpieza.



1.2. Justificacion

Los sistemas de limpieza in situ (CIP) estan disefiados para automatizar el proceso de limpieza
de circuitos de plantas o tuberias sin desmontar ni abrir el equipo, limpiar y desinfectar
eficientemente los equipos en un procedimiento cerrado, acortando asi el tiempo requerido. El
proceso implicael chorro o la circulacién de diferentes soluciones de limpieza a través del circuito
en condiciones de mayor turbulenciay velocidad de flujo. Los efectos combinados de los
reactivos quimicos, la turbulencia, la presion, la energia, la temperatura por el tiempo necesario
ayudan a eliminar sélidos, desechos y microorganismos de los barriles, puesto que el flujo de
fluido turbulento durante CIP genera friccién mecanica, lo que ayuda a limpiar la superficie sin
necesidad de limpieza manual por parte del operador, ademés de utilizar detergentes y
desinfectantes a mayor concentracidn y temperatura, asi como la recuperacién y recirculacién de
las soluciones de limpieza.

Teniendo en cuenta el problema, el presente proyecto técnico se basa en disefiar un sistema de
limpieza in situ CIP para la empresa Heisenbeer, satisfaciendo la necesidad que tiene la misma
para automatizar el proceso de limpieza sin desmontar ni abrir el barril, limpiar y desinfectar
eficientemente en un proceso cerrado, acortando asi el tiempo requerido. La automatizacién de
estos sistemas también permite obtener resultados seguros y reproducibles, asi como también la
optimizacién econdmica del proceso. La seguridad alimentaria garantizada y reduccion del
tiempo de produccion beneficiardn tanto la tranquilidad como la rentabilidad de la empresa
Heisenbeer. La implementacion de regimenes CIP verificados y validados ha llevado a mejoras
en la limpieza e higiene de la planta, y en la seguridad, calidad y vida Gtil del producto terminado,
este sistema garantiza un control repetitivo de los parametros, evitar la manipulaciéon manual de
productos quimicamente peligrosos, optimizar el consumo de agua, disponibilidad de trazabilidad
en cada limpieza, optimizar recursos energéticos. Debido a esto es necesario que en una linea de
produccion artesanal se implemente y se cuide cualquier posible punto de contaminacion, esto
beneficia a la empresa para disminuir las pérdidas de producto por contaminacion y a la directa

clientela de disfrutar un producto libre de contaminantes.

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo general

Disefiar un sistema de limpieza in situ CIP “Cleaning in place” para el enjuagado, lavado y

desinfeccion de barriles para la empresa Heisenbeer.



1.3.2. Obijetivos especificos

o Realizar la caracterizacion fisico - quimica y microbioldgica del agua previo la
implementacién del sistema de limpieza con base a la norma NTE INEN 1108.

o Analizar las variables implicadas en el lavado de barriles en funcién de parametros como
tiempo de lavado, tiempo de recirculacién, temperatura, concentracion, presién y flujo necesario
para disefiar dos programas de lavado en el sistema CIP.

o Establecer los calculos de ingenieria con base en los parametros de disefio para
dimensionar el sistema CIP.

o Validar el disefio propuesto de limpieza in situ CIP " Cleaning in place” mediante la
caracterizacion fisico - quimica del agua de vertido con base a la normativa TULSMA, Libro VI,
Anexo |, Tabla 9.



CAPITULO 1

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Elaguaen la cerveza

El agua es un recurso vital para la industria alimentaria, si conocemos la cantidad y calidad de
agua utilizada se puede plantear alternativas para reducir y optimizar ese producto, ademas se
puede determinar requerimientos iniciales en funcion del producto a elaborar (Mufioz Lucasy Sanchez
Garcia 2018, p. 158). El agua es un recurso vital para la industria alimentaria, si conocemos la
cantidad y calidad de agua utilizada se puede plantear alternativas para reducir y optimizar ese
producto, ademas se puede determinar requerimientos iniciales en funcién del producto a elaborar
(Mufioz Lucas y Sanchez Garcia 2018, p. 158). En todo proceso de produccion ademas del producto se
origina un desecho después de finalizado el proceso, los desechos se controlan por la normativa
vigentey tienen que ser tratados previo a su desecho, de maneraque no afecte en el ambiente. En
la industria Cervecera existe un desecho final, un efluente con alta carga de materia organica y

otras sustancias (Suher et al. 2009, p. 18).

2.1.2. Tratamiento del agua en la industria cervecera

Una gran parte del agua en la industria cervecera representa las aguas residuales que van desde
un 65% hasta un 80% del agua total consumida en el proceso (Mufioz Lucasy Sanchez Garcia 2018, p.
162). En estas aguas existe presencia de carga idnica elevada, pero facilmente biodegradable,
solidos en suspensién y soluciones de lavado con pH fuertemente alcalino. Usualmente las
caracteristicas de las aguas residuales de la produccion de la cerveza requieren tratamiento previo
al vertido a la red de alcantarillado o a cauce natural, aunque al tener un efluente de agua continuo
hace que las caracteristicas como DQO, SS, pH, disminuyan ya que son los valores que mas se
acercan al maximo permitido o que sobrepasan los valores permitidos por la normativa (Mufioz
Lucas y Sanchez Garcia 2018, p. 162).

Tabla 1-2: Datos de aguas residuales en la industria cervecera.

Parametros Valoresaproximados
Vol. de agua residual (hL/hL cerveza) 3,5-8
DBO (kg DBO/hL cerveza) 0,6-1,8
Sélidos en suspension /kg DBO/HI cerveza) 0,2-0,4




DBO/DQO 0,58-0,66
Nitrogeno (mg/l) 30-100
Fosforo (mg/l) 30-100
Fuente:(Mufioz Lucasy Sanchez Garcia 2018, p. 162)

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022

2.1.3. Descripcion del proceso de la elaboracion de la cerveza Heisenbeer

El proceso de elaboracién de cerveza debe tenerun rigoroso cuidado y tener controlado cada una
de las etapas en todo momento. El proceso se divide en diferentes etapas, molienda, macerado,
filtrado, coccion y fermentacién. Para empezar el proceso se muele la malta, el grano pesado y
triturado previamente se mezcla con agua a aproximadamente 65.5 °C (150 ° F) para convertir
los almidones en az(car, la que dejamos alrededor de una horaen el proceso de maceracion. El
proceso de filtrado comienza con la malta circulando hacia la olla de filtrado la cual posee en su
interior una malla enorme que puede hacer la funcion de un colador, esta no esta topando
directamente el fondo, el mosto se queda en la malla 'y se comienza a recircular el mosto hasta
que se aclare la maltaesto durante aproximadamente 30 min. En la coccion unavez que ya se ha
clarificado el regresa al equipo inicial y vuelve a hervir el producto, después pasa por el lavado y
con aguasacan la mayor cantidad de azucares de la malta, se adicionael primer IUpulo de amargor,
el segundo de sabor después de unahora dependiendo el producto deseado y el tercero del aroma
al finalizar la coccion. Al acabar la coccion necesitamos hacer uno de los puntos de cuidados méas
importantes que es el enfriamiento rpido, mediante un enfriador de placas, en el cual entra la
malta hirviendo y por otro lado entra agua para causar el choque térmico y se enfrie hasta 18
grados. Una vez que alcanza la temperatura de 18 grados el mosto, debe permanecer en esa
temperaturay tiene que ser estrictamente controlado ya que es muy susceptible a contaminacién,
en el fermentador todos los azucares que se liberaron con la coccién se afiade levadura, una vez
que es activada con agua mantener todo limpio y con un cerrado hermético es primordial para
mantener sanitizado, posterior a esto la levadura se come los azucares y lo transformaen alcohol
y en CO2. Después de 7 dias y controlado su densidad continua, se purgala levadura en el equipo
que estasedimentadaal final del equipo. En la maduracion las pocas levaduras que quedan le dan
caracteristicas ligeras a la cerveza, se reposa el producto en el fermentador 7, 14 o 21 dias
dependiendo el producto final deseado. Acabado ese proceso se puede pasar a los barriles el
producto terminado. Este producto tiene en pocas cantidades CO2, asi que realizamos
carbonatacion forzada mediante una valvula directamente a los barriles para que a presion el

liquido absorba el gas.



2.1.4. Tipos de cerveza

La empresa Heinsenbeer ofrece 3 diferentes tipos de cerveza cada una con una caracteristica
especial, las cervezas producidas por Heisenbeer se enlistan en American Pale Ale (Cerveza

Rubia), Irish Red (Cerveza Roja), Stout (Cerveza Negra).

2.1.5. Caracteristicas de la cerveza

La cerveza y sus caracteristicas van a variar dependiendo de la materia prima que se utilizé para
su elaboracion, los procesos que atraveso, el tiempo que se fermentoy el embarrilado (Torres 2012,
p. 7).

2.1.6. Parametros que intervienen la calidad de la cerveza

Todo parametro fisicoquimico de calidad son los que se debe cuidar para la elaboracién de la
cerveza, estos pardmetros controlan o cambian factores como el aroma, sabor, cuerpo, color y

calidad de espuma (Torres 2012, p. 10).

2.1.7. Grado de alcohol

Este porcentaje se lo mide en relacidn con el volumen, esto se usa cominmente para detallar la
concentracién de una solucion.

) Volumen soluto
Volumen porcentaje = —* 100
Volumen solucion

Para las cervezas segln la norma INEN 2262 pone un limite de méximo 5.0 contenido de grado

alcoholico (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion 2262, 2011).

2.1.8. Cantidad de oxigeno

Uno de los componentes que mas reacciones quimicas produce en la cerveza es el oxigeno, ya
que puede degradar la calidad de cerveza. Los parametros que se ven afectados por la exposicién
al Oxigeno son el aromay el sabor por eso en el proceso se mantiene rigurosos cuidados para que

no tenga contacto con el oxigeno del ambiente (Torres 2012, p. 13).



2.1.9. Contaminacion en la cerveza

El cuidado para evitar la contaminacion en la industria cervecera es muy riguroso, todo esto para
no tener accidentes por presencia microbioldgica ya que tendriamos una pérdida del 100 % del
producto. Los microorganismos pueden reproducirse de manera extraordinaria y sin control si
tienen las condiciones favorables, produciendo asi la biocontaminacion teniendo la necesidad de
eliminarla o0 minimamente controlarla, conocer la manera de mitigar este riesgo es la mejor
manera de optimizar el proceso y con esto el producto final. Para controlar la biocontaminacién
debe existir limpieza tanto en los equipos e insumos como en las instalaciones de produccién. En
la industria cervecera un ambiente estéril es un completo desafio, por eso se debe minimizar la
presencia de microorganismos con un disefio adecuado de la empresa y unapréactica de limpieza
continuay adecuada, yaque si se llega atener presencia de microorganismos contaminantes afecta
el rendimiento del producto, y las caracteristicas de este (Davies et al. 2015, p. 222).

La cerveza propiamente es un ambiente hostil para la presencia de un microorganismo, tiene una
composicion quimica que difiere con las necesidades que normalmente necesitaria un
microorganismo para subsistir, contiene etanol, amargor del lGpulo, didxido de carbono por el
proceso de carbonatacion y unareducida cantidad de oxigeno y solo un pufiado de sustancias que
podrian ser utilizadas como nutriente como glucosa y maltosa. Entonces el medio por el cual
tenemos contaminacion en una cerveza es en el mosto, este ambiente es mucho mas propicio ya
que tiene nitrdgeno aminico libre y azucares fermentables que son necesarios para el para la
levadura de cerveza, pero también para otros microorganismos indeseables, aun capaces de
desarrollarse a través de las etapas de la elaboracion de la cerveza algunos no pueden acoplarse y

convertirse en contaminantes (Davies et al. 2015, p. 222).

2.1.10. Puntos principales de contaminacién

2.1.10.1. Materias primas

En la cerveza la entrada de microorganismos contaminantes puede venir de las materias primas
como la malta o lupulo, ademas de contaminantes imprevistos en el ambiente. EI Agua que sera
utilizada en el proceso de elaboracion tiene que ser tratada y purificada para estar libre
microbioldgicamente, esto debe tener pardmetros libres de coliformes y conteo de los
microorganismos totales. Ambos parametros estandarizan que el agua esté libre de presencia fecal

y que la carga microbiana esta dentro de parametros para el uso (Viruega Sevilla 2018, p. 37).



2.1.10.2. Mosto

Al ser rico en nutrienteses unavia ideal para que las bacterias se propicien, tiene necesariamente
que ser almacenado por debajo de los 55 °C, ya que si el lupulo se contamina puede provocar

acidez y esto afectaria el sabor del producto final (Latorre et al. 2022, p. 9).

2.1.10.3. Fermentacién

Una vez que se inicia la inoculacion si no se utiliza cultivo puro, pueden entrar en contacto toda
una variedad de levaduras salvajes y bacterias, ya que estas levaduras salvajes se adaptan a las
condiciones en las que se elabora la cerveza. Estas bacterias crecen en las primeras etapas de la
fermentacion y entonces las caracteristicas finales de la cerveza cambian, al variar las
concentraciones de pH y concentracion de etanol su sabor se altera y es significativo como para

considerar inclusive desechar el producto (Latorre et al. 2022, p. 3).

2.1.10.4. Almacenaje

Incluso al completar el proceso de fermentacion y embotellado un error puede conllevar a la
contaminacion, aunque en este punto del proceso la cantidad de bacterias que pueden presentar
un problema es minimo. Esto debido al bajo pH, a que ya existe el etanol, la presencia de hidratos

de carbono y las condiciones anaerdbicas propias al embotellamiento (Viruega Sevilla, 2018, p. 40).

2.1.11. Barril contenedor de cerveza

El barril que se usa en la empresa Heisenbeer para almacenar la cerveza una vez a concluido su
fermentacion es un barril estandar de acero inoxidable tipo KEG-50 DIN entre sus piezas que se
incluyen se tiene un acoplador de tipo A con un espadin para el llenado con una presentacion de
50 Litros y 20 Litros se usan para almacenar bebidas a alta presién cumpliendo con lanorma DIN

6647-1 (Czech 2019).



llustracién 1-2: Barril contenedor de

cerveza
Fuente: (Czech 2019).

2.1.12. Limpieza y sanitizacion

Es necesario mantener una correcta limpieza y sanitizacion en toda industria alimentaria o que
sea responsable de producir un producto que se va a consumir ya que tiene que cumplir con
muchos parametros, normas de calidad y leyes vigentes en el pais. La limpieza se define como la
separacion de dos 0 més sustancias, que se encuentran unidas de manera fisica y que después de
la separacion la superficie quedara limpia, como condicién se especifica que existen limpieza en
unasuperficie cuando no se perjudica o ralentiza los procesos contiguosy que la limpieza asegura
la completa pureza del producto que entre en contacto proximamente con esta superficie, la
sanitizacion tiene un principal objetivo y es tener una superficie de contacto que sea
biolégicamente limpia. Teniendo la eliminacién efectiva de microorganismos con el fin de

impedir su transmision (Viruega Sevilla 2018, p. 41-43).

2.1.13. Definicion de CIP

De las siglas CIP en ingles significa “Cleaning in Place” que traducido al espafiol “limpieza en el
lugar” o “limpieza in situ” es un método de limpieza que se realiza automaticamente y se aplica
para eliminar residuos de elementos complejos de equipos, circuitos y tuberias sin desmontar ni
abrir el equipo. Es un sistema de limpieza disefiado para brindar unalimpieza rapida, productiva,
consistente y reproducible de alta calidad de todas las superficies en contacto con el producto
hasta un nivel predeterminado de limpieza, mediante la circulacién de soluciones quimicas
(detergentesy desinfectantes) y agua de enjuague a través de tanquesy tuberias de un sistemade
alimentos en la planta de procesamiento que permanece ensamblada en su configuraciéon de
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produccion, y mediante chorro o rociado de las superficies de contacto del producto en

condiciones de mayor turbulencia y velocidad de flujo (Moerman, Rizouliéres y Majoor 2013a, p. 1).

2.1.14. Factores que garantizan la limpieza

Para limpiar todo el equipo y el sistema de tuberias en un tiempo optimo, un sistema CIP tiene
como objetivo combinar diferentes factores, los beneficios de la alta temperatura de la solucion
(Energia térmica) y la actividad quimica de los detergentes quimicos (energia quimica) con la
accion mecénica causada por la turbulencia, flujo e impacto del espray/chorros de solucion
limpiadora sobre las superficies de los equipos (energia mecanica) por un determinado tiempo

para que la exposicion sea la adecuada (tiempo de contacto) (Viruega Sevilla 2018, p. 80).

2.1.15. Agentes quimicos de limpieza y desinfeccion

A consideracion un proceso de limpieza 6ptimo consta de tres principales pasos:

1. Desplazamiento de la suciedad orgénica y/o inorganica del sustrato del equipo mediante
reacciones quimicas y procesos fisicos.

2. Dispersidn de la suciedad en el medio de limpieza.

3. Prevencion de la redeposicion del suelo sobre el sustrato.

El primer paso requiere un agente quimico de limpieza con un excelente poder humectante para
reducir la tension superficial del medio de limpieza y ayudar al liquido de limpieza a penetrar en
la suciedad y los poros de la superficie. La solubilizacién de la suciedad puede incrementarse
porque los detergentes pueden dispersar y secuestrar, respectivamente, la suciedad organica e
inorganica. El segundo paso requiere productos quimicos detergentes con excelente poder de
suspension y emulsion para poner en suspension la suciedad insoluble y mantener los aceites y
grasas dispersos dentro de la solucion de limpieza. Para evitar la redeposicion del suelo, las
propiedades de dispersién y secuestro involucradas en el primer y segundo paso se abordan
nuevamente. Se debe seleccionar un detergente especial para eliminar los residuos y suciedad de

la cerveza escogiendo un detergente de tipo alcalino, neutro o acido (Viruega Sevilla 2018, p. 43).
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2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Tipos de sanitizacion

2.2.1.1. Mediante calor

Agua Caliente. - El agua caliente muy cerca del punto de ebullicidn es un agente excelente para
sanitizacion al entrar en contacto directamente con una superficie ya sea abierta o cerrada
aseguran sanitizacion contra coliformes. Existen diferentes tipos de aplicacién o sistemas de
distribucion y es que al ser los equipos industriales completamente de acero inoxidable las piezas
metdlicas son excelentes conductoras de calor (Lema 2007, p. 5).

2.2.1.2. Mediante agentes quimicos

Podemos dividir los agentes quimicos en acidos alcalinos y neutros.
Alcalinos. — Un agente quimico alcalino es usado con normalidad para eliminar sustancias
organicas aqui pueden intervenir diversos compuestos quimicos (Viruega Sevilla, 2018, p. 45).
Hidréxido de sodio (NaOH). — Es usado por su enorme capacidad de hidrolizar las grasas y
proteinas, ademas de que tiene un precio accesible y es de facil acceso. La reaccion del hidréxido
de sodio con el agua es exotérmica, es decir, desprender calor. El hidroxido de sodio es
considerado una base fuerte y puede disociarse completamente en una solucién acuosa. El calor
generado en la reaccién se debe a la estabilidad de los iones OH. El calor se emite como resultado
de que las especies quimicas se lleven a un estado de menor energia. Este fendémeno es lo
suficientemente fuerte como para que los cristales de hidrdxido de sodio actlen como desecante
(Viruega Sevilla, 2018, p. 45).

NaOH + H,0 — Na(OH), + H,
Agentes Oxidantes. — Forman parte de este grupo los hipocloritos y los perdxidos, estos
compuestos aportan para la desinfeccién su capacidad oxidante para eliminar suciedad insoluble,
la que se extiende por donde toca, pero se corre el riesgo de crear corrosién en el acero, por eso
se afiade polisilicatos o fosfonatos para evitar la corrosion en los equipos o instrumentaria hecha
de acero inoxidable (Viruega Sevilla, 2018, p. 46).
Amonio Cuaternario. — Este quimico no compromete al acero inoxidable al ser no corrosivo es
otro agente sanitizante importante pero su capacidad bactericida varia con la dureza del agua en
el que fue preparado, son eficaces contra algunas bacterias (Lema 2007, p. 7).
Neutros. — Se usan cuando se presenta corrosién en la superficie por usar detergentes con
hidréxidos ya sea de sodio o de potasio, cuando se tiene un problema de pH se utilizan

componentes como los fosfatos, fosfonatos y citratos que su capacidad es superior a la de los
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hidréxidos, pero también mas costosos y dificiles de adquirir, también se usan enzimas como

proteasas, lipasas y amilasas que pueden eliminar proteinas, grasas y almiddn (Viruega Sevilla 2018,
p. 47).

2.2.1.3. Sanitizante

El sanitizante que se utiliza en la empresa Heisenbeer es STAR SAN HB, este producto es una
mezcla de acido fosférico 50% y &cido dodecilbencenosulfonico 5-15%, es eficaz en la
esterilizacion para barriles de cerveza y vino. Se disuelve entre 15 y 25 mL de sanitizanteen 10

L de agua (Five Star Chemicals 2009).

2.2.1.4. Desinfectantes

Son suministrados al final del proceso de lavado, tienen la capacidad de eliminar
microorganismos al contacto directo con solo la necesidad de segundos para actuar algunos
incluso se pueden dejar sobre la superficie como una superficie protectora no es necesario

enjuagarlos (Davies et al. 2015, p. 235).

2.2.2. Tipos de unidades CIP

Cada sistema CIP comUnmente tiene uno o mas tanques, una bomba de suministro y recirculacion,
bombas dispensadoras de agentes quimicos de limpieza, un intercambiador de calor para elevar
la temperatura de las soluciones, tuberias por donde va a circular las soluciones, valvulas e
instrumentacion que controle temperatura y conductividad y un sistema de control
semiautomatico (Moerman, Rizouliéres y Majoor 2013b, p. 13).

En el mercado se presenta hasta tres tipos de unidades CIP:

. Sistema CIP de ruta Unica.
. Sistema CIP de un solo uso.
° Sistema CIP de recirculacién.

2.2.2.1. Sistema CIP de ruta Unica

En este tipo de sistemase incorpora unasolucién de limpieza desde un solo tanque lleno de agua
al que se dosifican agentes de limpieza. No existe recirculacion por lo que las soluciones de lavado
y enjuague no regresan a la instalacién CIP, toda solucion de limpieza se drena. Por lo tanto, no
forma parte de la siguiente operacion en el sistema, no se necesita una inversion grande en equipo,

su principal desventaja es que sus costos de energia, agua y agentes quimicos se elevan ya que se
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necesita un gran afluentey suministrar tratamiento al agua y eliminacién de desechos. Aumenta
incluso su tiempo ya que se tiene que preparar una nueva soluciéon de limpieza en cada uso,

ademas que es dificil de monitorear y validar (Moerman, Rizouliéres y Majoor 2013b, p. 13).

Water

Process
vessel

Alternative
dosing position
of detergent

Y Drain

Detergent dosing pump

llustracion 2-2: Sistema CIP de ruta Unica

Fuente: (Moerman et al., 2013).

Este tipo de sistema de limpieza se recomienda en plantas pequefias en donde no se tenga la
necesidad de repetir muchas veces o cuando el riesgo de contaminacion cruzadaes alto, se utiliza

comunmente en la industria farmacéutica (Lorenzen, 2005).

2.2.2.2. Sistema CIP de un solo uso

Son sistemas pequefios de disefios simple y una baja inversion inicial y aplicacion flexible. Son
utilizados en la industria farmacéutica ya que es alta la probabilidad de contaminacion cruzada
que existe si se utilizaran recirculacion para las soluciones de limpieza. Este sistema funciona
para volimenes més pequefios o para equipos pequefios que estan muy sucios, estos sistemas usan
la solucién solo una vez con la menor concentracion posible y es descargada al alcantarillado
directamente. En ocasiones se instalaun depdsito de agua adicional para la recuperacion del agua
del Gltimo proceso, que puede utilizarse o incorporara sistemas de recuperacion de agua de las

solucione de limpieza usadas (Moerman, Rizouliéres y Majoor 2013b, p. 14).
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lustraciéon 3-2: Sistema CIP de un solo uso.

Fuente: (Moerman et al., 2013).

2.2.2.3. Sistema CIP de recirculacién

Este sistema es mas completo y complejo consta de tanques causticas, un tanque de acido, un
tanque de recuperacion de agua (en donde se almacena el agua del Gltimo enjuague del ciclo
anterior de limpieza, que se va a utilizar en la etapa de Pre-enjuague para el proximo ciclo de
limpieza) y un tanque que contiene agua para el enjuague final. Todos estos tanques estan
interconectados por tuberias, provistas de valvulas y colectores equipados con bombas de
suministro o y retorno CIP. Desde los contenedores, las bombas dosificadoras alimentan
cantidades medidas de productos quimicos de limpieza causticos o &cidos concentrados
directamente al tanque de acido y céustico lleno de agua, o estos productos quimicos se inyectan
en linea en un circuito de preparacién. Un circuito de preparacion es un sistema muy eficiente,
especialmente cuando los tanques de acido y sosa caustica de la estacion CIP son altos. Para
estaciones CIP grandes, cada tanque (tanques causticos, acidos y de agua) esta equipado con su
propio circuito de preparacion. El contenido de cada unode los tanques CIP se mezcla mediante
recirculacion sobre el tanque CIP correspondiente a través de la bomba de
suministro/recirculacion CIP. Para llevar y mantener las soluciones de limpieza con la
concentracion adecuada, se utilizan sensores de conductividad porque la conductividad es

proporcional a la concentracion de detergente. Los productos quimicos detergentes generalmente
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se alimentan directamente segln la sefial del sensor de conductividad. El circuito de recirculacion
también esta equipado con un intercambiador de calor de placas o tubos para calentar las
soluciones a la temperatura deseada o para mantener las temperaturas requeridas para las
soluciones CIP. Alternativamente, se puede aplicar calentamiento en el tanque por medio de un
serpentin de calentamiento o inyeccion directa de vapor en el tanque o circuito de preparacion. Si
se utiliza un intercambiador de calor externo, el suministro de vapor a este intercambiador de
calor esté controlado por la sefial de temperatura del sensor de temperatura ubicado en el circuito
de recirculacion sobre el tanque de detergente CIP &cido o cdustico, respectivamente. La
recirculacion continla hasta que la solucion de limpieza recibe la concentracion quimica y la
temperaturaadecuadas para iniciar el proceso CIP. Esta recirculacién se puede realizar ya sea por
gravedad si es factible o mediante unabomba de retorno CIP de baja velocidad. Esta recirculacion
puede ir a uno de los tanques CIP o desviarse al drenaje si es el final del sistema de limpieza,
estos sistemas estan programados para desechar una pequefia parte de la solucion al final de cada
ciclo de limpieza para eliminar continuamente la solucion sucia del sistema. A esto lo acompafia
el suministro de agua dulce para llevar el tanque de solucidn al nivel de funcionamiento normal,
esto es (til mayormente en plantas de proceso donde las partes del equipo de proceso no estéan
muy sucias. (Moerman, Rizouliéres y Majoor 2013b, p. 16).

r‘x: TE Return
CIP return
Drain Water
Y
- 5 % I l % Drain CIE supply
al o 5 ik R K
Chemical T Chemical
supply | supply s
Alr
Final rinse Recovered Caustic /?;

water tank tank

water tank

@

g 1\ supply
Y_ Chemical i % Pump
Drain supply Y

Drain

!.'I'.i

Condensate return

llustracién 4-2: Sistema CIP de recirculacion.

Fuente: (Moerman et al., 2013).

2.2.3. Circulo de sinner

Cuatro factores intervienen y se combinan entre si para completar la limpieza perfecta, la accién
quimica, la temperatura, la accién mecanica y el tiempo. Estos cuatro elementos completan y
forman el Circulo de Sinner esto es de importancia en el sector de la limpieza (Emona, Maquinas y

Equipos, 2014). Si variamos un elemento los demés se ven afectados. Cada industria empleara
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diferentes parametros de limpieza dependiendo el producto o equipo a limpiar y el nivel de

limpieza al cual queremos llegar (Sagafluid 2017).

A
Jﬁ

llustracion 5-2: Circulo de Sinner.
Fuente: (Emona, Maquinasy Equipos, 2014).

2.2.3.1. Accidn quimica

Es un conjunto de agentes quimicos que son empleados en cada accién de limpieza. Esta accion
es fundamental hay que utilizar un quimico que se adapte a cada tipo de limpieza y administrarlo
en dosis recomendadas por fabricantes. Esta es la mejor manera para evitar cualquier dafio al
entorno, superficie nia la salud (Davey, Chandrakash y O’Neill 2013, p. 8). La concentracion quimicaes
uno de los pardmetros que no podemos controlar automaticamente ni monitorear una vez que el
equipo esta en funcionamiento, pero se puede tomar en cuenta la temperatura para que los
quimicos sean afiadidos y asi controlar la concentracion de las soluciones tanto de sosa caustica

como de Star San HB (Zendejas Rodriguez 2016, p. 13).

2.2.3.2. Accion mecanica

Es la accion fisica que se usa para eliminar la suciedad, ya sea con cepillos o en el caso de un
equipo mediante rociadores y movimiento a presion, en forma de agitacién, restregado, flujo o
rociado a alta presion que afectara la accion del compuesto de limpieza y la separacién fisica de

la suciedad de la superficie (Davey, Chandrakash y O’Neill 2013, p. 8).

2.2.3.3. Temperatura

Influye directamente en la efectividad del agente quimico utilizado, debera elevarse hasta el punto

necesario para usary no sobrepasarlo ya que existen algunos agentes que pueden tener el efecto
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contrario y fijar mas la suciedad al sobrecalentarse o no resiste las altas temperaturas que puede

llegar a tener el agua (Davey, Chandrakash y O’Neill 2013, p. 8).

2.2.3.4. Tiempo

Vinculado directamente al tipo de superficie que vamos a limpiar, el tiempo que este sucio y la
acumulacion que existe, el producto que se va a emplear ya sea de maneramanual o mediante un
equipo. Se requiere tener una formulacién correcta de los quimicos y conocimiento adecuado de

la superficie a limpiar para maximizar la calidad de la limpieza (Emona, Maquinas y Equipos, 2014).

2.2.3.5. Lavado manual de barriles

Pasos de lavado de barriles manualmente, barriles de 50 y 20 litros:
Calentar el agua que serd utilizada para preparar la solucién desinfectante.
Despresurizacion del barril.
Desarmado del barril.

Desecho de residuos.

1
2
3
4
5. Pre-enjuague del barril y espadin (Este paso se repite 2 veces).
6 Preparacion de la solucion alcalina para desinfeccién.

7 Lavado del barril con solucion alcalina.

8 Enjuague del barril con agua potable para neutralizar la solucion alcalina (este paso se

repite 2 veces)

9. Prepara la solucion sanitizante.
10. Lavado del barril con solucién sanitizante.
11. Reensamble del barril.

12. Presurizado con CO2.
A continuacion, expondré los valores obtenidos del proceso de lavado manual de los barriles

Tabla 2-2: Datos del proceso de lavado manual de barril de 50 L.

Factores para la Descripcion Rangos | Unidades Referencias
limpieza
Accion Quimica | Concentracion de las soluciones | 0.5 % - ml (Cerveza Gredos 2013)
alcalinas y de sanitizacién. 2% L
Accion Mecanica | Tiempo de recirculacion de las 6-8 min (Murillo 2021)

soluciones al interior del barril.

Temperatura Temperatura de agua para 50-70 °C (Zendejas Rodriguez,
preparacion de soluciones 2016, p. 13)
detergentes y sanitizantes. (Davey et al., 2013, p. 8)
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Temperatura de agua para 25 °C (Lema 2007, p. 13)
enjuague de barriles
Tiempo Tiempo total de lavado de los 25-35 min (Zendejas Rodriguez,
barriles 2016, p. 13)
(Davey et al., 2013, p. 8)
Tiempo muerto 30 min (Zendejas Rodriguez,

2016, p. 13)
(Davey et al., 2013, p. 8)

Realizado por: Espinoza, Hugo, 2022.

Tabla 3-2: Datos del proceso de lavado manual de barril de 20 L.

Factores para Descripcion Rangos | Unidades Referencias
la limpieza
Accion Concentracion de las soluciones | 0.5 % - gl (Cerveza Gredos 2013)
Quimica alcalinas y de sanitizacion. 2% L
Accibn Tiempo de recirculacion de las 3-6 min (Murillo 2021)
Mecénica soluciones al interior del barril.
Temperatura Temperatura de agua para 50 - 70 °C (Zendejas Rodriguez
preparacion de soluciones 2016, p. 13)
detergentes y sanitizantes. (Davey, Chandrakash y
O’Neill 2013, p. 8)
Temperatura de agua para 25 °C (Lema 2007, p. 13)
enjuague de barriles
Tiempo Tiempo total de lavado de los 25-35 min (Zendejas Rodriguez,
barriles 2016, p. 13)
(Davey et al., 2013, p. 8)
Tiempo muerto 30 min (Zendejas Rodriguez,

2016, p. 13)
(Davey etal., 2013, p. 8)

Realizado por: Espinoza, Hugo, 2022.
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Localizacion del proyecto

La empresa CERVEZA ARTESANAL “HEISENBEER”, se encuentra ubicada en la direccion

José Maria Egas y Ricardo Descalzi, en la ciudad de Riobamba en la provincia de Chimborazo.

llustracion 1-3: Localizacion de la empresa Heisenbeer.

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022

Tabla 1-3: Caracteristicas Geograficas de la empresa Heisenbeer

Parametro Descripcion
Provincia Chimborazo
Cantdn Riobamba
Parroquia Lizarzaburu
Altitud 2.754 msnm
Longitud 1.65°S
Latitud 78,66 ° W
Temperatura Promedio 8°C-19°C

Fuente: Google Maps, (2022).
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022.

3.2. Metodologia

El presente proyecto es de tipo técnico se basa en un estudio experimental ya que cada operacion
unitaria utilizada en el proceso requiere un control éptimo de las variables, con el propésito de
formular una metodologia adecuada para el disefio de un sistema CIP (Cleaning in place) para
limpiar barriles. Este proyecto busca estudiar e investigar el procedimiento e implementar el
método méas adecuado para maximizar la limpiezay optimizar recursos de la empresa Heisenbeer.

Los analisis de los parametros fisicoquimicos fueron realizados en el laboratorio de calidad de
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agua de la facultad de ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, cada uno de

los anélisis cumpliendo con los métodos normalizados para el anélisis de agua potable y residuales
(APHA AWWA & WPCF 1992 p.163-266).

3.3. Analisis fisicos

3.3.1. Potencial de hidrégeno (pH)

El pH con un rango de 1 a 14 indica si el agua es alcalina o acida, con un rango mayor a 7 es
alcalinay con unomenora 7 es bésica, siigualaa 7 se considera neutro. Se ha utilizado el método
4500 H-B que se basa en la medicidn electrométrica del pH, de la actividad de iones de hidrogeno

por medicion potenciométrica con dos electrodos uno estandar y otro de referencia.

3.3.2. Temperatura

Segun el método estandarizado 2550 B, la temperatura es el nivel de energia térmica con la que
cuentaun cuerpo, para larecoleccion de los datos se recomiendatomar la medida inmediatamente

después de tomar la muestra.

3.3.3. Conductividad eléctrica

Segun el método estandarizado 2510 B, es la cualidad que tiene una sustancia o un cuerpo para
conducir electricidad, en el caso de un liquido se da por carga de iones, donde depende de su

concentracion del movimiento y de sus concentraciones.

3.3.4. Turbiedad

Segun el método estandarizado 2130 B, se basa en la presencia de materia suspendida, mientras
mas sélidos en suspension mayor serd la turbidez, la turbidez es un fendmeno visual que hace que

la luz se disperse en lugar de absorberla y de que permita su paso a través.

3.3.5. Sdlidos totales disueltos

Segun el método estandarizado 2540 C, mide los residuos de un material que quedan en un
recipiente después de evaporar la muestra, o la suma de los diferentes minerales, sales cationes

disueltos en un volumen de agua determinado.
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3.4.  Analisis quimicos

3.4.1. Demanda bioquimica de oxigeno

Segun el método estandarizado 5210 B, la prueba de 5 dias nos muestra de manera indirecta la
materia organica, midiendo el cambio que se da en la concentracion de Oxigeno Disuelto (OD)
causados por los microorganismos que degradaron la materia organica en una muestracon tapa,
incubada durante 5 dias en la oscuridad a 20 °C.

3.4.2. Demanda quimica de oxigeno

Segun el método estandarizado 5520 D, es la equivalencia entre la cantidad de oxigeno y la
materia organica de una muestra vulnerable a la oxidacion un fuerte agente oxidante, basado en

dicromato de potasio, un medio acido y la accion del calor para oxidar lamateria organica presente

a gas CO2 y agua.

3.5. Datos experimentales

3.5.1. Caracterizacion fisico — quimica y microbioldgica del agua segun la NTE INEN 1108
Para la realizacion del disefio de un sistema CIP de lavado, se requiere conocer especificamente
la calidad del agua que va a ser utilizada para el proceso de lavado, la cual viene directamente de
la red de distribucién de la ciudad de Riobamba, en este caso el agua de distribucion que se da en
le empresa Heisenbeer. Este andlisis es necesario para comprobar que los parametros se
encuentran dentro de las normas que rigen. La norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1108,
establece los requisitos que tiene que cumplir el agua potable que esta destinada para consumo
humano, esta norma aplica para sistemas de distribucion tanto plblicos como privados (Agua
Potable Requisitos, 2014, pp. 2-4).
Tabla 2-3: Analisis fisico — quimico — microbiol6gico del agua

ANALISIS FISICO - QUIMICO- MICROBIOLOGICO
1. CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

PARAMETROS EXPRESADO METODO LIMITE RESULTADOS

COMO UTILIZADO PERMITIDO
pH Unidades 4500-H B 6.5-8 6.50
Color Pt-Co 2120-C 15 1
Turbiedad UN. T 2130-B 5 0.24

Condicion Natural*

Temperatura °C 2550-B +/-3°C 14.5
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Conductividad pS/cm 2510-B 386
Sélidos Totales Disueltos mg/l 2540-C 193
Cloro Residual Cl, 4500 CI-G 03-15 0.63
Cianuro CN- 4500-CN- E 0.07 0.002
Cobre Cu 3500-Cu-B 2 0.03
Cromo hexavalente Cr+6 3500 Cr-B 0.05* 0.021
Floruros F 4500 F- D 15 0.73
Nitratos NO5 4500-NO3-C 50 3.5
Nitritos NO, 4500-NO2-B 3 0.010
Sulfatos SOy 4500-S0O4- E 500* 47
2. ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETROS EXPRESADO METODO LIMITE RESULTADOS
COMO UTILIZADO PERMITIDO

Coliformes Fecales UFC 9221-D AUSENCIA AUSENCIA

Fuente: (Agua Potable Requisitos INEN 1108, 2014)
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022

3.5.2. Variables implicadas en el lavado de barriles

Realizar un analisis y un estudio a las variables que intervienen en el lavado de barriles es
necesario, cuando se realiza el procedimiento de manera manual se determinan tiempos y
cantidades utilizadas en el proceso, cuanto tiempo recirculael liquido en el interior del barril, cual
es la temperatura que alcanza las soluciones de sosa caustica y la solucién sanitizante, la
concentracion de las soluciones y el volumen en la cual deben ser disueltas, la presién y flujo
necesario para cada uno de los barriles en funcién del tamafio del mismo. Se plantea realizar el
procedimiento manual para con eso determinar los parametros y poder disefiar un programa de
lavado CIP con recirculacion.

Tabla 3-3: Tiempo estandar de lavado manual de barril.

Operacion Tiempo (segundos)
Etapa 1

Despresurizacion 60
Desarme 120
Drenaje de residuos de cerveza 120
Pre-enjuague del barril con agua de red 360
Pre-enjuague de los espadines con agua de red 360
Drenaje de solucién 60
Etapa 2

Lavado de barril con solucién de Sosa Caustica 360
Lavado de espadines con soluciéon de Sosa 360
Caustica
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Drenaje de solucion 60
Enjuague del barril con agua de red 360
Enjuague de los espadines con agua de red 360
Drenaje de solucion 60
Etapa 3

Neutralizacion con solucidn sanitizante 360
Drenaje de solucién 60
Total 3060

Fuente: Empresa en estudio, Heisenbeer.

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022
Tabla 4-3: Concentracién de soluciones y volumen total de lavado de barril

Operacion Concentracion en | Temperatura Volumen (L)
10L (°C)

Pre-enjuague con agua de -—- 25 13

red

Lavado con solucion de 0.1% 65 2

sosa Caustica

Enjuague con agua de red 25 13
Lavado con solucién 6% 2
sanitizante.

Fuente: Empresa en estudio, Heisenbeer.

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022

3.5.3. Parametros de disefio

Después de haber realizado la caracterizacion del agua previo al sistema de lavado y haber
analizado las variables implicadas en el lavado manual de barriles se definié los parametros que
menciono a continuacion.

Tabla 5-3: Variables implicadas en el disefio.

Parametro de disefio Variable implicada
Concentracion Quimica Concentracion de las Soluciones Alcalina y Sanitizante.
Temperatura Temperatura de solucién para reaccion.

Temperatura de agua para enjuagado.

Accion Mecénica Presion para transporte de fluido.
Suministro de las soluciones al interior del barril.

Nivel de agua de los tanques para iniciar el proceso.

Tiempo Tiempo de accion

Fuente: Empresa en estudio, Heisenbeer.

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022
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3.5.4. Etapas del lavado

Tabla 6-3: Etapas del lavado manual de barriles.

Etapas Descripcion

Pre-enjuague La etapa 1 del proceso de lavado, después de desechar los residuos se ingresa
agua a temperatura ambiente, se realiza esta accion dos veces y se desecha el

agua.

Lavado Alcalino La etapa 2 del proceso de lavado, después del Pre-enjuague se realiza el
enjuague alcalino con la solucién de Hidréxido de Sodio (sosa caustica),

Enjuague Intermedio después se realiza enjuague con agua fresca, el proceso de enjuague se realiza
dos veces.

Etapa de Enjuague con | Laetapa3yultimadel procesodelavado, despuésdellavado con sosa caustica
sanitizante y su enjuague se realiza el lavado con la solucidn con sanitizante, no requiere
enjuagado y al finalizar el proceso toda el agua se junta para ser desechada.

Finalizacién

Fuente: Empresa en estudio, Heisenbeer.

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022

3.5.5. Pruebas experimentales

Para las pruebas experimentales se realizaron la toma de muestras del lavado de barriles en 3
puntos especiales, denominados en M1 (Muestra 1), M2 (Muestra 2), M3 (Muestra 3), que
especificamente son la etapa 1 de Pre-enjuague, la etapa 2 de Enjuague Alcalino y etapa 3 de

Enjuague con Sanitizante y finalizacion, teniendo asi los resultados a continuacion.
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Tabla 7-3; Datos de analisis de laboratorio.

ANALISIS FiSICO - QUiMICO- MICROBIOLOGICO Fecha: 25/11/2022
1. CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS
3 EXPRESADO METODO LIMITE
PARAMETRO UNIDADES M1 M2 M3
COMO UTILIZADO | PERMITIDO
pH pH Unidades 4500-H B 6-9 5.84| 6.78| 6.23
unidades
Turbiedad nefelométricas | U.N.T 2130-B 100 2.38| 1.31| 3.57
de turbiedad
Condicion
Temperatura °C °C 2550-B Natural* +/-3 | 19.9( 20.7| 20.8
°C
Conductividad Microsiemens | uS/cm 2510-B 388 | 566 | 474
Sélidos Totales
) TDS mg/l 2540-C 1600 194 | 283 237
Disueltos
Demanda
Bioquimica de | DBO5 mg/l 5210-B 221 14| 101
Oxigeno 250
Demanda
Quimica de | DQO mg/l 5520-D 345 42| 188
Oxigeno 500
2. ANALISIS MICROBIOLOGICO
i EXPRESADO METODO LIMITE
PARAMETRO UNIDADES M1 M2 M3
COMO UTILIZADO | PERMITIDO
Coliformes
UFC NMP 9221-D AUSENCIA A A A
Fecales

Fuente: Datos obtenidos en el Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias.

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022

3.6.

Célculos de ingenieria

Para establecer los calculos de ingenieria se necesito tener en consideracion todas las variables
que intervienen en el sistemade lavado, estos calculos fueron de suma importancia para realizar
los célculos y andlisis que finalizaran con la formulacion del disefio mas adecuado para poner en

marcha el sistema de lavado, optando asi que se prioricen el tiempo y los recursos.
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3.6.1. Accion quimica

3.6.1.1. Hidréxido de sodio

La concentracion de 0.1% es usada cuando la limpieza es manual por riesgo quimico y por
seguridad, en un sistema CIP cerrado y con tuberias se determina que el mejor rango de
concentracion es de 1 % a 2%.

Dse =1% -,

Donde:
D.. = Dosificacion de sosa caustica

V; = Volumen total de solucion basica (10L)

3.6.1.2. Sanitizante

No se calcula por formulacién, el fabricante del producto Star San HB, recomienda una
dosificacion de 25 ml por cada 10L con un contacto minimo de la superficie a sanear de 60
segundos, posterior a eso no se necesita lavar solo dejar secar si es posible.

3.6.2.  Accion mecanica

3.6.2.1. Flujo volumétrico del CIP

Los estudios realizados han demostrado que el requerimiento minimo para un buen efecto
mecénico dentro de la tuberia del sistema CIP es de al menos 1,5 m/s, el didmetro de la tuberia

tanto interior como exterior se obtuvo de bibliografia.
Tabla 8-3: Flujo en Tuberias.

¢ Tuberia Flujo (L/h) | Volumen (L/100 m)
26.6 mm(1') ~ 2070 ~ 40
38.0 mm(1 1/2") ~ 5100 ~ 99
51.0 mm(2"") ~ 9600 ~ 184
63.5 mm(2 1/2") ~ 15400 ~ 287
76.0 mm(3') ~ 22500 ~ 408
101.6 mm(4'") ~ 40200 ~ 748

Fuente:(Lema 2007, p. 40)
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022
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Tabla 9-3: Dimensiones en tuberias.

Cedula 40 | Diametro Exterior Diametro Interior Espesor de pared
Tamario Pulg mm Pulg mm Pulg mm
(pulg)
1/2 0,840 21,3 0,622 15,8 0,109 2,77
3/4 1,050 26,7 0,824 20,9 0,113 2,87
1 1,315 33,4 1,049 26,6 0,133 3,38
11/4 1,660 42,2 1,380 351 0,140 3,56
11/2 1,900 48,3 1,610 40,9 0,145 3,68
2 2,375 60,3 2,067 52,5 0,154 3,91
Fuente:(Mott 2006, p. 618)
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.
3.6.2.2. Célculo del caudal
Q=Ax*v
Donde:
Q = Caudal
A = Area
v = Velocidad
3.6.2.3. Numero de Reynolds
v
Re = —
u
Donde:
p = Densidad
v =Velocidad
¢ = Diametro
u = Viscosidad cinematica
3.6.2.4. Célculo del volumen del circuito
V=0Q-t

Donde:
V = Volumen del circuito
Q = Caudal del sistema CIP

t = Tiempo de Pre-enjuague
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3.6.2.5. Calculo del volumen total

V,=V-N
Donde:
V; = Volumen total del sistema de Pre-enjuague
V =Volumen del circuito

N = NUmero de circuitos

3.6.2.6. Factor de friccion

0,25

! 5,74

= [10g10 (D;3,7 + Re09

)
3.6.2.7. Célculo de pérdidas longitudinales

_ 8fLQ?

hf =
f n.ngS

3.6.2.8. Célculo de las perdidas por accesorio

V2
Hacc = K, g
g

3.6.2.9. Célculo de la altura de bombeo

hb = AZ + hf + hacc
Donde:
hb = Altura de bombeo
hf = Pérdidas longitudinales

hacc = Pérdidas por accesorios

3.6.2.10. Calculo de la potencia de la bomba
Ho — W x hb
P= nx*75
Donde:
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Hp = Potencia
W = Flujo maésico
hb = Altura de bombeo

n = Eficiencia

3.6.2.11. Dimensionamiento del tanque

Para el dimensionamiento del tanque vamos a partir en funcién del volumen de cada tanque de
almacenamiento asi para los tanques de sosa causticay de sanitizante tenemos un volumen 20L y
para el tanque de recirculado tengo un dimensionamiento de 26L, como seguridad tenemos un

sobredimensionamiento del 25%.

3.6.2.12. Diametro del tanque
2
D=-H
3
Donde:
D = didmetro del tanque (m)
H = Altura del tanque (m)
3.6.2.13. Volumen del tanque
V = nHr?
Donde:
r = Radio del tanque (m)
V = Volumen del tanque (m3)
H = Altura del tanque (m)
3.6.2.14. Parte conica
D
h = —=+tan 20
2
Donde:

h = Altura del cono (m)

D = Diametro del tanque (m)
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3.6.2.15. Tiempo de vaciado de los tanques

D\* |2H
- [
D, g

Donde:

t = Tiempo de vaciado (s)

D, = Diametro del tanque (m)

D, = Didmetro de la tuberia de salida (m)
H = Altura del tanque (m)

g = Gravedad (m/s?)

3.6.2.16. Peso del agua en el tanque

Wa ="Vpg
Donde:
W, = Peso del agua en el tanque (N)
V = Volumen del tanque (m3)
p = Densidad del agua (kg/m3)
g = Gravedad (m/s?)

3.6.2.17. Peso de las paredes

Para calcular el peso de las paredes se debe tener en cuenta el largo de la plancha, espesor y

didmetro con la siguiente formula:

W, =Vpg
Donde:
W, = Peso del agua en el tanque (N)
V = Volumen del tanque (m3)
p = Densidad del agua (kg/m3)
g = Gravedad (m/s?)
3.6.2.18. Peso de la parte conica
W, = Vpg
Donde:

W, = Peso del agua en el tanque (N)
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V = Volumen del tanque (m3)
p = Densidad del agua (kg/m?3)
g = Gravedad (m/s?)

3.6.2.19. Peso del tanque

W, = W, + L1(W, + W,)
Donde:
W, = Peso del tanque (N)
V = Volumen del tanque (m3)

p, = Densidad del acero (kg/m?)

3.6.2.20. Potencia del intercambiador

P=m=« Cp * AT
Donde:
m = Masa de agua que calentara
Cp = Calor masico del agua

AT = Variacién de la temperatura

3.6.2.21. Energia calorifica

Q =mx*C(y* AT
Donde:
Q = Energia calorifica
m = Masa de agua que calentara
C, = Calor masico del agua

AT = Variacién de la temperatura

3.6.3. Temperatura

La temperaturadel agua que se usa para dosificar los agentes quimicos se determinara mediante
dispositivos de medicién equipados en los barriles, que unidos al sistema automatico recibiran los
datos para posteriormente controlar el proceso, teniendo en cuenta los rangos especificados (50 —
70) °C, mientras que la temperatura del agua para el Pre-enjuague y enjugue con agua de red es
de 25 °C temperatura ambiente.
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3.6.4. Tiempo

La duracion de este se dictamino en 35 minutos en total, ya que este tiempo es suficiente para
eliminar todos los residuos de cerveza en el barril y en las tuberias. El actual proceso de lavado
manual de barriles oscila entre 50 hasta 60 minutos por barril dependiendo las dimensiones (20 y
50 L) sin contar los tiempos muertos que se presenta entre cada accidn consecuente, por eso se
establece el disefio de lavado de barriles en 2 barriles por cada ciclo de lavado esto de acuerdo

con la necesidad de la empresa Heinsenbeer de optimizar el tiempo de lavado.

3.7. Seleccion de materiales

3.7.1. Acero inoxidable AISI 316

El acero inoxidable AISI 316 es el material que se selecciond para formar los tanques y las
tuberias esto debido a las propiedades que tienen este acero y es comun por aguantar temperaturas
y presiones altas, cominmente usado en la industria alimenticia rivalizando contra el acero
inoxidable 304 ya que el 316 posee Molibdeno que es un compuesto que le aporta unaresistencia
superior a la corrosion y a los compuestos &cidos, tenemos que evitar la corrosién porque
representaria un dafio catastrofico para la cerveza de la empresa Heisenbeer, y cuidar la gran
inversion que representa este tipo de sistemas de limpieza (Viruega Sevilla 2018, p. 102).

Tabla 10-3: Tolerancia del Acero inoxidable 316 contra los agentes quimicos de limpieza.

Componente Concentracion maxima | Temperatura maxima | Tolerancia del material
(%) °C)

Hidroxido de sodio 5 140 Buena

Acido fosfdrico 15 80 Buena

Acido  dodecilbenceno | 5 80 Buena

sulfénico

Fuente: (Viruega Sevilla 2018, p. 102)
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.

3.7.2. Aceite térmico

Para calentar el agua de la solucién se seleccion6 el aceite térmico como fuente de calor se
encuentraalmacenado en un tanque, junto a las fuentes de suministro de las soluciones, el aceite
es utilizado como medio de transferencia de calor dentro del sistema, no habra perdidas de calor
y por tal motivo es la mejor opcién para disminuir costos, es decir, si se implementa el aceite
térmico dentro del sistema no se gastaria en hornillas ni en sistemas de vapor porque se tendria

que afiadir calderas de alta presion al sistema CIP, unade las ventajas mas importantes del aceite
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térmico es que lubrica la tuberia de acero inoxidable. Para el sistema de limpieza CIP para la
empresa Heisenbeer se ha escogido el aceite térmico Shell Thermia Qil B, el cual es un aceite de
baja viscosidad y contiene alta resistencia a la oxidacion (Shell 2005, p. 1-2).

Tabla 11-3: Caracteristicas de Shell Thermia Oil B

Viscosidad cinematica (40°C, cSt) 35,0
indice de viscosidad (VI) 95
Densidad a 15/4°C, g/cc 0,873
Punto de inflamacién, COC, °C 206
Punto de escurrimiento, °C -12
Coeficiente de expansién térmica, 1/°C 0,00076

Fuente: (Shell 2005, p. 1-2)
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.

3.7.3. Cabezal de llenado y espadin tipo A

La limpieza mecénica en el sistema CIP es importante para que las soluciones alcalinas,
detergente y de agua fresca lleguen a todos los barriles de almacenamiento si se tratara de un
equipo estacionario y de gran dimensionamiento se tendrian que considerar 2 tipos de mecanismaos
de limpieza mecénica: rociadores de chorro giratorios, rociadores de chorro estacionarios para la
necesidad de la empresa Heisenbeer se va a utilizar el mismo cabezal de llenado tipo A y el

espadin o acople tipo A para rociar la solucién mismo que se dispone en los barriles de la empresa.

llustracién 2-3: Barril contenedor de cerveza 50L
Fuente: (Czech 2019).
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3.7.4. Manguera presion roja, agua-aire % ""300 PSI

Una mangueraindustrial que es apta para aire y agua con unagran gama de aplicaciones desde la
agricultura hasta la industria quimica y de limpieza que es el fin que tendré en este equipo, es
fuerte trabaa presiones de 200 a 300 psi, resiste temperaturas desde -40 a 99 °C y con un didmetro
de % ", dado los requerimientos de la cerveceria Heisenbeer para la facilidad de insercion de los

barriles ya que el proceso es manual, tener la manguera facilita este proceso (FrontierTM 2020, p. 1).

Cnpastyin e, ade-in-oF
"09'

o
v e -

Ors we AW

llustracion 3-3: Manguera presion Roja, agua - aire
Fuente: (FrontierTM 2020, p. 1).

3.7.5. Acople de manguera

Conectores son indispensables para cada tipo de conexiéon como la entrada de aire, de agua
caliente, de agua fria, de CO2 e incluso de cerveza, se pueden usar diferentes tipos de acoples, los
presentes en la cerveceria Heisenbeer son acoples clamp para mangueras que son unidas con

abrazaderas articuladas, todas de acero inoxidable para evitar la corrosion o contaminacion.

7 A
X N
Y el

-

llustracion 4-3: Acoples clamp para manguera
Fuente: (Made In China 2022).
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3.7.6. Valvula de mariposa

Las valvulas de mariposa son utilizadas para cerrar el flujo, el cuerpo de la valvula encaja en la
tuberia, el disco tiene la funcion de compuerta, es decir, detiene o estrangulael flujo, las valvulas
de mariposa proporciona flujo bidireccional y capacidad de cierre. Este tipo de valvulas suelen
ser mas econdmicas en comparacion con otro tipo de valvulas debido a que requieren menos

material (Brandt et al. 2017, p. 745-747).

lustracion 5-3: Valvula de mariposa
Fuente: (Hidroglobal Gaer ® 2021)
Tabla 12-3: Caracteristicas técnicas de la valvula de mariposa

Tipo de disefio Concéntrico
Direccion de flujo Bidireccional
Presion de trabajo PN 16

Rango de temperatura 0°C a 80°C
Rango de dimensiones DN50 a DN600

Fuente: (Hidroglobal Gaer ® 2021, p. 2)
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022

3.7.7. Sensor de nivel

Medidor de nivel o level glass, es un dispositivo el cual mide el nivel del liquido que se encuentra
dentro del tanque, indica un posible sobrellenado o un nivel bajo de liquido, se consider6 utilizar
un medidor de nivel vertical. Los sensores envian sefiales al PLC, el cual indicara si parar el ciclo

debido a un bajo de nivel de liquido o continuar cuando el nivel sea el adecuado.
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llustracién 6-3: Sensor de nivel

del tanque

Fuente: (Endress+Hauser International 2023)

3.7.8. Sensor de temperatura

El sensor de temperaturacon el cual se trabajara sera un RTD Pt 100, el cual controla y mide la
temperatura, este sensor envia sefial al intercambiador de calor. Este sensor termoeléctrico esta
compuesto por un alambre de planito que aumenta latemperatura provocando agitacion térmica,
donde los electrones se dispersan y reducen su velocidad aumentando la resistencia.

Tabla 13-3: Especificaciones técnicas del sensor RTD Pt 100

Rango de trabajo -100°C a +400°C
Conexion 3 hilos

Longitud de cable Im

Didmetro de la rosca 8 mm/0.31”
Dimensiones D5 mm x L100 mm
Material Acero inoxidable

Fuente: (Naylamp 2021, p. 1)
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022

3.7.9. Bomba

La bomba ideal para el sistema CIP, es unacentrifugadebido a la baja viscosidad que presentael
fluido, su funcionamiento consiste en un impulsor giratorio el cual convierte energia cinética en

velocidad necesaria para bombear el fluido.
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lustracion 7-3: Bomba centrifuga %2 Hp

Fuente: (Truper S.A 2023)

Tabla 14-3: Especificaciones técnicas de la bomba centrifuga

Potencia % Hp
Altura maxima 23m
Flujo maximo 90 L/min
Maxima profundidad de succién 8m
Diametro de entrada/salida 1” NPT

Fuente: (Truper S.A 2023)
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022

3.7.10. Intercambiador de calor

El intercambiador de calor mas utilizado en los sistemas de limpieza in situ es el MF 80, fabricado

en acero inoxidable AISI 316.

lustracién 8-3: Intercambiador de calor MF 80

Fuente:(Lema 2007, p. 56)
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Tabla 15-3: Especificaciones técnicas del intercambiador tubular MF 80

Potencia C. Primario C. Secundario Superficie
Modelo Kw Kcal/h I/min m.c.a I/min m.c.a Intercambio
MF 80 25 20000 30 0,2 25 0,3 0,2

Fuente:(Lema 2007, p. 56)
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022

3.7.11. PLC

Un controlador I6gico programable (PLC) es unaunidad informéatica basada en microprocesador
que utilizauna memoria programable para almacenar instrucciones e implementar funciones. El
presente proyecto cuenta con tres circuitos, dosifica agua, sosa y sanitizante. Hay que controlar
los niveles y temperaturas. Se escogié un PLC Micrologix 1500.

Tabla 16-3: Especificaciones técnicas del PLC Micrologix 1500

Item | Descripcion Cantidad
1 Canales analogos con voltaje de entra al modulo 1
2 Base Micrologix de 24 V DC: in/relay, out/ac poder | 1
3 16 puntos Vac/Vdc, relay output modulo 2
4 16 punto Vac/Vdc, relay output modulo 3
5 Unidad procesadora Micrologix 1500RS-232 1
6 Cable Micrologix 1000 para computadora 1
7 Cable Micrologix 1000 para programador Hand Held | 1
8 Resistencia de 6 canales RTD input module 1
9 Interface Ethernet para Micrologix 3
10 Panel view blanco y negro 2
11 Panel view a color 1
12 Programa RSView32 Runtime 300w/Rslinx 1

Fuente: (Torres 2012, p. 123-124)
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022
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3.7.12. pHmetro

El pHmetro es un instrumento utilizado para medir la acidez o alcalinidad de una solucion, se
mide en una escala de 0 a 14. El pH se relaciona directamente con la proporcion de
concentraciones de iones de hidrogeno y de iones hidroxilo, si la concentracion de H* es mayor
que la de OH- la solucidn es acida, mientras que si la concentracion de OH- es superior la solucién
es bésica. Para el disefio se utilizard un sensor de conductividad para determinar la concentracion

de las soluciones (Ingenieria Omega 2023).

3.8. Validacion del disefio

Para que el disefio del sistema de lavado CIP de barriles sea validado como apto para la
implementacion por parte de la empresa Heisenbeer, se lo realizara mediante la caracterizacion
fisicoquimica del agua después del lavado de los barriles previo al vertido al alcantarillado,
revisando si este estd cumpliendo asi con la normativa del texto unificado de legislacién
secundaria del ministerio del ambiente TULSMA, Libro VI, Anexo I, Tabla 9, esto se utiliza para
saber que el disefio y funcionamientos son acertados y cumplen con la funcionalidad.

Tabla 17-3: Limites de descarga al sistema de alcantarillado pablico

Parédmetros Expresado como Unidad Limite m&ximo permisible

Potencial de hidrégeno pH Unidades 6-9

Turbiedad unidades nefelométricas | U.N.T 50,0
de turbiedad

Temperatura °C Unidades <45,0

Conductividad Microsiemens puS/cm

Sélidos Suspendidos | TDS mg/L 1600

Totales

Demanda Bioquimica de | DBO mg/L 250,0

Oxigeno

Demanda Quimica de | DQO mg/L 500,0

Oxigeno

Fuente: (Ministerio del Ambiente TULSMA, 2017).
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022
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CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION
4.1. Resultados
4.1.1. Resultados de los analisis del agua previo al lavado

Se detalla a continuacion los anélisis de la caracterizacién realizados en el agua previo al lavado

de barriles.

Tabla 1-4: Analisis fisico — quimico — microbiolégico del agua

ANALISIS FISICO — QUIMICO- MICROBIOLOGICO

1. CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

PARAMETROS EXPRESADO METODO LIMITE RESULTADOS
COMO UTILIZADO PERMITIDO
pH Unidades 4500-H B 6.5-8 6.50
Color pPt-Co 2120-C 15 1
Turbiedad UN.T 2130-B 5 0.24
Condicion Natural*
Temperatura °C 2550-B +/-3°C 145
Conductividad pS/cm 2510-B 386
Sélidos Totales Disueltos mg/l 2540-C 193
Cloro Residual Cl, 4500 CI-G 03-15 0.63
Cianuro CN- 4500-CN-E 0.07 0.002
Cobre Cu 3500-Cu-B 2 0.03
Cromo hexavalente Cr+ 3500 Cr-B 0.05* 0.021
Floruros F 4500 F- D 1.5 0.73
Nitratos NOs 4500-NO3-C 50 35
Nitritos NO, 4500-NO2-B 3 0.010
Sulfatos SO, 4500-SO4= E 500* 47
2. ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETROS EXPRESADO METODO LIMITE RESULTADOS
COMO UTILIZADO PERMITIDO

Coliformes Fecales UFC 9221-D AUSENCIA AUSENCIA

Fuente: (Agua Potable Requisitos INEN 1108, 2014)
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022
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4.1.2. Resultados del analisis del lavado manual de barriles

Tabla 2-4: Tiempo estandar de lavado de barril.

Operacion Tiempo (segundos)
Etapa 1

Despresurizacion 60
Desarme 120
Drenaje de residuos de cerveza 120
Pre-enjuague del barril con agua de red 360
Pre-enjuague de los espadines con agua de red 360
Drenaje de solucién 60
Etapa 2

Lavado de barril con solucién de Sosa Caustica 360
Lavado de espadines con solucidon de Sosa 360
Caustica

Drenaje de solucién 60
Enjuague del barril con agua de red 360
Enjuague de los espadines con agua de red 360
Drenaje de solucién 60
Etapa 3

Neutralizacién con solucion sanitizante 360
Drenaje de solucién 60
Total 3060

Fuente: Empresa en estudio, Heisenbeer.

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022
Tabla 3-4: Concentracion de soluciones y volumen total de lavado de

barril.

Operacion Concentracion Temperatura | Volumen
en 10L

Pre-enjuague con agua de 25°C 13L

red

Lavado con solucion de 0.1% 65 °C 2L

sosa Caustica

Enjuague con agua de red 25°C 13L

Neutralizacion con 6% 65°C 2L

solucion sanitizante.

Total --- 30L

Fuente: Empresa en estudio, Heisenbeer.

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022
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4.1.2.1. Necesidades de la empresa Heisenbeer

Cuando realizamos la investigacién en la empresa Heisenbeer se evidencié el nimero de barriles
que poseen la fabrica son de 10 barriles de 20 Ly 16 barriles de 50L, con un total de 36 barriles.
Con su creciente demanda de producto la necesidad de acortar tiempos de produccion y de lavado
de barriles son prioridad pautando actualmente un tiempo de 50 a 60 min por cada barril. Ademas
de los recursos que se utilizan para el lavado el gran recurso a ahorrar es el agua, después de la
recopilacion de datos se obtuvo que en la empresa existe dos ollas, una de coccién y otra de
maceracion de concentracion de 300 Litros, para enfriar la cerveza previo a su fermentacion se
utiliza un intercambiador de calor por el cual circula alrededor de 500 litros, ademés de dos
fermentadores con una capacidad de 250 Litrostotales, estos indices hacen constancia que el agua
es un recurso indispensable en este proceso pero podemos optimizar el proceso de lavado para

reducir el consumo de agua y que no existan pérdidas.

4.2. Disefio del sistema de limpieza CIP

4.2.1. Parametros de disefio

Tabla 4-4: Variables implicadas en el disefio.

Parametro de disefio Variable implicada
Concentracion Quimica Concentracion de las Soluciones Alcalina y Sanitizante.
Temperatura Temperatura de solucién para reaccion.

Temperatura de agua para enjuagado.

Accién Mecanica Presién para transporte de fluido.
Suministro de las soluciones al interior del barril.
Nivel de agua de los tanques para iniciar el proceso.

Tiempo Tiempo de accién

Fuente: Empresa en estudio, Heisenbeer.

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022

4.2.2. Disefio de las etapas

En base al lavado actual de los barriles se ha disefiado las etapas de lavado que se cita a

continuacion teniendo un total de 3 etapas de lavado por cada ciclo de limpieza.
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Tabla 5-4: Etapas del lavado manual de barriles.

Etapas Descripcion

Pre-enjuague La etapa 1 del proceso de lavado, después de desechar los residuos se ingresa
agua a temperatura ambiente, se realiza esta accion dos veces y se desecha el

agua.

Lavado Alcalino La etapa 2 del proceso de lavado, después del Pre-enjuague se realiza el
enjuague alcalino con la solucion de hidréxido de sodio (sosa caustica),

Enjuague Intermedio después se realiza enjuague con agua fresca, el proceso de enjuague se realiza
dos veces.

Etapa de Enjuague con | La etapa 3 y ultima del proceso de lavado, después del lavado con Sosa
sanitizante Caustica y su enjuague se realiza el lavado con la solucion con sanitizante, no

requiere enjuagado y al finalizar el proceso toda el agua se junta para ser

Finalizacion desechada.

Fuente: Empresa en estudio, Heisenbeer.

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022
4.2.3. Calculos de accién quimica
4.2.3.1. Hidroxido de sodio

Dg. =1 %-10000 ml
D, =100 ml 0 0,10L

4.2.3.2. Sanitizante

Dosificacion usada para el CIP en 25ml por cada 10L, calculada para los 20L totales de solucién

sanitizante tenemos 50ml de sanitizante Star San HB.

4.2.4., Caéalculos de accién mecanica

3
Seleccione el diametro de tuberia en 1” teniendo un flujo de 2070 %o 2,07 mT , ademas de un

volumen retenido por cada 100 m de 40 L por cada 100 m de tuberia por lo que se buscaria un

CIP centralizado para minimizar esto y una velocidad de 1,5 % Se selecciono una tuberia de

cedula 40 debido a que las presiones que se utilizaran son bajas, lineas de drenaje o descarga en

alcantarillado.
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Tabla 6-4: Flujo en Tuberias.

()] Diametro Interior | Diametro Exterior | Espesor de Pared | Flujo Volumen
Tuberia (mm) (mm) (mm) (L/h) (L/100 m)
an 24,3 334 4,55 | ~ 2070 ~ 40
Fuente: (Mott 2006, p. 618)
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.
Tabla 7-4: Propiedades fisicas del agua.
Temperatura °C | Peso Especifico KN/m3 | pensidad % Viscosidad
Cinematica 10-7 (m2/s)
25 9,777 997,0 8,94

Fuente: (Propiedades Fisicas 2015, p. 2)
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.

4.2.4.1. Célculo del caudal

Q=Ax*v
A =m*(0,0133)2
A = 5,55x10"*m?
m
Q = 5,55x107* % 1,5—
S
3

m
Q = 8,325x10™*—
S

4.2.4.2. Nimero de Reynolds

15 % +0,0266 m

0,000894x1073 %

Re =

Re = 44650,19 - Flujo Turbulento

4.2.4.3. Célculo del volumen del circuito

Q:

V=0Q=+t

| <

3

m
V =8,325x107*—-360s
s

V =0,2997 m?
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4.2.4.4, Célculo del volumen total

V, =0,2997 m3-3
V, = 0,8991 m3
Con un Volumen total para el sistema, la capacidad deberia ser de 0,8991 m3 para poder
abastecer las 3 etapas de lavado, etapa de pre — enjuague, etapa de enjuague, etapa de enjuague

con sanitizante.
4.2.4.5. Factor de friccion

0,25

) [10g10 (D;?;J + %)]2

0,25

f

f=

[ ————
081010,0266 * 3,7 T (44650,19)09
f=0,026

4.2.4.6. Célculo de pérdidas longitudinales

8fLQ*
n2gD®
8 * 0,026 * 44 * (0,000832)?
T 72%9,81+(0,0266)°
hf = 5,002

hf =

4.2.4.7. Célculo de las perdidas por accesorio

o -]
acc =Ky, | —
2g

Tabla 8-4: Pérdida por accesorios

PERDIDAS POR ACCESORIOS
TIPO Le/D | NUMERO | ft K
VALVULA DE MARIPOSA 45 130,019 (11,115
CODO ESTANDAR A 90° 30 60019 3,42
TE ESTANDAR CON FLUJO DIRECTO 20 710,019 2,66
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VALVULA DE RETENCION 135 20,019 5,13
UNIONES 1 710,019 0,133

TOTAL 22,458

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.

1,52
Hacc = 22,458
2%9.81

Hacc = 2,567
4.2.4.8. Célculo de la altura de bombeo

hb = AZ + hf + hacc
hb =2+ 5,002 + 2,567
hb = 9,569

4.2.4.9. Célculo de la potencia de la bomba

W *hb

nx*75

Hp = 0,8280 * 9,569
(0,85) * 75

Hp = 0,124

Hp =

Factor de seguridad de la bomba 15%
Hp = Hp + 1,1(Hp * 0,015)
Hp = 0,124 + 1,1(0,124 * 0,015)
Hp = 0,13
Hp =1/4=0,25Hp
La potencia requerida para el sistema CIP de manera tedrica es de 0,124 Hp, considerando el
factor de seguridad y funcionamiento se trabaja con el 15%, obteniendo asi una potenciade 0,13
Hp, puesto que en el mercado comercial no se encuentra una bomba con dicha potencia, se

selecciona su valor cercano el cual es el ¥4 Hp.

4.2.4.10. Diametro del tanque contenedor

Definiendo el volumen de cada tanque tenemos de 20L para el tanque de sosa caustica o alcalino,

20L para el barril de sanitizantey 26L para el tanque de recirculado entonces con el 25% de
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sobredimensionamiento para cada uno de los barriles se obtiene un volumen de dimensionamiento
de 25L, 25Ly 32L.
Para tanque de 32 L

Altura asumida = 0,45 m
2
D = § * (0,45)

D =0,3m
Para tanque de 25L

Altura asumida = 0,415 m
2
D = 5 * (0,415)

D =0,2766 m
4.2.4.11. Volumen del tanque
Tanque de 32 L

V =m*0,45m * (0,15m)?

V =0,032m3
Tanque 25 L
V =1 *0,415m * (0,138m)?
V = 0,025 m3
4.2.4.12. Parte conica
Tanque 32 L
D
h=—=+tan 20
2
0,3m

h = *tan 20
2

h =0,055m
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Y

A

0.055m

llustracion 1-4: Parte cénica del tanque

de 32L
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.

03m

0.45m

0.055m
>

llustracion 2-4: Tanque de 32L

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.

Tanque 25 L
D
h = —=xtan 20
2

0,2766 m
=——xtan 20

h =0,050m

0.138 m

Y

A

0.050 m

llustraciéon 3-4: Parte cénica del

tanque de 25L

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.
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0.2766 m

v

A

0.415m

|

llustracion 4-4: Tanque de 25L

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.

0.050 m

Tiempo de vaciado de los tanques

. _( 0,3m )2 2(0,45m)
v32 — m
0,01905 m (9,81 5_2)

t’U32 = 75,117 S

4.2.4.13.

Tanque de 32L

tU32 = 1,25 min

. (0,2766 m )2 2(0,415m)
v25 — m
0,01905 m /
(9,81 52)

t‘UZS = 61,322 S

Tanque de 25L

tyos = 1,022 min

4.2.4.14. Peso del agua en el tanque

W, =0,032m3 %997 kg/m> % 9,81m/s?
W, =312,98 N
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4.2.4.15. Peso de las paredes

Las ld&minas de acero tienen una medida de 2,44 m de largo x 1,22 m de ancho, se recomienda
utilizar un espesor de 2 mm debido a que tiene que tolerar la soldadura.
W, = 2,44m % 0,002 m * 0,45 m * 7980 kg /m> » 9,81m/s*
W, =171911N

4.2.4.16. Peso de la parte conica del tanque

W, = m % (0,3)? % 0,002 m = 7980 kg /m3
W. = 4,513 N

4.2.4.17. Peso del tanque

Para determinar el peso del tanque se debe considerar un factor de seguridad de 1,1.
W, =W, + L,1(W, + W)
W, =31298 +1,1(171,911 + 4,513)
W, = 489,856

4.2.4.18. Soporte del tanque

Los soportes del tanque seran 4 tubos cuadrados de cédula 40, con un espesor de 5.2 mm, las
medidas de disefio se realizaron en base a la mita de la altura de cada barril al no ser de gran
capacidad y peso, con ruedas con bloqueo para su facil transporte esto en base a la necesidad de
la empresa Heisenbeer de poder transportar el equipo cerca de un punto adecuado de lavado y de

descarga.
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0.2766 m

A

0.415m

0.2325m

@) O
llustraciéon 5-4: Dimensiones

finales de tanque de 25L
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.

0.3 m

3
>

045 m

0.2525m

I~

O Q

llustracidon 6-4: Dimensiones finales

de tanque de 32L
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.

4.2.4.19. Disefio final del tanque

El disefio final del tanque se podra visualizar en el ANEXO L, en donde se expondra las medidas

finales de los barriles y las vistas, en resumen, los tanques tendran 2 entradas al inicio del barril
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de 1 ,la primera de entradadel liquido y la segunda para la tuberia de retorno, un sensor de nivel,

sensor de temperatura RTD Pt 100, valvula de mariposa y acoples clamp.
4.2.4.20. Potencia del intercambiador de calor

P=m*Cp*AT

Kj
Cp =4179 ——
KgK

25+ 70
T= = 47.5°C

AT =320,65K

m=px*V
Kg
— %k
m3
m = 19,94 kg

m =997 0,02m3

. oo Kg m®

1h

m = 0,8280 kg/s

kg Kj
P =0,8280—=« 4,179 * 320,65K
Ny KgK

P =1109,60W - 1,109 Kw
En base a los calculos obtenidos se puede definir que el intercambiador que se adecue a las

necesidades energéticas seria el MF 80.

4.2.4.21. Energia calorifica

K
=19,94 kg * 4,179
Q gx* KgK

Q =26719,527 Kj

* 320,65 K

4.3.  Distribucion de tanques

Los tanques del sistema CIP tienen que ser distribuidos sistematicamente por eso se ha disefiado
de la siguiente manera, en orden de izquierda a derecha tenemos el tanque de sosa caustica o

tanque alcalino, el tanque de sanitizacion y el tanque de recirculado, primero el agua fresca y al
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ambiente vendra directamente de la linea de agua potable que nombrado con las siglas (LA) al
ser normalizada segin la INEN 1108 no requiere tratamiento previo y puede entrar directamente
a la linea de distribucion, el primer tanque en esta distribucion es el tanque alcalino nombrado
como (TQ-1-20), el segundo tanque en la distribucidn es el tanque de sanitizante nombrado como
(TQ-2-20) vy el tercero es el tanque de recirculado nombrado como (TQ-3-26). La distribucién es
sistematica el primer tanque esta destinado a eliminar la suciedad, el segundo a dejarlo todo

sanitizado y el ultimo para evitar cualquier contacto de residuo (Viruega Sevilla 2018, p. 105).

Tabla 9-4: Distribucion de los tanques de almacenamiento.

Tanque de | Linea de | Tanque Tanque Tanque de
almacenamiento Agua Alcalino Sanitizante Retorno
Siglas (L-A) TQ-1-20 TQ-2-20 TQ-3-26
Solucién que | Agua Fresca | Aguaconsosa | Agua con | Agua con
contiene caustica sanitizante residuos de sosa

Fuente: (Viruega Sevilla 2018, p. 105).
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.

4.4, Lazos de control
Los lazos de control son los encargados de efectuar las interconexiones de componentes para una
respuesta programada, por lo tanto, parael sistema CIP se va a representar el nivel de un proceso

esto representado por los 3 barriles que vamos a sistematizar en el lazo abierto de control.

p, atmosferas

q;it), gom
hi). 8 P
v go(t), gpm
"
vptt) P. psia

llustracion 7-4: Lazos de control de nivel de tanque
Fuente: (Smith y Corripio 1985, p. 116)
Partimos desde la formula expresada de la valvula dentro del sistema de control:

AP(?)

9(®) = ¢, (vp(®) |—

Donde:
q(t) = Fluyjo
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C,= Coeficiente de la valvula m3/s

vp(t) = Posicion de la valvula

AP(t) = Caida de presion a través de la valvula

G = gravedad especifica del liquido a través de la valvula sin dimensiones
Para calcular la caida de presion se lo realiza a través de:

p * g *h(t)
144

AP(t) = P1 + P2

Donde:
P= Presion del fluido en Pascales
p= Densidad del liquido Kg/ma3.
g= Aceleracién de la gravedad m/s2
h(t)= Nivel de tanque en m
P2=Presion de salida de la valvula hacia adelante
Para poder calcular la caida de presion vamos a calcular la presion de salida de la valvula mediante
Bernoulli:
B=P 10"~
Y 2 g

+ (h,—hy)=0

Donde:
P1= Presion del fluido en Pascales
y = Gamma 1000 * 9.8 N/m3.
V= Velocidad m/s
h= Altura de tanque en m
Para determinar P1 tenemos que obtener la Presion de trabajo de tuberia de acero
_@2%85x*T)
(0D * SF)
Donde:
P = Presion de fluido en pascales
T = Grosor de la pared de la tuberia (mm)
S. = Resistencia del material en (Mpa)
SF = Factor de seguridad
OD= Diametro exterior (mm)
Para seleccionar el factor de seguridad si P <7Mpa, SF =8 si P> 17,5, SF =4
B 2+«S=*T)
(0D * SF)
b= (2 * 550MPa = 0,133")
(6" * 4)
P, = 6.095 MPa
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Tomar en consideracion que como parte de inicio la velocidad 1 es 0 y la altura 1 (hl) es en
descenso entonces es 0, Despejamos P2 la ecuacion de Bernoulli y tenemos:

2
P, = _V[_L‘F (hy —h)|+ P,
29
Calculamos la velocidad

V:JZ*g*h
m
V=\[2>|<9,8—2 * 0.505m
S

m
V=314 —
S

Reemplazamos:

Tanque 32L

m 2
Vo1 (314%)
Py =9810 — * | - %
m

m— — 0,505m| + 6095000 Pa
9,815—2

P, = 9810 — * [-2,4719x103m] + 6095000 Pa
m
P,

6094975,75 Pa — 6,094MPa
Tanque 25L

m\2
P, :9810%* l*( 14?)
m

3,
m— — 0,465m| + 6095000 Pa
9,815—2

P, = 9810 — * [0,0375m] + 6095000 Pa
m
P, = 6094632.12 Pa - 6,094 MPa

Tanque 32L
K

> © Pascales
ms

Una vez obtenidas las presiones sacamos la caida de presiones:

99789, 98™ , 0505 m
AP(t) = 6095000 Pa + m S

144
AP(t) = 58,51 Pas
Tanque de 25L

— 6094975,75 Pa

997 % * 9,8% % 0.465 m
AP(t) = 6095000 Pa +

144

— 6094632.12 Pa
AP(t) = 55,80 Pas
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Una vez obtenido todos los valores obtenemos el flujo:

AP(t)
a®) = ¢, (v (®) |—
Tanque 32L
m? 58,51
q(t) =0,003849 — (1) |——
s 1
q(t) = 0,0294m3/s
Tanque 25L

,55.80
q(t) = 0,003849m3 /s (1) —

q(t) = 0,0287m3/s

Balance de masa estacionario del tanque:

Pai(t) _pe0® _  dh()
7,48 7,48 Podt

Donde:
A= area transversal del tanque
A=71%xm
A=015%*m
A=71%xm
A =0.070

7,48= factor de conversion
El liquido al entrar y salir del tanque tiene la misma la misma densidad entonces:
dh(t)

q;(t) —qo(t) = 0.527

Al obtener unaecuacion con dos incégnitas se formula otra ecuacién para describir este proceso

ahora para la valvula:

+pgh(t) —p,
90(0) = Gy (vp(0)) |—1E——
Entonces reemplazos g, (t) en el balance de masa estacionario
pgh(t) _ )
(P gy P2 dh(t)
q:(t) — C,(wvp(0)) G =052——

Linealizamos con respecto a h y Vp valores nominales del estado estacionario:
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B} pgh -1/2
Cepgvp |P+ 747 — P2
288G G

pgh _

1442 (00— vp) + +

G

QO(t) = CYO + Cv (h(t) - }_l)

Para simplificar la notacién ponemos variable de C1y C2:

pgh(t)
P e
C, = CU\[LZ

G
Tanque 32L
6095000 Pa + 997"9 981  0.505m — 6094975,75 Pa
Cy 732 = 0,003849 m3/s 1‘1*4
C1 T32 — 0,0294
Tanque 25L
6095000 Pa + 997k9 9.8m
Cirps = 0,003849 m3/s 1‘1‘4
Cy 725 = 0,0287
Tanque 32L
-1/2
- p*xg* h
c :Cv*p*g*vp P+W_P2
2 288G G
C2T32
1
997kg 9. 8m 2
m® 997kg 9. 8m | . §o2ot sz * 0.505m) |
0,003849 3 * 16095000 Pa + — 6094975,75Pal|
_ m s 144
288(1) 1
C, 73 = 0,13057 % 0,1307
CZ T32 — 0,01706
Tanque 25L
C2T25
997kg 9.8m 8m
0003849 ™ » 297kg 9. L 3 sz * 0.465m)
_0 S 3 2 6095000 PaPa + T — 6094632.12 Pa
288(1) | 1 |

Cprps = 0,1307 0,179
CZTZS = 0,02339

Una vez que se sustituyan y se iguale a la diferencial se obtiene una ecuacion diferencial lineal:

58



qo(t) = Go + C; (wp(t) — vp) + C(R(t) — h)
_ — - dh(t)
(q:(©) — o) — C1(vp(t) —vp) — Cx(h(t) —h) = 0,52 T
Al definir el estado estacionario alrededor del tanque tenemos:
671' - 670 =0
Con esto definimos las variables de desviacion:
Qi) =qi(t) = ‘_}_
VP(t) = vp(t) =vp
H(t) =h(t) =h
Sustituyendo las variables en la ecuacién diferencial linealizada:

dH(t)
Q;(t) — C,VP(t) — C,H(t) = 0,52

Como necesito libre la altura divido toda la ecuacion para C,:

dH (t)
Q;(t) — CLVP(t) — C,H(t) = 0,52 o
Q) C,VP(t) CyH(t) 0,52dH(t)
c, C, c, C, dt
Donde:
0,52
T=—
G2
1 metros
Kl = - - .
C, Pascales
K = Cy metros
2 C, posicion de valvula
dH (t
T di ) + H(t) = K,Q;(t) — K,VP(t)
Con esto se obtiene la transformada de Laplace
H(s) = —2— 0,(s) ——2—VP(s)
S_Ts+1is s +1 s
Obteniendo las dos funciones de transferencia por cada tanque tenemos:
H(s) K
Q;(s) s+ 1
H(s) B K,
VP(s)  1s+1
Entonces para el Tanque de 32L:
1
Kirsz =
2T32
K = ——— = 58,6166
173270,01706
C1T32
K = =2
2T32 CZT32
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0,0294

K2T32 = 0 01706 = 1,7233
Kirsz K732
H =—70; ——VP
(s) s+1 Ql(s) s +1 (s)
H(s) _ 58,6166
Q;(s) T ots+1

H(s) _ 1,7233
VP(s)  1s+1

Para el tanque de Tanque 25L

1

Kirzs =
2T25

Kipye = ———— = 42,753
1725 ™ (02339

K _ Cirzs
2125 = &
2725

0,0287

Kypye = ———— = 1,2270
2T25 ™ 02339

Kirzs K725
H(s) = (s) -2 yp
(s) s +1 Q:(9) s +1 (s)
H(s) _ 42,753
Q; (s) s+ 1

H(s) = 12270
VP(s)  1s+1

Funcién de transferencia
H(s) Kyr3» 58,6166
Q;(s) TIs+1 ” s+ 1
H(s) —Kyrs, —1,7233
VP(S)= s +1 ” s+ 1

@) 58,6166
g s+ 1
+
H(s)
VP(s) —1,7233
s+ 1

llustracion 8-4: Diagrama de bloques del nivel del proceso de tanque de 32L
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.

60



H(s) Kyrys 42,753
Ql-(s):Ts+1_> s+1
H(s) —Kyrs —1,2270
VP(S)= s +1 ” s+ 1

Qi(s) 42,753
> s+ 1
+
H(s)
VP(s) —-1,2270
s+ 1

llustracion 9-4: Diagrama de blogues del nivel del proceso de tanque de 25L
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.
Los diagramas de bloques especifican el nivel de ganancia de cada tanque en nuestro sistema CIP

de lavado existen dos por los tanquesde 25L y el tanque de 32L a los cuales se les puede colocar

los sensores en caso de necesitar automatizar el proceso de los tanques.

4.5, Automatizacion del sistema CIP

La automatizacién en esta clase de equipos puede ser una mejora para el proceso ya que no
requeriria de un operario en todo momento, en sintesis, lo que el sistema automatico del CIP
realizara es un control de todas las valvulas para que pueda permitir o no la dosificacion a medida
que avanza el ciclo de limpieza y sanitizacion. Para configurar y controlar las diferentes
combinaciones de operacién lo méas recomendable es usar un PLC (Controlador Légico
Programable) que cominmente se utiliza en la industria para automatizar o para el control de
maquinaria basado en un microprocesador que controla todos los transmisores, estos transmiten
unasefial como medir presiones, flujos, temperaturas, posiciones de valvulas, nivel, etc., En estos
casos el microprocesador del PLC procesa las sefiales y ordena a los objetos de control como los
motores, las bombas, valvulas que tomen parte y realicen su funcién determinada en el sistema
CIP, con esto unavez que se realice la accion, el PLC las captas y continuacon lasiguiente etapa
del sistema. Cuando existen diferentes areas para controlar se puede interconectar varios PLCs
para formar unared de comunicacion, para controlar esta red se necesita unainterfaz unapantalla

que pueda ser controlada por el operario, se afiade a su interfaz de lecturade datos un sistema de
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control que registre y guarde los datos de cada ciclo de lavado de CIP y asi tener un programa

trazado a seguir (Martinez y Maria 2019, p. 95-97).

4.6.  Descripcion de etapas

Etapa 1 - Pre-enjuague
Para esta etapa se utiliza agua de red limpia a temperatura ambiente a 25°C para el primer Pre-
enjuaguea partir del primer ciclo de limpieza se utilizara agua recuperada de enjuagado alcalino
para aprovechar el agua que tengaya poder quimico de limpieza. Este Pre-enjuague se realiza lo
mas pronto posible unavez que la cerveza del barril se ha consumido por completo con el fin de
evitar incrustaciones o que se seque los residuos previos al lavado alcalino. Este lavado elimina
cerca del 95 % de los residuos organicos. Este ciclo dura entre 6 y 10 min y finaliza cuando se
han distribuido los litros calculados que son 13 L.
Etapa 2 - Lavado Alcalino.
Se realiza una solucién de sosa caustica comercial con agua al 1% de concentraciéon a una
temperaturade 65 °C a 70 °C de 10L por cada barril, el total por cada ciclo es de 20L esta solucion
sera recirculada, después volvera al tanque de sosa caustica y siempre se monitoreara su
temperaturay concentracion. La etapa concluye con un enjuagado intermedio con agua de red a
una temperatura ambiente de 25°C este enjuague es de 13L y toda la etapa 2 dura 15 min esta
agua después de recircular ingresa al tanque de recirculado para esperar al proximo ciclo de Pre-
enjuague.
Etapa 3 — Lavado con sanitizante.
Se realiza con unasolucion del agente de limpieza comercial Star San HB entre sus componentes
tenemos é&cido fosforico, Acido dodecilbenceno sulfénico, se utiliza siempre como enjuagado
final ya que no requiere retirar para nuestro sistema usamos 25ml por cada 10L de agua lo
recomendable por el fabricante con una frecuencia de 10 min.

Tabla 10-4: Sistema propuesto del sistema CIP

Numero de | Fluido Concentracion Temperatura Destino final

etapa

Pre-enjuague Agua - 25°C Drenaje
Recuperada

Lavado Alcalino | Hidroxido de | 1% 70 °C Recuperacion
Sodio / Drenaje

Enjuague Agua fresca - 25 °C Recuperacién

Intermedio

Lavado con | Sanitizante 25ml:10L 25 °C Recuperacion

sanitizante comercial / Drenaje

Fuente: (Shell 2005, p. 1-2)

Realizado por: Espinoza, Hugo. 2023.
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4.7, Validacion del sistema CIP

Después del lavado de los barriles previo al vertido del alcantarillado se obtuvo los siguientes
datos, en la tabla se expresoé los valores obtenidos y los limites que cumplieron con la normativa
del texto unificado de legislacion secundaria del ministerio del ambiente TULSMA, Libro VI,
Anexo |, Tabla 9, con esto se verifica que el disefio es el adecuado y su funcionamiento cumple
con la funcionalidad.

Tabla 11-4: Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Parametros Expresado como | Unidad Limite maximo | Muestra 3 (M3)
permisible
Potencial de | pH Unidades 6-9 6,23
hidrégeno
Turbiedad unidades UN.T 50,0 3,57
nefelométricas de
turbiedad
Temperatura °C Unidades <45,0 20,8
Conductividad | Microsiemens puS/cm . 474
Sélidos TDS mg/L 1600 237
Suspendidos
Totales
Demanda DBO mg/L 250,0 101
Bioquimica de
Oxigeno
Demanda DQO mg/L 500,0 188
Quimica de
Oxigeno

Fuente: (Ministerio del Ambiente TULSMA, 2017).
Realizado por: Espinoza, Hugo. 2022

Con los resultados obtenidos se pudo validar el disefio al cumplir con su funcion de limpieza y
sanitizacion ademas de estar dentro de los rangos permitidos por la normalizacion del agua previo
al vertido al alcantarillado de la ciudad de Riobamba donde radica la empresa Heisenbeer. El
disefio de la empresa fue uno de los puntos clave para el disefio del equipo adaptandolo al espacio
y necesidades teniendo un disefio centralizado para evitar pérdidas de calor o la necesidad de
aislantes térmicos, bombas de gran capacidad de impulsion o costosos mecanismos de aumento
de temperatura. Con base a los datos proporcionados por la empresa Heisenbeer su costo de horas
trabajadas al mes (6 dias) es de $180 al mesy la hora de trabajo es de $3.75, al necesitar 10 horas
por cada ciclo de lavado manual de barriles (10 barriles) y de 3 0 4 operarios para la limpieza
representa uno de los mayores gastos en la linea de produccion al ser necesario los barriles
optimos en cada ciclo de produccion de cerveza artesanal, con el disefio del presente sistema

tenemos una produccion de 4 barriles por hora teniendo asi un tiempo de mejora de produccion
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de 2h:55min para el lavado total de 10 barriles mejorando asi no solo los tiemposy recursos si no

también reduciendo el gasto al solo ser necesario un operario para toda la limpieza de barriles.

CONCLUSIONES

Se disefié un sistema de limpieza in situ CIP para el enjuagado, lavado y desinfeccién de los
barriles para la empresa Heisenbeer, consta de 3 barriles conectados al sistema 1 de lavado
alcalino, 1 de lavado con sanitizantey 1 de agua recuperada del ciclo CIP, cuentacon tuberias de
1 pulgada, bombas de impulsion, intercambiador de calor con aceite térmico como fuente de calor,
conectores de mangueras industriales, sensores de temperatura, nivel y tiempo tiene unainterfaz
automatica controlada por PLC todo esto para una capacidad de 2 barriles por ciclo de lavado.

Se realiz0 la caracterizacion fisicoquimicay microbioldgica del agua previo a la implementacion
del sistema para mantener los parametros y la limpieza dentro del barril en todo momento, antes
de comenzar con la limpieza y desinfeccion se tuvo que determinar que el agua utilizada en el

sistema esté limpia y dentro de los estandares lo que va a facilitar a la reaccion de los reactivos.

Se analizo las variables en el lavado de barriles estableciendo asi el tiempo de lavado total en 35
minutos por ciclo, el tiempo de recirculacién en 10 minutos en etapa 1, 15 minutosen etapa 2 y
10 minutos en etapa 3, la temperatura de sosa caustica en 70 °C y la concentracion en 1%, la
presion y flujo de 2070 L/h con los cuales se disefi6 el sistema de lavado CIP, teniendo dos

programas dentro del controlador PLC uno de descarga siempre y otro de retorno.

Se establecid los calculos de ingenieria dentro de los cuales dimensionamos los tanques de
almacenamiento de las soluciones que intervienen en el sistema CIP de lavado de barriles, 2
barriles de 25 litros de volumeny 20 litros de volumen Gtil correspondientes al talque alcalino y
tanque de sanitizante con un didmetro redondeado de 0.3m y un alto total redondeado de 0.45m
un tanque de 32 litros de volumen y 26 litros de volumen Gtil con un didmetro de 0.3m y de un

alto total 0.50m, dos bombas centrifugas de ¥2 HP y un intercambiador de calor MF80.

Se validé el disefio propuesto de limpieza in situ CIP “Cleaning in place” mediante la
caracterizacion fisico —quimica del agua previo al vertido en base a la normativa TULSMA, Libro
VI, Anexo I, Tabla 9, manteniendo sus indices por debajo del limite maximo permisible que
establece la normateniendoasi un PH de 6,23, Turbiedad de 3,57 UNT, Temperaturade 20,8 °C,
conductividad de 474 pS/cm, solidos totales 237 TDS, DBO 101 mg/L y DQO 188 mg/L,

cumpliendo asi con la norma y validando el correcto funcionamiento del sistema.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda usar un reductor de conductividad al final del circuito para reducir la
conductividad previa al vertido del agua
Se recomienda usar carbén activado para reducir los sélidos disueltos en la muestra previo al

vertido del agua al alcantarillado.

Usar aislante térmico en los tanques de almacenamiento es una opcién para mantener la
temperatura de solucién durante mas tiempo esto en consejo si el clima o la temperatura no son

favorables para evitar pérdidas de calor.

La correcta instalacion de los acoples clamp son indispensables para evitar fugas y mal
funcionamiento de los equipos, evitando no solo el desperdicio de recursos si no también la mala

lectura de pardmetros de control dentro del sistema.

El disefio fue implementado para ser desarmable en base a los requerimientos de la empresa
Heisenbeer y los tamafios de las instalaciones, de esta manera se tendria un equipo acorde a la

empresa y su necesidad teniendo la eleccién de realizarlo automatico o semiautomatico.

Se recomienda usar aire comprimido y CO2 para maximizar la limpieza y mantener el barril
limpio durante mucho més tiempo hasta la proxima vez que vuelva a entrar en contacto con el

producto de cerveza artesanal.
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ANEXOS

ANEXO A: FICHA TECNICA DE BOMBA CENTRIFUGA ¥ HP

CODIGO: 10072 CLAVE: BOAC-1/2

Bomba centrifuga para agua modelo
europeo, 1/2 HP, Expert

+ Se utiliza cuando se quiere bombear un mayor volumen de
agua

» Ofrece caudal y altura

« Altura maxima: 23 m

* Flujo méximo: 90 L/min

+ Profundidad maxima de succién: 8 m

+ Ideal para llevar el agua de la cisterna al tinaco

« Motor cerrado, con aletas exteriores que ayudan a una mejor
ventilacién

+ Compacta y silenciosa
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N B en

(77
[ ,(,/‘ / COBRE
O Fximim

Capacitor para Impulsor de Balero
mayor latén metélico
potencia al
armnque

Certificaciones y garantias

« Cumple las normas: NOM-003-SCFI / NOM-004-ENER
/ NOM-014-ENER

% -
9 OM

Al
—

Potencia 1/2 HP

Altura maxima 23m

Flujo maximo 90 L/min

Maxima profundidad de succién 8m

Didmetro de Entrada / Salida 1" NPT

Velocidad 3,450 rpm

Ciclo de trabajo 50 minutos de trabajo por 20 minutos de descanso. Maximo diario 6 horas
Tension / Frecuencia 127V /60 Hz

Consumo 5A

Dimensiones (Base x Altura x Fondo) 17x22x28cm

Pro

D.R. © Truper S.A. de C.V, 2023 | Todos los derechos re




ANEXO B: FICHA TECNICA DE ACOPLE CLAMP
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FEATURES DESIGN
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ANEXO C: FICHA TECNICA DE VALVULA DE MARIPOSA

COMPOMNENTES ¥ MATERIALES

Parie Material Estandar
1 Casarpa D EE640
3 Cojinaia Lango Bronca kebricado
3 Eja Brafo incodable s5&0
4 Ao Caucho EFDOM
D G640
5 Disco
Moano incoicdabis (=2 2
] Eje supsarion Moano incoicdabis S5&0
7 Ramacha Aluminic L3
-] Placa idendl. Moano incoicdabis 55304
] Caojineta Corn Eronce kubricado
ia Junia Tarca Caucha MER
11 Anillc Separador Acann al carboro O35
iz Cirdip Acoro al carbono BESMIn
i3 Actuador AC: DN50-DN3S0; FID: DN400-0N600
L e} LS La

(E S
1
|
1 A
) | L r
.
-
DIMEMNSIOMNES EXTERIORES
OH L c A B H L1 L2 Hi L3 L4 Ls LE (=]
1 2" 50 43 48 125 3 = 52 267 40 53 45 =3 125 150
F] A" BS 46 43 38 B2 = 52 267 4 53 45 =3 125 150
3 a" BO 4B 43 1az & = 52 267 40 53 45 =3 125 150
4 4" 100 =2 5= 83 107 = 52 267 40 53 45 =3 125 150
5 B" 125 =5 L ) i78 127 = 52 267 40 53 45 =3 155 150
L] B" 150 =5 L ) 7 143 = 52 BT 40 53 45 =3 155 150
T B 200 (=1 B4 230 17D = 75 350 40 T8 B3 ri-] 237 300
B 10" 250 (=] Tz 260 e 40 T8 B3 ri-) 237 300
L] 12 300 TE a2 292 240 48 T8 T8 Fi-] 255 300
i@ 14 350 TE a2 368 =T 48 T8 T8 ri-] 255 300
1 168" 400 102 107 400 25 1l a1 104 =4 1M 285
iz 18" 450 114 il 422 345 1] a1 104 =4 104 285
13 ot 500 127 132 480 378 11 a1 04 =4 L] 285
14 o 00 154 158 582 475 128 200 131 3o 131 385




ANEXO D: FICHA TECNICA DE ACERO INOXIDABLE AISI 316

/

IMPORT ACEROQ

FICHA TECHI
SERIE SERIE
TABLA DE CARACTERISTICAS TECHICAS DEL ACERD IMONIDABLE | Acars al Cromes TABLA D CARACTERISTICAS TECHICAS DEL ACERD INDKIDABLE | Acesa al Croma
= Nigjusid - - gl -
Mulbdins Musibidana
COEFICIENTE DE DILATACION & P 024
wiCh | weDz-.s i’ 140/ 125 105
PROPIEDADES | 100C . ! I00C/00C/seac | ) 5
FEICAS ELASTICIDAD
PROPIEDALES
IMTERVALD DE FUSION ia JERTELT e RP (1) & Mm | 66771
T 300C/400C/500C
PERMEABILICAD ELECTRICA EN ESTADO AMAGNETICD
PROPEDADEs | SOLUBLE RECDCIDG 1008 LISAITE DE FLUENCIA & sl | 82627300
ELECTRICAS 500C/500C/700C/B00C Mmm | 65
CARACIDAD D RESISTENCIA
ELECTRICA A 20 (W) | 073-074
RECOCIDD COMPLETD o0 ENFR. RAPIDD
RECOCIDD INDUSTRIAL 1D0B1120
DUREZA BRIMELL RECOCIDO HRE/CON s
DEFORMACION EN FRID /-
TEMPLADD WO E5 POSIBLE
TRATAMIENTOS
DAUREZA ROCKWELL RECOCIDD HREACON
DEFCRMACION EN FRIO Y /= TERMICDE INTERVALD [ FORM INICIAL
s} 1200 925
FIHAL
RESISTEMCLA & L TRACCION
PROPIEDIDES Rim
e acas s | FECDCIDD,/ DEFCRMACION B | e FORMACIGN DE CASCARILLA. SERVICID -
HEU" FRID L COWTINUO / SERVICID) INTERMITENTE
ELASTICIDAD RECOQDD f CON Rp _— SOLDABILIDAD ALY BUENA
DEFORMACION EN FRAD (W) I
OTRAS MARUINABILIDAD COMPARADD CONUN ACERD |
ELOWGALION jA5) MIN ) PROPIEDADES | BESSEMER PARA a. BINTZ
RESILIENCIA KELIL / VL [Vem®) | 560/ 0 EMBLITICION BUENA

tabilics vk aneiag di ui 1 * Son saptables wlerancies da un 1%

Tensil 2% Flonaati Divecti Handness
ensil | g | Bongation | Direction HRE
1600 | 1000 485,00 | 170,00 40,00
Max. | 0030 | 0750 | 200 | 0045 | 0,030 | 18,000 | 14,000 | 3,00 | 0,00 95,00
0024 | 0570 | 138 | 0,025 | 0,00 6B | 1004 205 | 0039 | 642,00 | 30100 | 50,00 82,00

AlSI 316 0.08 2.00 1.00 0.045 0.03 16.0/18.0 10.0/14.0 20/30

AlSI 316L 0.03 2.00 1.00 0.045 0.03 16.0/18.0 10.014.0 20/3.0




ANEXO E: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR MF-
80

O

- oF
) =
MF 135-400
Model A B C D E F G H J K Weighet(Ib)
MF-133 S12° 18 1* 14° 1312 11° o 112° ' 312 s
MF.200 512° 518* 1* 14° 1834° 16" 3 112" D 312° 11
MF-260 512° 518° 1° 14" 2338 214" B3* 112" 14" 312" 14
MF-400 S12° s18° 1" 14 4138 3958 312" B* 3112° 4" D4
MF.80 see figure é
Parameter
Model MF-80 MF-135 MF-200 MF-260 MF- 400
Output Btu/hr 95 135 200 260 400
Heat Kw 25 40 60 75 120
Kcalh 20 34 51 65 100
Hot Water Ft 138 1.0 17 2.3 6.0
Flow L/min 30 25 30 35 50
Cold Water Ft 0.3 27 45 6.0 8.0
Flow L/min 25 200 250 300 360
Surface Sq-ft 2.0 32 4.8 6.4 1.8
Heat M 0.2 03 0.45 06 11
Transfer
Pool Area m <30 30-60 60-75 75-116 15




ANEXO F: FICHA TECNICA DE ACEITE TERMICO

Shell Thermia Oil B

Aceite para lransferencia térmica

valvula de presion constante y una linea de
by-pass.

Para el caso de calentadores por llama,
debe evitarse la incidencia directa de la
misma sobre el serpentin de aceile a fin de
evitar sobrecalentamientos localizados.

Es necesario incluir en el circuito un tanque
de expansion de capacidad suficiente para
soportar la expansion térmica del fluido
dentro del sistema. Como regla, puede
estimarse que el aceite a 300°C ocupa un
20% mas de volumen que cuando se
encuentra a temperatura ambiente. Es
recomendable disenar el tanque de tal modo
de minimizar la superficie de contacto
aceile/ aire.

El tanque debe estar colocado en el punto
mas alto del sistema y coneclado a la
succion de la bomba para proveer una
altura neta positiva de succion (NPSH)
suficiente para evitar la cavitacion de la
bomba.

El circuito debe poseer venteos a modo de
poder eliminar las bolsas de vapor y de aire
que pudieran formarse durante la puesta en
marcha y operacion.

Para los casos de sistemas presurizados, es
recomendable eliminar el agua que pudiera
encontrarse en el sistema previamente a la
puesta en marcha. Para ello, se sugiere
elevar la temperatura lentamente hasta
110°C con venteos continuos. Luego, puede
incrementarse hasta los valores de trabajo
con purgas periodicas de vapor.

El sistema debe estar instrumentado para
monitorear el caudal y temperatura del
aceite en los puntos criticos, como ser a cada
lado del calentador. Debe también contar
con dispositivos de seguridad que aclien en
caso de fallas de la bomba o temperaturas
excesivas.

Caracteristicas Tipicas
Shell Thermia OIl B
Viscosidad cinemédtica

@ 40°C, cSt 35,0
Indice de viscosldad (V1) 95
Densidad a 15/4°C, g/cc 0,873
Punto de inflamacidn,

Coc, °C 206
Punto de escurrimiento, *C 12
Coeficlente de expansion
térmica, 1/°C 0,00076

Los valores indicados son representativos de la produccion
actual y no constituyen una especificacion. La produccion del
producto se realiza conforme a las especificaciones de Shell.

Salud y Seguridad

El aceite Shell Thermia B no presenta riesgo para
la salud cuando es usado en las aplicaciones
recomendadas y se observan los niveles
adecuados de higiene personal e industrial.

Para una informacion mas detallada sobre
higiene y seguridad, solicite la Hoja de Seguridad
de Producto al Centro Técnico Shell.

Asesoramiento Técnico

Para aplicaciones no contenidas en esta
publicacion, consulte al Centro Técnico Shell.

Abr-2005 - 2/2



ANEXO G: FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD DE SOSA CAUSTICA

1.3

1.4

Ficha de datos de seguridad
. segdn 1907/2006/CE (REACH), 4532010EC, 201 SB30/EU

SOSA CAUSTICA LIQUIDA

Identificador del producto: SO5A CAUSTICA LIQUIDA
Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados:

Usos pertinentes: Varios. Uso exclusivo profesional.
Usos desaconsejados: Todo aquel uso no especificado en este epigrafe ni en e epigrafe 7.3

Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad: Kemegal Quimicos, 5.1
Ria da Industria, 5™ - A Laxe
36600 vilagarcia de Arousa - Pontevedra - Spain
Tfno.: +34 986 504 168/ +34 986 099433 -
Fax: +34 986 099 392
info@kemegales
wwaw_kemegal es

Teléfono de emergenda: +34 986 504 166

21

22

23

Clasificacién de la sustancia o de la mezcla:

Reglamento n®1272/2008 (CLP):

La dlasificacién de este producto se ha realizado conforme el Reglamento n®127 22008 (CLP).
Eye Dam. 1: Lesiones oculares graves, Categoria 1, H318

Skin Coer. 14 Cofrosion cutdnea, Categoria 14, H314

Elementos de la etiqueta:

Reglamento n°1272/2008 (CLP):

Peligro

Indicaciones de peligro:

Skin Corr. 1A: H314 - Provoca quemaduras graves en |a piel y lesiones oculares graves

Consejos de prudencia:

P260: No respirar el polvojel humaoyel gasila nieblaflos vaporesiel aerasol

F264: Lavarse concenzudamente tras la manipulacin

P280: Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccidn

P301+P330+P331: EN CASO DE INGESTION: Enjuagarse la boca. NO provocar el vémito

P303+P361+P353: EN CASD DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): Quitar inmediatamente todas las prendas contaminadas.
Aclararse la piel con agua/ducharse

F304+P340: EN CASO DE INHALACION: Transportar a la persona al aire libre y mantenerla en una posicién que le facilite la
respiracion

F305+P351+PF338: EN CASO DE CONTACTO COM LOS OJ0S: Aclarar cuidadosamente con agua durante varios minutos. Quitar
las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Sequir adlarando

P310: Llamar inmediatamente a un CENTRO DE INFORMACION TOXICOLOGICA o a un médico

Sustancias que contribuyen a la clasificacion

Hidroxido de sodio
Otros peligros:
Mo relevante

Sustancia:

Mo aplicable
Mezclas:
Descripcion gquimica: Productay's diversofs

e s e o

INFORMACION SOBRE LOS COMPOMENTES (continia)

De acuerdo al Anexo || del Reglamento (CE) n®1207/2006 (punto 3), el producto presenta:

Identificacidn Nembre quimicoicasificacion Concentracian
cas: 1310732 Hidroxido de sodio ATP CLPOD
CE: 2151855 50- <75 %
Indes: 011-002-00-6 Reglamento 12722008  Skin Corr. 14: H214 - Peligra @
REACH: 1111045789017

Para ampliar informacién sobre la peligrosidad de la sustancias consultar los epigrafes 8, 11, 12, 15y 16.



ANEXO H: FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD DE STAR SAN HB

FSC-002 - STAR SAN HB

Fecha de revision &/11/2013

s Elementos de la etiqueta

Palabra de advertencia
Peligra

Indicaciones de peligro

H314 - Provoca quemaduras graves an la pial y lesiones oculares graves
H290 - Puade ser corrosivo para los melales

P101 - 5i sa necesila consajo médico, tener a mano el envase o la etiqueta

P280 - Llevar guantes/prendasigalas/mascara de proleccion

P304 = P340 - EN CASO DE INHALACION: Transportar a la victima al exterior y mantenerla en reposo en una posicicn confortable
para respirar.

P310 - Llamar inmediatamenta & un CENTRO DE INFORMACION TOXICOLOGICA o a un médico

P301 + P330 + P331 - EM CASO DE INGESTION: enjuagarse la boca. NO provocar el vomito.

P30S + P351 + P338 - EN CAS0 DE CONTACTO COM LOS OJO5: Aclarar cuidadosamente con agua durante varios minutos.
Quitar las lentes de contaclo, si lleva y resulta facil. Seguir aclarando

P405 - Guardar bajo llave

P501 - Enjuagar el envase vacio y depositario en un contenedor, da acuerdo con las disposicionas locales legales vigentas

22.0%ros paligros
| Seccion 3: COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES |
4. Sustancias
Nombre guimico NIGE NFCAS % peso Clasificachén Clasificacidn segin [Nimero de regisiro
segln la la normativa (CE) REACH
Directiva ne
P 1272/2008 [CLP]
Arsdo foafanco Presente THE4-38-2 50% C; R34 Skin Corr. 1B (H314) Sin detarminar
Met. Corr. 1 (H200)
Acido Presente 27176-47-0 5-15% ¥n; R21/22 Skin Corr. 1C (H314)|  Sin determinar
dodecibenceno C R34 Acute Tox. 4 (H30EZ)
sulfdnicn Acute Tox. 3 (H311)
Propristario Presente Proprietaio < 5% - Sin determinar Sin determinar

Taxto an-mglatﬁ de las frases H ¥ EUH: ver la seccion 16
| Seccion 4: PRIMEROS AUXILIOS

4.1 Descripcion de los primeros auxilios

Contacto con los ojos EM CASO DE CONTACTO COMN LOS OJOS: Aclarar cuidadosameante con agua
durante varios minutos. Quilar las lentes de contaclo, si lleva y resulta facil. Seguir
aclarando. Liame a un médico inmediatamanta.

Contacto con la piel Enjuagar inmediataments con abundante agua. Quitarsa las prandas
contaminadas. Lavar las prendas contaminadas antes de volver a ulilizarlas.
Acudir al médico en caso de iritacian.
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ANEXO I: LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO

REVISION DEL ANEXOQ | DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADOD DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO
DEL AMBIENTE: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL ¥ DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGLA

TABLA 9. Limites de descarga al sistermna de alcantarillado pdblico

Parametros Expresado como Unidad Limite mdximo permisible

Aceites y grasas Solubles en hexano mg/I 50,0

Explosiv;é 0 inflamables. Sustancias mg_.."l Cerg

Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/I 50

Arsénico total As mal 01

Cadmio Cd mg/l 0,02

Cianuro total N mg/I 1,0
TR ST ARSI I ML e RS ... S
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cloroformo Extracto carbdn cloroformo mg/I 01
Cobaltototal =S I L T— DR N
Cobre Cu mg_j'l 1,0
Compuestosfendlicos | FExpresadacomofenol | = M/ e i e s
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mgﬂ'l 0,05
Cromo Hexavalente, .. [ SN S =T W SRS - T
Demanda Bioguimica de DBO,. mg/l 250,0
Demanda Quimicade Oxigeno) 000 L B 2090 )
Dicloroetileno Didloroetileno mg/1 1.0
FosforoTotal Lo P omel b0
Hldrg-carbu ros Totales de TPH me/l 20,0

Petraleo

Hierro total Fe mg/I 25,0
Manganeso total Wn mg/l 10,0

Materia flotante Visible Ausencia
[Mercurio (fOtal) ..o HE o f o] ML e O]
Miguel Ni mg/I 20
NiwggenoTotalKjedanl 1 | N mefl ... SR
Organofosforados y carbamatos Especies Totales mg/1 01

Plata Ag mg/l 0,5
PIOMO et e PO e fo e LT NSRS = S
Potencial de hidrégeno pH 69
Selenio 1 S mefl_ I -
S6lidos Sedimentables mil /I 20,0
Solidos SuspendidosTotales | | me/l .00
Sdlidos totales mg_j'l 1 600,0

Sulfatos 50, mg/1 400,0

Sulfuro de carbono Sulfuro de carbono mg/1 1.0

Sulfuros 5 mg/l 1,0
Temperatura ’c < 45,0
Tensoactivos  |Activasalazul de metileno] =~ mg/l _ S L
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/I 1,0
Tricdloroetileno Tricloroetileno mgﬂ'l 10




ANEXO J: NORMA NTE INEN 1108

5. REQUISITOS

51 Los sistemas de abastecimiento de agua potable deberian acogerse al Reglamento de buenas
practicas de Manufactura (produccion) del Ministerio de Salud Publica.

5.2 El agua potable debe cumplir con los requisitos que se establecen a continuacion, en las tablas 1, 2,
3.4, 56y7.

TABLA 1. Caracteristicas fisicas, sustancias inorgéanicas y radiactivas

PARAMETRO UNIDAD Limite maximo permitido
ICaracteristicas fisicas
Color Unidades de color aparente 15

(Pt-Co)

[Turbiedad NTU 5
Olor - no objetable
ISabor - no objetable
Inorgdnicos
Antimonio, Sb mg/l 0,02
Arsenico, As mg/l 0,01
Bario, Ba mg/l 0,7
Boro, B mg/l 24
ICadmio, Cd mg/l 0,003
ICianuros, CN mg/l 0,07
Cloro libre residual® mg/l 03ai15"
ICobre, Cu mg/l 20
ICromo, Cr (cromo total) mag/l 0,05
Fluoruros mg/l 1.5
Mercurio, Hg mg/l 0,006
Niguel, Ni mg/l 0,07
Nitratos, NO5 mg/l 50
Nitritos, NO,” mg/l 3.0
Plomo, Pb mg/l 0,01
Radiacion total a * Bag/l 05
Radiacion total B ™ Bag/l 1,0
ISelenio, Se mg/l 0,04
"Es el rango en el que debe estar el cloro libre residual luege de un tiempe minimo de contacto de 30 minutos
" Corresponde a la radiacién emitida por los siguientes radionucleidos: *“Po, *“Ra, **Ra, *“Th, U, **U, **Pu _
;’;aé:aorresponde a la radiacién emitida por los siguientes radionucleldos: “Co, ®sr, ®sr, "1, ™I, s, s, *Pb




ANEXO K: FICHA DE SEGURIDAD MANGUERA A ALTA PRESION FRONTIER

Air & Multipurposse

Chemical Transfer

Cleaning Equiprment

Food & Beverage
Transfer

Food Washdown

Material Handling
Abrasives
Bulk Transfer

Cement & Concrete
Mining

Petroleum

Aircraft Fueling
Digpensing

Dack

Rig Supply

Transfer Discharge
Transter 5&0

Specialty

Steam

Vacuum

Water

Discharge

Suction & Discharge

‘Washdown
Garden

Welding

Coupling Systems

Equiprmant

Apgendix

Frontier™ 200

Order Codes: 536-035 (2° black). 536-040 (2" red), 569-009 (black) 569-011 (red), 569-038 (yellow). 569-547 (Dlue)

SAP & I Nom. 0D Max. WP Weight
Black Red Blue Yellow in. mm im. mm psi MPa Ib./ft. ka/m
20025544 20025733 207059043 316 48 044 12 200 1.38 008 012
20025553 20025735 2002691% 20654587 174 L] 050 127 200 138 008 013
20025565 20025748 20026920 516 79 058 147 200 1.38 012 018
20025572 20025750 20338093 20026337 3/8 9.5 067 170 200 138 015 0.22
20025591 20025773 200265921 20026353 172 12.7 081 20.6 200 1.38 .20 030
20025610 20025787 20026923 5/8 159 087 246 200 138 027 040
20025619 20025799 200265925 20026358 3M 191 112 285 200 1.38 .34 051
20025714 20025966 20026928 20026361 1 254 144 368 200 138 054 0BO
20025649 20025826 20736320 20026364 14 318 173 440 200 1.38 075 112
20025655 20025834 20340454 20026366 1% 381 158 50.3 200 1.38 86 1.28
20022897 20022939 2 50.8 250 &35 200 138 118 173
Hose design ratio (burst pressure) 41

Frontier™ 250

Order Codes: 569-010 (olack), 569-012 (red), 569-035 (yellow), 569-506 (green), 569-548 {blue)

SAP# ID Nom. OD Max. WP Weight
Black Red Yellow Green Blue im. mm  in. mm  psi MPa Ib.Jft. kg/im
20025667 20025844 20026368 20742873 20742876 14 64 053 135 250 172 011 016
20025670 20025865 516 78 059 150 250 172 013 019
20025674 20025869 20026374 20742874 20617089 3/8 95 070 178 250 172 017 025
20025685 20025899 20026375 20026807 206171890 1/2 127 084 23 2350 172 022 033
20025695 20025922 20026376 S8 159 098 249 250 172 027 040
20025701 20025932 20026379 20026809 20026929 3/4 191 114 290 250 172 035 052
Hose design ratio (burst pressure) 4-1

Frontier™ 300

Order Codes: 569-516 (yellow). 569-557 (red), 569-560 {(green), 569-559 (black), 569-562 (blue)

SAP# [+ Nom. 0D Max. WP Weight
Red Yellow Green Black im. mm in. mm  psi MPa Ib.jft. kgfm
20026960 20026997 14 64 053 135 300 207 010 Q15
20026971 20127382 20761181 20027001 38 85 070 178 300 207 0I7 025
20026980 20127385 20761182 20027003 12 127 084 213 300 207 22 033
20026985 20026845 20048519 20183079 34 191 115 292 300 207 037 055
20026952 20026859 20048546 20027011 1 254 148 373 300 207 058 086

Hosze design ratio (ourst pressure) 41



ANEXO L: DISENO DE TANQUES

Elevacién Lateral

Derecha

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS | CARRERA: INGENIERIA
QUIMICA

TEMA: DISENO DE UN SISTEMA DE LIMPIEZA IN SITU
“CLEANING IN PLACE” DE BARRILES DE CERVEZA
PARA LA EMPRESA HEISENBEER.

NOMBRE: HUGO GUILLERMO ESPINOZA CARMILEMA.

Elevacion Lateral

Izquierda




Elevacioén

Inferior

Elevacioén

Superior

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS | CARRERA: INGENIERIA
QuIMICA

TEMA: DISERO DE UN SISTEMA DE LIMPIEZA IN SITU |
“CLEANING TN PLACE” DE BARRILES DE CERVEZA
PARA LA EMPRESA HEISENBEER.

NOMBRE: HUGO GUILLERMO ESPINOZA CARMILEMA.




Vista

Isométrica

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS | CARRERA: INGENIERIA
QuIMICA

TEMA: DISERO DE UN SISTEMA DE LIMPIEZA IN SITU |
“CLEANING TN PLACE” DE BARRILES DE CERVEZA
PARA LA EMPRESA HEISENBEER.

NOMBRE: HUGO GUILLERMO ESPINOZA CARMILEMA.




@ 30 cm

42 cm

Medidas Finales
Tanque 25 L

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS | CARRERA: INGENIERIA
QUIMICA

TEMA: DISENO DE UN SISTEMA DE LIMPIEZA IN SITU
“CLEANING IN PLACE” DE BARRILES DE CERVEZA
PARA LA EMPRESA HEISENBEER.

NOMBRE: HUGO GUILLERMO ESPINOZA CARMILEMA.




Medidas Finales
Tanque 32 L

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS | CARRERA: INGENIERTA
QUIMICA

TEMA: DISENO DE UN SISTEMA DE LIMPIEZA IN SITU |
“CLEANING IN PLACE” DE BARRILES DE CERVEZA
PARA LA EMPRESA HEISENBEER.

NOMBRE: HUGO GUILLERMO ESPINOZA CARMILEMA.




ANEXO M: DISENO PID DEL SISTEMA PROPUESTO CIP

Agua de red

i L]

0
0

S'Z
20

Drenaje

TQ-1-20
Tanque Alcalino

TQ-2-20 TQ-3-26
Tanque Acido Taque de
Retorno

]

—
i3

el VAN

< Retorno

\VTQ\__ Suministro
LINEA PRINCIPAL DE SUMINISTRO CIP Q
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO S
FACULTAD DE CIENCIAS DISENO DE UN m..HWHm?B& DE
& Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LIMPIEZA IN SITU “CLEANING IN
DISERNO PID DEL SISTEMA PROPUESTO CIP ELABORADO POR: PLACE” DE BARRILES DE CERVEZA

HUGO GUILLERMO ESPINOZA CARMILEMA

PARA LA EMPRESA HEISENBEER

LAMINA ESCALA FECHA

1 11 1/03/2023




CONTINUACION

Agua de red

Suministro

\

Equipo Distribuidor

@,

Linea Alcalin

linead

Linea Acida

e Agua

Barril 1

Barril 2

LLinea principal de retorno,

D

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

DISENO PID DEL SISTEMA PROPUESTO CIP

B Aprobado

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERTA QUIMICA
ELABORADO POR:

HUGO GUILLERMO ESPINOZA CARMILEMA

DISENO DE UN SISTEMA DE
LIMPIEZA IN SITU “CLEANING IN
PLACE” DE BARRILES DE CERVEZA
PARA LA EMPRESA HEISENBEER

LAMINA

ESCALA

FECHA

1

11

1/03/2023




ANEXO N: DISTRIBUCION EN PLANTA DEL SISTEMA PROPUESTO CIP

Agua de Red
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