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El proceso de sanitizacion Cleaning-in-Place (CIP) conforma una parte fundamental de las

operaciones de cualquier linea de produccion de alimentos, ya que en éste recae la

responsabilidad de cumplir y garantizar los estandares de salubridad y la inocuidad del producto

gue estard en manos del consumidor final.
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Actualmente, la linea uno de Pepsi Cola Venezuela Planta Maracaibo, esté constituida por,
ademas de otras maquinas, una mezcladora, una llenadora y las tuberias que las interconectan
con una sala donde se preparan las mezclas quimicas del CIP y los jarabes de las bebidas. Estos
componentes requieren de una limpieza interna para garantizar la bioseguridad del producto y
evitar contaminacién entre diferentes sabores de bebidas al cambiar de jarabe base. Para ello se
lleva a cabo un proceso de CIP que actualmente no cuenta con un sistema de control o de
monitoreo de variables; esto implica que son los operadores quienes se dan a la labor de vigilar el
estado del proceso y controlar los tiempos de las diferentes etapas del mismo basandose en una
parametrizacion recomendada por la empresa.

En consecuencia, se deriva en un proceso mas laborioso que requiere multiples operarios
en comunicacion verbal constante para llevar a cabo la limpieza, quienes a su vez deben de tomar
manualmente lecturas de la concentracion, temperatura y presion del liquido de limpieza para
ajustar los tiempos de dicha limpieza. En consecuencia, esto significa un proceso CIP mas largo
y con posible introduccién de errores humanos que tienen como consecuencia la pérdida de
tiempo de produccion y productos quimicos de alto valor, que finalmente, generan tanto una
disminucién de la produccion como una pérdida de dinero por reposicion de materiales que pueden
llegar a causar el cierre operativo de la empresa o llevarla a la bancarrota.

La implementacion de un sistema de supervision y control para el proceso CIP de la linea
uno de Pepsi-Cola Venezuela Planta Maracaibo otorgaria a los operadores una manera de
monitorear las condiciones del proceso, midiendo temperatura, flujo y concentracion de la mezcla
de limpieza, con una minima intervencion humana, facilitandoles asi a los operarios mantenerse
dentro de los parametros deseados para el proceso de forma rapida y confiable, eliminando asi la
necesidad de coordinar verbalmente diferentes operadores o de realizar acciones manuales. De
esta forma también se alertara a los operadores si el proceso encuentra una variable fuera de los
valores establecidos y eso les permitird tomar una decision correctiva informada. Este sistema
ahorraria tiempo a la empresa y ayudaria a garantizar que el proceso CIP ocurra de manera segura

segun las normas establecidas.

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Utilizando como herramienta la entrevista con el personal que ejecuta el proceso CIP, se

etermina que la actividad de limpieza no se realiza de manera automatica y se debe involucrar
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varias personas para llevar a cabo la limpieza interna de las tuberias, con los diferentes detergentes
gue la empresa segun sus estandares de calidad recomienda para garantizar que el proceso CIP

realice la limpieza de manera efectiva.

Como resultado de las entrevistas realizada en las areas de envasado y sala de jarabe, se
puede observar varias oportunidades en la ejecucion del proceso de limpieza, el sistema no se
encuentra automatizado y depende de la experticia técnica del operador de turno para percatarse
de las posibles desviaciones mientras estd en proceso de recirculacion de los diferentes quimicos
gue pasa por el interior de las tuberias, dichas tuberias es por donde suele pasar el producto a
envasar en las diferentes presentaciones que la empresa ofrece a sus consumidores, al iniciar el
proceso CIP se debe validar constantemente las variables del proceso. Dichos resultados se ilustran

a modo de resumen en el cuadro 1.

Cuadro 1. Resumen de aplicacion de entrevistas

Cantida
d Cargo gque Recomendacio
Persona | Desempefia Proceso Actual n
s
1. Proceso de CIP
ejecucion de forma manual.
Operadores dzét;—;egﬁ: desgont;ri:;ciltgc;r Automatizar el
3 Sala de 3 \? . - 3 ) procesc de
Llenado . arias  intervenciones limpieza
en el proceso de enjuague
para medir concentracién
del agua, garantizando
. Permanente
Operadores comunicacion con el Autome_ltiza_r'la
3 Sala de personal de envasado. comunicacion
Jarabe 2. _ _Des::Lndo d? otras entrg ambas
actividades del area por areas
realizar el CIP.
1. Corren riesgo de perdida
de quimicos por una mala | Automatizar el
operacion. control de las
2. Exposicion elevada por | variables del
. arte del operador a los rocesa CIP
2 dSupIJEemsorgs gases desprgndido por los ? en frioy
€ Envasado quimicos caliente para
3. Involucrar varias cumplir las
personas de areas | exigencias de
diferentes para ejecutar calidad
una buena limpieza
1. Preparacion de las | Automatizar la
soluciones para el CIP es | preparacion de
manual. las soluciones
Supervisores 2. _[\.-'Iana de _ cbra |y envio del
2 de Sala de subutlhzada_ para ejecutar p_roducto a los
Jarabe una sola actividad. dlfe_rentes
equipos de
envasado para
realizar el
proceso CIP

Fuente: Abrahamsz, Navarro, Sanchez (2024)
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Se verific6 mediante la observacion directa que la temperatura del detergente no se controla
de manera automatica, esta variable tiene como set point 70°C, por debajo del valor de consigna
no cumple con las especificaciones de calidad y por encima dafaria los elastbmeros de las valvulas
de llenado, también el tiempo de exposicion por parte de los operadores a los gases desprendidos
por la soda caustica y el detergente 21C, son muy elevados por monitorear de forma presencial las
variables de proceso.

En la determinacion de requerimientos, se precisé que, ademas de los elementos que
conforman a un sistema de control como lo son el HMI, el PLC y sus respectivos médulos, eran
necesarios elementos capaces de censar el estado de las variables del circulo de Sinner ilustradas

en la figura 1.

Temperatura

cion
mecanica

Figura 1. Circulo de Sinner
Fuente: Martinez (2019)

Con este fin, se procuraron una serie de elementos, que fueron ademas instalados en sitio

para monitorear las variables. Iniciando por un sensor de temperatura TR760, empleado para

monitorear la temperatura de salida de los fluidos a la Linea 1 hacia la sala de jarabe. Esta medicion

es debido al papel que juega en la esterilizacion de los conductos y tuberias. Siendo también

importante ya que, de excederse la temperatura de 80°C, los sellos de goma de las tuberias podrian
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sufrir dafios. Como se observa en el cuadro 2, el TR760 es perfectamente capaz de dar datos fiables

en todo el rango de mediciones necesarias.

Cuadro 2. Especificaciones sensor de temperatura WIKA TR760

Temperature Basic value Limiting error DIN EN 60751

-\ 924 (ITS %) Class A Class B
s o | R Q C 2 C 0
b 4 - b
{ - g 18.52 +055 £024 |+13 :056

-200
: 4 -100 60.26 +035 +014 |x08 032
58 | 50 80.31 +025 +010 |+055 +0.22
0 100 +015 £006 |£03 =012
50 119.40 +025 +0.10 |+055 +0.21
100 138.51 +035 £013 £08 030
200 175.86 +0585 +02 |[+13 048
300 212.05 +0.75 £027 £18 +0.64
j 400 247.09 +095 033 [x23 =079
, 500 280.98 +115 +038 (£28 083
‘ 600 337 +135 +043 |33 106

Fuente: www.wika.com/media/Data-sheets (2024)

El tiempo de accidén de cada paso del CIP se monitorea mediante el PLC, mostrandose en

conjunto con el HMI para hacer accesible el dato al operador.

El transmisor de conductividad Rosemount 5081, junto con el sensor toroidal 228-02-21-56-
61, del mismo fabricante fueron instalados en la via de retorno del CIP con el fin de brindar un dato
de conductividad, y por tanto concentracién de quimicos. Esto con el fin de garantizar la correcta

accion quimica de la limpieza.

En el caso de la accidbn mecénica, el transmisor de presion suspendido VEGA BR52 se empled
para censar la presion de los fluidos que circulan a través de la llenadora de Linea 1, siendo
fundamental que existan al menos 0.8 BAR de presion a través del sistema para asi generar un
flujo turbulento que garantice una adecuada accidon mecénica de limpieza sobre las superficies. La
importancia de esto radica en presurizar adecuadamente las tuberias para remover cualquier
residuo y garantizar el contacto del fluido con la totalidad de la tuberia. Las caracteristicas de dicho

sensor se ilustran a detalle en el cuadro 3.
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VEGAWELL 52

Celda de medida

CERTEC™

Material membrana:

AlLO, Ceramica

Productos

Liguidos, incluso con componentes abra-
sVOosS

Conexion a proceso

Borne de retencion, racor de retencion G1
suelto, rosca G1l: A

Material

Cable de suspension/Tubo
de unién

PE. PUR, FEP

Material sensor

316L

Junta de la celda de medida

FKM, EFDM, FFKM

Liquido separador

Sistema de medicidn seco

Rango de medicion

0 ... +25 bar/0 ... +2500 kPa
(-14.5 ... +362.6 psig)

Rango de medicién minimo

0.1 bar10 kPa (1.45 psig)

Temperatura de proceso

-20 ... +B0O°C (-4 ... #4176 °F)

Error de medicidn

=01 %% =02 %

Salida de senal

* 4 . 20mA
e 4 20 mAHART

Cuadro 3. Especificaciones transmisor de presion VEGA BR52
Fuente: www.vega.com/es-es (2024)

Para cumplir con el objetivo de disefar un sistema de control y supervision que se al sistema
de automatizacion del proceso CIP de la linea uno de Planta Pepsi Maracaibo se disefio el
ordinograma general, procurando que en él se ilustre todo el funcionamiento del sistema. Este se

ilustra mediante la elaboracién de un diagrama de flujo para la l6gica del sistema. Véase la figura

2.

Gestion de

Programa
CIP

Gestion y
Lectura de

Alarmas

l

Entradas

Gestion de
Salidas

Envio de
datos al HMI

Leer entradas
del operador

Comunicacion
con Sala de
Jarabe

K

Comunicacion
con Maquinaria
L1

¢ Se solicité o se
esta realizando o
se culmind un CIP?

Yes

Gestion de

ordenes de

cambio de
modo

Supervision
de variables

Gestion de
alarmas

Figura 2. Ordinograma general del sistema.
Fuente: Abrahamsz, Navarro, Sanchez (2024).
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Tras culminar el proyecto planteado, se realizaron pruebas definitivas que comprueban que el
sistema cumple con los lineamientos de seguridad y sanitizacion; y como plantea Escafio (2019),
ademas, se debe comprobd que el sistema funciona correctamente en todos los estados esperados
del mismo. Siendo asi, que pueda funcionar de manera manual, automatica o semiautomatica,
dependiendo de los requerimientos puntuales del operador encargado del proceso. De igual forma,
el sistema detecta e informa de los defectos o circunstancias que impidan o limiten su
funcionamiento.

Establecida la integracion del sistema de control, se procedié con la calibracién de los
dispositivos de medicion que se utilizaron para supervisar las distintas variables del proceso CIP
mediante el uso de soluciones patrones certificadas para exactitud por un ente externo,
garantizando la precision y exactitud de cada instrumento de medicion. Iniciamos la prueba de

escalamiento entre los instrumentos de campo y el programador légico programable PLC.

En el ensayo final con las pruebas del sistema completo, se notd que el sistema supervisa las
variables de forma adecuada, muestra graficas de comportamiento de todas las variables de
proceso con datos comprobables, siendo ademas capaz de almacenar esta informacion para

evaluar el proceso CIP después de la ejecucion y finalizacion del mismo.

CONCLUSIONES

El desarrollo de cada una de las fases de esta investigaciéon condujo a la total y efectiva
implementacion del sistema de supervision y control del proceso de sanitizacion CIP. Esta
investigacion representa un avance significativo en la eficiencia y calidad de la sanitizacion realizada
en la linea 1 de Pepsi Cola Venezuela Planta Maracaibo, ya que se demuestra que la aplicacion del
desarrollo tecnolégico es util para mejorar los procesos industriales, aumentando la fiabilidad y
control de los resultados de estos. Es posible, entonces, concluir que la automatizacién de este
proceso aporta beneficios significativos en términos de eficiencia, precision y control de calidad,
que a la larga se traducen en beneficios economicos para la empresa.

En cuanto a la interfaz hombre-maquina (HMI) conectado al PL, éste ofrece al operador la
capacidad de visualizar en tiempo real las variables del proceso, iniciar un nuevo CIP o contestar a

una solicitud remota del CIP. Estableciendo asi, una manera unificada para inicio al modo CIP en

los equipos de produccion de la Linea 1. Esto representa un avance hacia una posible
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automatizacion total del proceso CIP en todas las lineas de la planta. Siendo de suma importancia

y valor el registro proporcionado por el sistema de los CIP incursionados en el pasado.
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