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INTRODUCCION

Uno de los alimentos basicos para la alimentacion del ser humanoc debido a sus
propiedades nutritivas es 1a leche, a lo targo de los anos, este producio ha sido cbjeto
de diferentes estudios, los cuales han permitido ademas de conocer sus propiedades,

mejorar los procesos de fabricacidn, conservacion y envasado de la leche.

La deshidrataciéon es un método de conservacion de la leche, el cual frena su
degradacién natural al privar a las micro-crganismos de 1a humedad que necesitan para

su actividad y por consecuencia prolongar la vida Utd del alimento.

La calidad de la leche como producto final, la cual se puede definir como el conjunto de
caracteristicas que le confieren su actitud para satisfacer las necesidades del usuario,
solo puede ser alcanzada si los procesos de produccidn se dan con los avances

tecnologicos de vanguardia.

Resulta evidente la importancia que tiene para la conservacion de la leche, el proceso,
el equipo, los controles, las instalacicnes y edificios para lograr la calidad del producio

exigida por {as normas internacionales.

Las mstalaciones requeridas para esie producte se les conoce como cuartos limpios
(areas asépticas} y sus caracteristicas varian de acuerdo al lugar geograficc donde
vaya a ser instalada 1a planta, un cuano limpio puede definirse como un area delimitada
por paredes, techos, piso v accesos, en el cual, se tiene un estrcio control sobre la
cantidad de material particulado presente, asi como, las condiciones de temperatura,

humedad v presion, requeridas por los procesos gue en ef se llevan a cabo

En nuestro pais se han utilizado ios cuartos limpios por mas de 50 afos para diferentes
aplicaciones, sin embargo no existe ningun documento que guie at ingenierc mexicano
para su disefto. Particularmente en la Universidad Nacicnal Auténoma de México, no
existe un documento que ilustre ios principios de funcionamiento de un cuarto limpio y

mucho menos un método para su disefo



Esto obliga a plasmar en un documente los conocimientos adquridos durante el tiempo,
por el extranjerc y empiricamente, para gue las generaciones presentes y futuras las

conozcan y apliquen.

Por esta razon se decidio realizar un documento que contenga los fundamenios de

cuartos limpios y una propuesta para su disefio,

El objetive det presente trabajo es realizar ia propuesta de disefio de un cuarto limpio
(area limpia) incluyendo {cdos los equipos y sistermas necesarios para garantizar la

calidad de los productos, la seguridad y confort del personal.

El alcance de este trabajo es realizar una propuesta de disefio para cuartos fimpios,
analizando ias esiapas de produccién, preparando diagramas de flujo de proceso y
analizando los requeriminentos de produccion procesc y espacio, sin ilegar al disefio de

detalle y proceso de construccion

El trabajo se divide en ios siguientes capitulos:

En el ¢capitule 1 se expone el procesa de fabricacion y envasado de leche en polve, que
es la aplicacion particuiar de este trabajo, en €l se establecen las caracteristicas del

producte y {as etapas del proceso para la obtencién de ieche en polvo envasada

Posteriormente, el capitulo 2 presenta informacion sobre cuartos limpics, empezando
con su definicion, clasificacion, caracteristicas que se deben tomar en cuenta en su
construccion, aplicaciones y parametros a cuidar como son: Cantidad de particulas,
presurizacion, humedad y temperatura, los cuales son establecidos por las normas
internacionales y nacicnales (FEDERAL ESTANDAR 209E, NOM-059-55A1-1993)

En el capitulo 3 se considera la higiene, parte fundamental para toemarse en cuenta en
el disefo y construccion del edificio que permita lograr un producte de calidad. En el
disefo dei edificio se tendra en cuenta su ubicacién, distribucién de las areas del
proceso (lay out), distribucion del area de envasado y manejo de materiales. Para la
construccion se deben utilizar los materiales que mejor se adapten a las necesidades de
las &reas limpias, asi como, para las instalaciones de los servicios como son agua,

drenaje, alumbrado, energia eléctrica, aire comprimido vy filtracion.



En ef capitulo 4 se presentan los diferentes tipos de fiitros que existen, el calculo para
realizar una seleccion y la cantidad y ubicacidon de los filtros dentro del cuario limpioc
Los filtros son los elementos que eliminan las particulas que pueden contaminar el

cuario.

En el capitulc 5 se muestran los tipos y caracteristicas de los equipos de aire
acondicionado, el procedimiento para obtener el calculo de carga térmica y las

foneladas de refrigeracidén necesarias para abatirla.

En el capitulo 6 se dan las recomendaciones para cbtener el beneficic permanente del
area aséptica en el cuarto limpio. Estas recomendaciones son: El mantenimiento de las
instalaciones, control constante de los sistemas y equipos que intervienen en el cuarto
impio y la metodologia necesaria que debera realizar el personal para trabajar en el

cuarto limpio.
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CAPITULO I. PROCESO DE FABRICACION Y ENVASADO DE LECHE
EN POLVO.

1.1 INTRODUCCION.
1.2 LECHE EN POLVO.
1.3 PROCESO DE SECADO.

1.4 PROCESC DE SECADO EN TORRE DE PULVERIZACION.



CAPITULO |. PROCESO DE FABRICACION Y ENVASADO DE LECHE
EN POLVO.

£.1 INTRODUCCION.

La leche, alimento basico para fa alimentacion del ser humano debido a sus propiedades
nutritivas, a lo large de los afos ha sido objeto de diferentes estudios, los cuales han permitido,

ademas de conoccer sus propiedades, mejorar los procesos de fabricacién y envasado.

Les principales constituyentes de la leche (agua (87%), grasa (4%), proteinas (3.4%), lactosa
(4 8%) y minerales (0 8%)) pueden variar dependiendo del tipo de vacas asi como de su

alimentacion.

Este primer capitulo se enfoca a describir el proceso de fabricacion y envasado de leche en polvo
a través de una “Torre de pulverizacion y secado”, obteniendo con elio, leche en polvo, la cual
representa como principales caracteristicas; su alta solubilidad, buen sabor, alto valor nutricional,
ademas de permitir variar el contenido de grasa, teniendo con elio el poder ofrecer al consumidor,

diferentes tipos de leches en polvo tales como la lecte entera, leche descremada, etc.

.2 LECHE EN POLVO.

El método de preservar alimentos por evaporacion, privando del aguz necesaria a 10s
microorganismos para su supervivencia, es conocido desde hace muchos siglos. Se tiene
documentado que durante los viajes de Marco Polo por Asia y Mangolia ya evaporaban la leche
con ayuda del sol.

La leche en polvo, haoy es producida a gran escala en plantas modernas, el poivo producido puede
almacenarse por targos periodos sin sufrir cambios significativos en su sabor y propiedades

nutritivas.

La leche en polvo descremada tiene una vida maxima de tres afios, mientras que la leche entera

en polvo tiene una duracidon aproximada de seis meses, esto se debe a que la grasa se oxida



durante un almacenamiento prolongado, y por consecuencia pierde gradualmente su sabor y

eventualmente su aprobacion para consumo humano.

1.3 PROCESC DE SECADO.

El secado considera al agua en la leche, como un producto liquido que deber ser removide hasta
que el contenido de los "SOLIDOS TOTALES" de la leche se encuentre en un rango de 2.5 a 4%
para impedir el desarrollo de bacterias. El secado permite ampliar la duracion de la leche y
simultaneamente disminuye sU peso, su volumen, reduciendo asi los gastos de almacenamiento y

transportacién del producto.

Los métodos comerciales de secado, estan basados en un calentamiento aplicado al preducto
para que el agua sea evaporada y removida en forma de vapor El residuo es un producto seco

denominado “leche en polvo®.

La ieche en polvo tiene una amplia variedad de aphicaciones, tales como.

+ Mezclado en la pasta de la industria panificadora para incrementar el valumen del pan y de
tos pasteles; ademas de mejorar su capacidad de retencion de agua para que permanezcan
mas frescos por un periode de tiempo mayor.

« En la produccion de chocolate & base de leche en la industria chocelatera.

» En la produccion de salsas y comidas rapidas de cocinar en la industria alimenticia,

¢ En la produccion de productos para bebes como sustitute de leche materna.

» En la produccion de helados.

» En la produccion de alimento para la cria de animales.

Cada campo de aplicacion tiene una especifica demanda sobre un tipo determinado de leche en
polvo. Por ejemplo, si se va a mezclar con agua para consumo de manera directa {restitucion),
debera tener el correcto contenido de grasa, buena solublilidad, asi como su sabor y valor nutritivo
adecuado.
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Si va a ser utiizado para la produccion de chocolate, el polvo debera estar libre de grasa, ya que

las membranas situadas alrededor de los globulos de grasa se separan dando mal aspecto al

mismo.

Los dos principales métedos utilizados para el secade de la leche en la industria Lactea son:

e El secado rotatorio. (No se hara mencidn a este método por considerarse fuera del alcance de

este trabajo).

+ El secado en torre de pulverizacion {spray).

I.4 PROCESO DE SECADO EN TORRE DE PULVERIZACION.

Descripcion del proceso:

1.

Recepcion de leche: normaimente la leche fluida o liquida es recibida en su estado natural, es
decir, cruda, entera y fria a una temperatura de 4°C para ser almacenada en Silos,
previamente filtrada de materiales extrafios. La leche que no presenta ésta temperatura, es

enfriada para su posterior almacenamiento.

Estandarizacion: en esta etapa del proceso, se adicionan los ingredientes necesarios para
uniformizar el “Bache” de leche a "Secar” tales como: grasa, proteina, lactosa y minerales,

dependiendo del tipo de leche a elaborar.

Evaporacion: en esia etapa, la leche recibe un pre-fratamiento al ser sometida a una
evaporacion parcial, hasta concentrar los "SOLIDOS TOTALES" en un rango que varia del
45-55%. sto se logra mntroduciendo la leche a un evaporador que trabaja al vacio y alta
temperatura, con la finalidad de eliminar esporas de bacterias de la leche, mejorando con ello
la calidad bacterioldgica del producto final, cuidandc ademas que la proteina del suero no se

coagule; para que la solubilidad, aroma y sabor de |a leche no se altere.

Homogenizacién: en esta etapa. la leche ya evaporada (45-55%), se somete & un tratamiento
de homogenizacion que impide que los ingredientes contenidos en la leche se separen,

{principalmente |z grasa)

1§



5. Pulverizacion y Secado: en esta etapa, el producio es introducido a una torre de pulverizacion
y secado y en esta se llevan a caho las tres siguientes etapas:
51 Atomizacion de la sustancia concentrada en gotas muy finas.
52 Mezcla de las gotas atomizadas con una corriente de aire caliente el cual evapora
rapidamente el agua.

5.3. Separacidn de las particuias de leche secas del aire caliente.

6. Envasado. una vez concluido el proceso de fabricacion, 12 leche en polvo se almacena en

silos para posteriormente envasaria, ya sea en latas, sacos de pape! o plastico.

Normalmente el envasado se lleva a cabo en maquinas “llenadoras” que trabajan alimentando el
productc a su envase por gravedad vy de manera automatica. Para el caso del envasado en lata,
es de suma importancia mantener un area controlada en io que a contaminantes se refiere, ya

que podria recibir e} producto algun tipe de bactena U hongos que pueden contaminar el producto.

Es por lo tanto que gran parte del objetivo de este trabajo, se centra en mantener las
condiciones adecuadas de higiene, temperatura y humedad, para efectuar el envasado
de leche en polvo, a fravés de la propuesta de disefio de un area libre de

contaminacion, ademas de cuidar el confort del personatl que labora en el area.

7. Gasificacion: en esta etapa, Ias latas de leche se introducen en camaras de gasificacion para
someterias a una presidn de vacio, eliminando con ello el aire remanente en el interior de ta
fata, luego se introducen a una atmosfera de bidxido de carbono, el cual reemplaza el aire,
posteriormente se sellan definitivamente las tapas del envase, garantzando con ello la

duracion de la leche en anaquel.

8. La etapa de etiqueiado y embalaje consiste en la colocacion de etiquetas a las latas ¢
envases que se van z utilizar para envasar el producto, para luego proceder a su embalaje,
permitiendo con ello darle un manejo mas adecuado del producto para su transporte,

distribucion y venta.



En la figura 1.1 se ilustra el proceso de fabricacién y envasado de leche en polva, descrito en los

parrafos anteriores

Recepcion
L 4

Enfriamiento [P} Almacenamiento de
v < leche fresca

Dosificacion de Estandarizacion
ingredientes > v

Evaporacion
v
Homogenizacion
v
Puiverizado y secado

h 4

Almacenamiento de leche en polvo

A, T —

- "

i Envasado ¢ l Alimentacidn de
; . 4 envases
|

I

|
Inyeccion de gas inerte | 1
_.____i'....._....._.._' ® Cuarto limpio

Etiquetado
A 2

Embalaje

I Producto terminadol

Figura 1.1 Proceso de fabricacion y envasado de Leche en Polvo. También se indica la ubicacion

del cuarto impio, objeto de este trabajo.



éPor qué se requiere un area limpia en el area de envasado de leche en polvo?

Como se ha mencionado, la leche es un producto que contiene nutrientes que permiten el rapido
desarrollo de bacterias y otros micre-organismos, iales como hongos y levaduras, que en
presencia de algdn medio sin control, como: la humedad, temperatura, medio ambiente, malas
practicas de fabricacion, higiene del personal, etc., pueden alterar la calidad del producto de
manera importante, y es en ia etapa de ENVASADO, donde el producto tiene contacto con el
medio ambienie y ademas, al existir la posibilidad de ser contaminado, es de suma importancia
controlar el nivel de limpieza del area donde se realiza dicha etapa ya que si no se tiene el debido
cuidado, se puede provocar la muerte sobre todo en nifios y ancianos por “Salmonelosis” al

consumir leche en malas condicicnes.

Por lo tanto este trabajo se enfoca a proponer et disefio de un area limpia para el ENVASADO
Ok LECHE EN POLVO, con la finalidad de garantizar la calidad higiénica del producto,
atendiendo desde {a distribucion de espacios del edificio, sistema de aire limpio, operacion y

mantenimiento del area limpia.

En e capitulc 11 se veran los tipos y caracteristicas de cuartos limpios, debido a que son las areas
requeridas para €i envasado de leche en polvo y es necesaric conocer sus caracteristicas
principales antes de comenzar su disefio. En el capitulo it se encuentra el método de disefio

propuestc para el cuarto limpio.

En la figura 1.2 se muesira de manera esguematica el procesc de secado en torre de

pulverizacion.

9
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CAPITULO Il. CONCEPTO, TIPOS Y CARACTERISTICAS DE CUARTOS
LIMPIOS.

1.1 INTRODUCCION

Un area limpia {cuarto limpio), es una zona delimitada por paredes, techo, piso y accesos,
ademas se tiene un estricto control sobre la cantidad de matenal particutade presente, asi como

de las condiciches de temperatura, humedad relativa y presion.

El disefio de un cuarto limpio abarca mucho mas que el disefo tradicional de aire acondicionado
que controla sélo temperatura y humedad. En el disefio se debe tener control de contaminacion
por particulas, control det flujo de aire, control de ruido y vibracidn, asi como aspectos de
ingenieria industrial tienen que ser considerados. El obielive de un buen disefio de cuarto limpio

es controtar dichos parametros, manteniendo costos razonables de instalacion y operacion

Un cuarto limpio tipico, tiene un sistema de contrei, que cantrola temperatura, humedad y barreras
de entrada por medio de filtros, que pueden filirar hasta la particula de polvo mas pequefia {hasta
0.12 um). Las paredes y techos son de diferentes materiales, los mas usados son, el aluminio,
polietileno, poliuretano, acero inoxidable y los materiaies antiestaticos, los cuales son de una sola
pieza sin rompimientos, para que el polvo no se pueda concentrar y sean lavados y aspirados

diariamente.

Los pisas, paredes y techaos deben contar con superficies construidas sin depresiones o huecos,
con un minimo posible de bordes salientes; las uniones entre pared-piso, pared techo y pared-
pared, deben estar terminadas con curvas "media cafa’ sanitarias para facllitar su limpieza
ademas de ser pulidas y lisas

En el recubrimiento de pisos, paredes y techos, se utiizan materiales que resisten los agentes
quimicos como desinfectantes de fumigacion y de limpieza, a fin de que con su uso continugo No

se genere eventualmente material particulado.

Antes de entrar a un cuarto limpio, los trabajadores deben cambiar su ropa por frajes especiales.

que mcluyen cofias, botas ademas de pasar por debajo de una "regadera de aire” que remueve




todas las particulas El material que es usadoe en el procesc es completamente timpiado antes de
introducirlo al cuarto limpio; el malernat debe pasar al cuarto impic a través de una esclusa de

materiales.

Las dimensiones de un cuarte limpio deben permitir en forma desahogada, el desempenc de los
trabajos que se realizan, tomando en cuenta las dimensiones de los equipos necesarios para la

operacion.

Para accesar a los cuartos limpios, se utilizan pasilos per donde se permite el flujo de materiales
{envases primarios, materias primas, soluciones esténles y productos terminados) y el flujo de

personal.

El fluje de matenales y perscnal debe ser en un sélo sentido para evitar flujos encontrados. Los
cuartos limpios que se utilizan para el llenado de polvos estéenles, scbre todo si se trata de
derivados de la penicilina o bien de productos hormonales, deben estar siempre separados vy

alejados de {os que se emplean para el proceso de solucionss y suspensiones estériles

Las puertas y ventanas deben estar empargjadas con las paredes para reducir al minimo los

espacios donde se pudieran acumular contaminantes.

Las puertas deben ajusiar con sus marcos tanto en la parte superior como en la inferior. Las

ventanas no pueden abrirse.
Los difusores de entrada de aire y las rejillas de retorno deben estar a nivel en teches y paredes.

lLas tuberias de agua, vacio, aire u otros servicios, asi como los ductos de cables de energia
deben ser instaladcs de manera que no corran a través de las paredes del interior del cuarto
limpio, lograndose con ello que en dichas paredes aparezcan unicamente las salidas

correspondientes a cada servicio.

Desde que los cuartos limpios fueron construidos y disefados ampliamente por empresas
Estadounidenses, los procedimientos de prueba han sido dictados por los estandares de este
gobierno. L.a norma Federal Standard 209 fue ampliamente aceptada como la gue define los

niveles de limpieza para espacios limpios en todo el mundo Pero aspectos de la ejecucion en un



cuarto limpio, no son cubiertos en la Federal Standard 209D, Por otro lado, métodos y practicas

de prueba estandarizados han sido desarrolladas y publicados por: el instituto de Ciencia del

Ambiente (IES), American Standard of Test and Materials (ASTM), y otros grupos.

Las areas limpias se pueden ciasificar por el numero de particulas gue manejan en un metro

cubico de aire, En 1a clasificaciéon por ndmero de particulas, las areas o cuartos limpios, tienen

diferentes clases. Es decir, dependiendo del nimero de particulas que tenga el cuarte limpio

tendra una clase determinada. A menor numero de particuias en el area, su nimero de clase es

mejor. En la tabla 2.1 se muestran los limites de cada clase y su correspondiente numero de

particulas. En la figura 2 1 se puede cobservar la grafica de lineas de limite de la clase de

mpieza segun la Federal Estandar 209E.

CONCENTR_P}CI(')N DE PARTICULAS POR CLASE

Clase Nomero 0.1 pm 0.2 pn 03 um (.5 um S m
Unid. de vol. Unid. de vol Linid, de vol. Einid. de voi. Unid. de vol.
8l Ingles | {(m) () | (m)  (ft) | (my () (my (F) (m’) (')
M1 330 agl 757 FRE Wy TEEE I T3N3
M15 |1 1240 35 %5 75 194 E 353 1
M 2 3,500 % 1 757 2 399 875 100 783
M23 510 12,400 350 2456 5 1,060 30 353 1
2 33,000 99; 7,576 214 3090 87 3 1,066 282
M35 1100 6,300 750 10,600 390 3,330 100
M4 73,700 144 30400 §i3 L0 283
M43 L0000 13,300 ) 47 7
M3 106.660 283 GIg 173
M35 | 10,000 353 060 00T 1470 0
M & 600 360 78300 6180 175
Ma3 100000 1 ! 3,530 900 10 080 26,700 0
h 7 B | ] 10,000,000 283,000 61860 t.130

Tabla 2 1 Ciasificacion de cuarnos limpios segun |2 "Federal Standard 209E”

La Federal Fstindar Gene actuatizicrones gue son matcadas con umi Jewra por orden allabdtico o cual indica ta
actuabizacion gue esta rigiendo gn este momente,




i i 100 863*,
1000 300 __|_____i___ e ]
v " i
] 1 .
! cases i
P '1005;:"-\ | |
1 H i ]
_% | 1 ' Clase § 000 kN N
e o * o T
= | ! N, hS ;
g ool L LW BN ‘_\\ S
= : | - \‘ - ' !
2 1 5 “- R R i
" ! Noocasedon; i ¥ !
3 . N N !
= 1000 | A PR YN I
t : : N, H 1
a : 1 oLy [ :
| ! o M Clsetn t
. \, T
200 | Sl _ ]
: N,
Llase * .
10 o] S

Q0 002 005 Q1 02 OS5 1 2 5 1w
Tamanio de particula | jum

Figura 2.1 Lineas de limite de clase.

[1.2 TIPOS DE CUARTOS LIMPIOS.

Existen areas limpias tipo modular y tipo convencional, la diferencia entre las dos, es que la
construccion modular es aquella que tiene sistemas previamente ensamblados en fabrica para
que su instalacidn sea rapida y desarmable para fines de movilidad, aplicaciones temporales,
problemas de espacio o tiempo, ademas se puede redisefiar, ampliar y reubicar. Son
generalmente peguefias y pueden usarse como un cuarto limpio pequefio que puede moverse 0

como un cuarto limpio modular dentro de un cuarto limpio convencional, como un area critica.

Un ejemplc de este tipo de construcciones modulares, son las campanas de flujo laminar, las
cuales son areas criticas dentro del cuarto limpio, con un fiujo de aire muy controlado para
disminuir el nimero de particulas que se manejan. Si el cuarto limpio convencional necesita un

area critica, pueden usarse este tipo de construcciones modulares.

En la figura 2.2 se pueden observar cuartos limpios tipo modular.
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Figura 2.2 Construceidn tipe modular.

Un cuarto limpio convencional, es aguel donde su instalacion es por medio de un proyectc
definido, donde su ubicacién no cambia.

Este tipo de cuartos son ampliamente usados para las fabricas ya establecidas.

En la figura 2.3, se pueden cbservar diferentes tipos de cuartos limpios tipo convencional.

=

- ‘3’? m“ , 4 ’ . e

Figura 2.3 Tipos de construccién convencional.

1.3 CARACTERISTICAS DE UN CUARTO LIMPIO.

Los espacios o cuartos limpios involucran aspectos adicionales a los que normalmente se

usan en el disefic de sistemas de aire acondicionado donde solo se considera el control de
la humedad
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y temperatura. estos son: conirol sobre la concentracibn de particulas y su dispersion,
temperatura, humedad, vibracion, ruido, patrén de flujo de aire y su construccién, manteniendo

costos razonables de instalacidn vy operacién.

I1.3.1 Fuentes de generacion de particulas en cuartos limpios.

En general, las fuentes de generacién de particulas en un cuarto limpic se agrupan en dos
categorias:
= [Fuentes externas

+ Fuentes internas

Fuentes externas: Son aquelias fuentes que se generan fuera del cuarto limpio. La principal
fuente de particulas externa es el aire de retorno inyectado al sistema de aire acondicionado,
otras fuentes provienen de infiltracion a través de puertas, ventanas, huecos en paredes, etc. Las
fuentes de particulas exiernas pueden ser controladas mediante el filtrado del aire de retorno,

presurizacion del cuarto [mpio y sellando cualquier apertura en el espacio controlado.

Fuentes internas: La contaminacion por particulas generadas dentro del cuario limpio es el
resultado del movimiento del personal, desgaste de las superficies, derramamiento de materiales,
equipc de proceso, ingreso de material y el procesc de produccién en si. La principal fuente de
generacion de particulas interna, la constituye el personal, generando varios miles de millones de
particulas por minuto, estas particulas son usuaimente escamas cutaneas, gotas de sudor, humo

residual exhalado, cosmeéticos y cabelio.

Mediante un flujo de aire disefiado para lavar continuamente al personal con aire limpio,
vestimenta especial para cuartos limpios y procedimientos adecuados, las particulas generadas
por el personal pueden controlarse.

11.3.1.a2 Control de particulas,

La mayoria de las particulas generadas por fuentes externas pueden ser prevenidas de entrar al

cuarto limpio con un filtrado de aire adecuado. Para tales efectos se tienen
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» Hiltros HEPA (High Efficiency Particuiate Air): Estos filtros tienen una eficiencia nominal del
99.997% para remocion de particutas de 0.3 um.
» Filtros ULPA (Ultra Low Penetrating Air): Estos fiitros son 99.9997% eficientes para remocidn

de particutas de 0.12 pm.

11.3.2 Control del patron de flujo de aire.

Las turbulencias de aire dentro de un cuarto impic son Influenciadas por la configuracion de
suministro y retorno de aire, el trafico de personal y la distribucion del equipo de proceso. La
correcta seleccidn de la configuracion del patrén de aire es el primer paso en el correcto disefio
de un cuarto limpio. Las configuraciones de patron de flujo de aire generalmente comprenden dos
categorias: flujo de aire unidireccional (flujo laminar) y flujo de aire no-unidireccional {flujo

turbuiento).

Flujo de aire unidireccional: Se caracteriza por ser un fiujo de aire en una misma direccién a
través de la zona ¢ cuarto limpio, generaimente son iineas de flujo paralelas vy las corrientes de
aire son continuas. A pesar de que el personal y equipo distorsionan fas lineas de fiujo, un estado

de velocidad constante se mantiene.

Flujo de aire no-unidireccional: Un flujo de aire no unidireccional, tiene como caracteristica
multiples pasos en su circulacion y lineas de flujo que no son paralelas. Las variaciones en las
corrientes de aire no-unidireccional se basan principalmente en la localizacién de las entradas y
salidas del aire de suministro y de la localizacidn de los fitros. El flujo de aire se suministra
normalmente al cuarto a través de difusores ¢on filtros HEFA como se muestra en la figura 2 4, en
la manejadora de aire (figura 2.5) el aire es prefitrado en los componentes del sistema de
suministro realizando un filtrado HEPA en las estaciones de trabajo donde el ambiente limpio es
requerido.

Un flujo de aire no-unidireccional puede proporcionar un nivel de control satisfactorio para niveles
de limpieza ciase 1,000 a clase 10,000. La obtencidén de niveles de limpieza con disefos similares
a los de las figuras 2.4 y 2.5 presuponen que la mayor fuente de contaminacién proviene de
fuentes externas (aire de retorno) ya que la remocidn de contaminantes es realizada por los fitros
HEFA en fa manejadora de aire o ductos.
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Figura 2.4 Cuartos limpios con fiitros HEFA localizados en ducteria.

Cuando se tienen fuentes de contaminacion interna, es necesario instalar estaciones de trabajo

limpias dentro del cuarto limpio, como se muestra en la figura 2.5
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Figura 2.5 Cuartos hmpios con filtros HEPA lccalizados en manejadora de aire.

A pesar de que el flujo turbulento es dafino en los métodos de control de fiujo, este es
necesario para mejorar la distribucion de concentraciones altas y bajas de particulas,

proporcionando un nivel de concentracion de particulas homogéneo.

El control de los patrones de flujo y una reduccion de flujo turbulento se obtiene con sistemas de

flujo de aire unidireccional. Estos sistemas normalmente introducen aire a través de! techo y es
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retornado a traveés del pise o de compuertas en la base de las paredes, este tipo de sistema se
conoce ¢como cuarto de fiujo laminar vertical. Una metodologia similar usande una pared como.
suministro de aire y la pared opuesta como retorno se conoce como cuarto limpio de fiyjo
horizontal.

l.3.3 Control microbiolégico en cuartos limpios.

La industria farmacéutica se interesa mas en el control de bacterias y virus que en el control de
particulas. En esta industria, los materiales de construccién son criticos y es importante

asegurar que ningin material beneficiara e} crecimiento de bacterias.

Los cuartos limpios para la industria farmacéutica tienden a ser clase 100, 1,000 y 10,000 con
flujo laminar.

11.3.4 Sistemas de aire de recuperacion.

El aire de recuperacidén, es ague! aire introducido al sistema secundario de aire, para

ventilacién, presurizacion y reemplazo del aire de exiraccién.

El control del aire de recuperacion y del aire de desalojo, afecta la presurizaciéon del cuarto
limpio, la humedad y la limpieza del mismo. El nivel de flujo de aire de retorno requerido
depende de los volimenes de aire para desalojo y presurizacion, es por esto que el volumen de
aire de retorno es comunmente mucho mayer que el volumen de aire de extraccion, pues ayuda
a mantener una presurizacion adecuada. El volumen de aire de retorno es controlado por medio
de controladores de flujo por zona, variadores de velocidad en |os ventiladores, rejillas en ias
entradas, eic.

El aire de recuperacion es la fuente principal de particulas externa en un cuarto limpio, por lo

que es necesario realizar un filtrado antes de introducirlo al cuarto limpio, es recomendable
realizar este filtrado en etapas de 30, 80 y del 95% de eficiencia.
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[1.3.5 Temperatura y humedad

El control preciso de temperatura es requerido en todos los cuartos limpios independientemente
de su aplicacidon, algunos procesos quimicos, por ejemplo, pueden cambiar bajo diferentes
temperaturas. El control de temperatura es realizado con controles interncs con tolerancias muy

precisas.

El control y precisién de la humedad es un requerimiento muy importante para cualquier
proceso, De esto depende la prevencidon de la condensacion en superficies frias dentro del
cuarto limpio y el control de eleciricidad estatica en cuartos donde se ensamblan productos

electronicos, las tolerancias de humedad son dictadas por los requerimientos del proceso.,

La humidificacion del aire es realizada con humidificadores, rociadores de agua o enfriadores
de evaporacion con agua de alta pureza, la cual es fransportada por tuberia de acero inoxidable

y unidades calentadoras de acero inoxidable.

El control vy la precisidn de la temperatura y humedad depende del tipo de procesc a realizar
dentro del cuarto limpio. Si no existen especificaciones estrictas, se sugiere el uso de las
siguientes condiciones:

s Temperatura: De18a22°%C

» Humedad: 35% HR + 5%. Inferior siempre a 50% HR

11.3.6 Presurizacion.

Las particulas externas al cuarto entran al espacic por infiitracién a traves de puertas, esclusas
y otros medios como tuberias, ductos, etc. Por io tanto, se debe mantener una presion positiva
dentro del cuarto limpio para asegurar siempre un flujo de aire desde el espacio mas iimpio
hacia el menos limpio.

Niveles de presion diferencial de 12 [Pa] (1.2248 mm C.A, columna de agua) es un estandar
ampliamente usado basado en la recomendacién de ia norma Federal Standard 209 B. Para los
valores de presion diferencial entre cuartos adyacentes, se debe cumplir que el cuarto mas
limpio tenga la presidén méas aita y ésta debe ir decreciendo como va disminuyendo la clase de

cada cuarto.



Los niveles de presion dentro de un cuarto limpio son establecidos principalmente por el
halance entre la presién de extraccion y el volumen de la manejadora de aire, asi como los

voltmenes de inyeccion y de retorno.

Los requerimientos de la extraccidn son dictados por el proceso y el equipo mstalado. Las
diferencias de presion deben manienerse tan bajas como sea posible mientras se mantenga la
misma direccidn del flujo de arre. Ei problema de tener grandes diferencias de presiéon entre
cuartos puede ocasionar corrientes de aire en puertas, |0 que se traduce como problemas de

vibracién.

Para el disefio de las condiciones de presunzacion en el comunto de areas que integran a los
procesos asepticos, se toma como referencia a ta sala de mayor condicion critica. En la
propuesta, se parte de |a asignacion del nivel de presurizacidon de la “Sala de llenado o
envasado”; para ic cual, debe considerarse un diferencial de presion de aire de carga positiva

de por o menos 1.5 mm de columna de agua.

.4 APLICACIONES DE CUARTOS LIMPIOS.

Un cuarto limpio es de uso amplio dentro de un gran sector industrial donde se requiere que la
atmésfera este libre de contaminantes. Ef ensamble denfro de un cuarto fimpio es imperativo
para muchos sistemas que van dentro de misiles, vehiculos para viajar en el espacio, equipos
complejos que son especialmente sensibles a la contaminacidn ambiental, para fos cuales una
particula de polvo u otras condiciones fuera de ciertos limites puede causar un mal

funcionamiento.

industria alimentaria: Los cuartos limpios son usados en el procesado y empacado aséptico
de comida, envasado y sellado de! proceso de {a leche, empacado de productos alimenticios
diarios y en el procesado de carne, et nivel de limpieza depende de cada producto alimenticio,

el nivel mas usado es el de clase 100.

Industria de semiconductores: Los avances en la industria de los semiconductores continua
guiando el estado del arte en el disefio de un cuarto limpio. Los cuartos limpios en la industria
de los semiconductores representan un porcentaje significative de todes los cuartos limpios en

operacion en los Estados Unidos. siende 1a mayoria de ¢lase 100 o menores



Industria farmacéutica y biotecnologia: a preparacion de productos farmaceéuticos,
productos biologicos y médicos, e investigacion en ingenieria genética. son buenos ejemplos de
aplicaciones de cuartos limpios Los espacios limpios son necesarios para controlar el

crecimiento de bactenas mdeseables.

Aplicaciones miscelaneas: Los cuartos limpios también se usan en la manufactura de brazas,
piernas y uniones artificiales, industrias de optica y laser, la investigacion de materiales
avanzados, la industria fotografica, textil . quimica y laboratorios de investigacidn. Los
quircfancs en un hospital pueden ser clasificados como cuartos limpios, aunque su funcion
primaria es limitar tipos particulares de contaminantes mas que cantidad de particulas. Los
cuartos limpios son usados en el aislamiento de pacientes vy cirugia donde el riesgo de infeccidn

existe.

Una misma clase de cuarto limpio puede funcionar para diferentes aplicaciones, como se

muestra en la tahla 2.4.

Clasge §J
. " .. 1
industria | Aplicacion, 100 | 1,000 | 10,000 = 100000 |
' " Envasado y sellado del proceso de la leche, o ' P -
. Bebidas lacticas acidas y bebidas suaves P
Comida | Empacado de productos diarios _ L i
\ Procesado de [a carne o !
. Cultivo de hongos R
Manufactura de inyecciones y ampolletas seltadas e
. Manufactura de medicina capsulada Do b b
Medicina Manufactura de tabietas L - wws
Cuartos médicos P g
. Depésitos de sangre, y vacunas - .
. A | H W
| Laboratorio A”.'ma’es ébres de microbios .
de animales nimales de bioterio
- Animales normaies _ : e wur
| Cuartos de operaciones libres de gérmenes o
’ . Quiréfanos w Eww
: I - v . LT W
Hospitales Cuartos para nifios recién nacidos y premaluros - -
{ : Cuartcs de hospital y consultorios médicos .o b
Control de -
' Horticultura Laboratono de botanica
i Facilidades | Laboratorio de gérmenes e
de Laboratorio de animales infecciosos b
Bicrriesgo

Tabla 2.4 Aplcaciones de cuartos limpios

1.2
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CAPITULO Iii. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CUARTO LIMPIO.

11l.1 INTRODUCION

La higiene es una de ias exigencias que debe ser tomada en cuenta para el disefic de una planta
para la fabricacidon de leche en polvo. Este debe inciuir. la instatacion, los equipos, los edificios
(tanto lo referente a su construccion como a su distribucidn interna), la provision de servicios, la

planificacién e instalacién de medios para realizar la limpieza interna.

Los principales factores que se deben tomar en cuenta para realizar el disefc higiénico de un

cuarto limpic son:

+« |a seleccién del lugar
+ Eldiseno de los edificios
o EI disefio y distribucion de equipo (Se describe en la propuesta metodoldgica de este

capitulo).
A continuacién se describen los dos primeros puntos:
Seleccién del lugar.

Ya sea que se trate de construccion de areas nuevas o mejorar las ya existentes; la premisa
fundamental para seleccionar el lugar de ubicacion o reubicacion, es el factor riesgo de
contaminacion procedente de otras actividades adyacentes a las areas, ademas deben estar
protegidas de aspectos meteorolégicos y ambientales externos, como pueden ser: lluvia, viento,

polvo, filtracion solar, ruido, insectos y fauna nociva.

E! factor riesgo de contaminacidon es muy importante ponderarlo, ya que de este nace la

distribucion de areas.
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Disefo de edificios.

El diseno, construccton y/o remodelacion del conjunto de areas que integran el concepto limpio,
deben satisfacer la premisa de ‘Espacios Amplios’, para poder desarrollar las diferentes

operaciones.,

El disefio y construccion de las areas limpias y la instalacion del equipe y maquinaria, al igual que
todos los servicios requeridos, tienen que garantizar tanto los criterios de calidad para mantener {a
integridad del producto conira cualquier tipo de contaminacion, asi como los criterios de seguridad

para el personal que labore en un ambiente sin riesgo alguno.

En el plano 3.1 se muestra la planta de envasado de leche en polvo, indicandose las areas que

integran la planta




.2 PROPUESTA METODOLOGICA

A confinuacion se proponen los pasos a seguir para disediar un cuarto impio para la elaboracién

de productos alimenticios, esperando contribuir con una propuesta metodoldgica para

disefiadores de instalaciones limpias (ver diagrama 3 1)

I Analizar etapas de produccion ‘

v

.
L Preparar diagramas de flujo def proceso

v

Definir requerimientos de caiidad del ambiente ~—-—P!l
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] i Realizar diseno de detalle y proceso de construccion

Desarroliar planos y esquemas A‘

Diagrama 3.1 Metodologia propuesta para ¢l diseno de un cuarto limpio.

26




Como se indicd en ei capitulo |, el requerimiento del cuarto limpio es envasar leche en polvo de
fa forma mas impia. Para lograr esto ei cuarto limpio debe estar bien diserado. La propuesta
metodoldgica analiza cuidadosamente el producto con la intencién de lograr un buen diserig; los

pasos de esta propuesta se describen a continuacion:

Etapas de produccion {proceso de elaboracion de leche en poivo).

Recepcion de leche: Normaimente la leche es recibida en su estado natural; es decir, cruda,
entera y fria @ una temperatura de 4°C para ser almacenada en silos, previa filtracion de

materiales extranos.

Estandarizacion: Se adicionan los ingredientes necesarios para uniformar el fote de leche a
secar, tales como: grasa, proteina, lactcsa y minerales, dependiendo del tipc de leche a

elaborar.

Evaporacion: La leche recibe un pre-tratamientc al ser sometida a una evaporacién parcial
con la finalidad de eliminar esporas de bacterias de la leche, mejorando con ello la calidad

bactericlégica del producto final

Homogenizacidon: La leche ya evaporada (45-55%), se somete a un tratamiento de
homogenizacion que impide que los ingredientes contenidos se separen (principalmente la

grasa).

Pulverizacién y Secado: El producto es introducide a una torre de aspersion y secado
durante el cual se llevan a cabo las siguientes etapas:
Atomizacion de |a sustancia concentrada en gotas muy finas
Mezcla de las gotas atomizadas con una corriente de aire caliente el cual evapora
rapidamente el agua.

Separacion de las particulas de leche secas del aire caliente

Envasado: Teniendo [a leche en polve como producto terminado, se almacena en silos para
posteriormente envasarla, ya sea en latas, sacos de papel ¢ plastico dependiendo de la
presentacion final del producto. Para el caso del envasado en lata se introducen las latas y la
tapa pre-sellada de las mismas al area de envasado, siendo en éste caso muy importante

mantener el area de almacenamiento de envases controlada en lo que a contaminantes se



refiere ya que podria recibir el producto algun tipo de bacterias ¢ hongos que pueden

contaminar el producto

Gasificacion: Las latas de leche se introducen en camaras de gasificacion para someterlas a
un vacio, eliminando con eflo el aire remanente en el interior de la lata, posteriormente se
introducen a una atmasfera de bidxido de carbono que reemplaza el arre y finalmente se
sellan definitvamente las tapas del envase, garantizando con ello 1a duracién de la leche en

anaquel.

Etiquetado y embalaje: Consiste en la colocacion de etiquetas a las latas ¢ envases

Diagramas de flujo det proceso.

Dasificacion de Fstandarizacidn
ingredientes | . T

Homogenizacitn

| Pulverizado y secado |

Almacenamiento de
leche fresca

Blmacenamienlo de leche en polvo I

Ervasado Abmentacion de
envases

i

‘ Inyeccion de gas inertel

Etiquetado

Ermbalzje

i

I Producto termmadol

Diagrama 3.2 Proceso de fabricacion y envasado de Leche en Polvo



Actividades asociadas a cada cuarto y requerimientos de calidad del ambiente,

En la tabla 3.1 se presentan las condiciones para cada una de las areas de |a planta productora

de leche en polvo {ver plano 3.1}

#de] Nombredearea | Vol Nivelde | Temp. | Humedad] Nivelde |Clase de| Cambios de
area L Filtracion Interior Relativa | Presurizacion _Area Aire por Hora
{m’) | % de DOP °C % i _mm.CA. ' ]
1| Recepcion [ 1834 95 18-20 45 {(+31.0 1100,000 5-48 |
2 |Estandarizacion 234.6 99 95 18-20 45 {+)10 | 10.000 60 — 0
3 {Evaporizacion 259.4 93 85 18-20 35 {+)1.2 10,000 60 — 80
4 {Pulverizacion 194 5 99.95 40+/-5 35 (+)1.2 10,000 60-90 |
5 | Envasado 116.43] 99997 | 20+/-2 | 35+/-5 | (+)254 100 240-480
6 ! Ehguetado y empague | 209.9 99.95 264 /-2 35 {+}15 14,000 50 — 00
7 {Vestidor 29.2 99.997 22+/-4 40 {+115 100 240 —480
8 |Esdusa personal 450 99997 | 1820 40 “(+)10 100 240— 480
g |Airlock 41.9 99.897 28 +/-4 40 (+320 100 240 — 480
10 | Esclusa materiales 194 9395 18 20 40 {(+)15 160 246 - 480 |
11 _{Almacén de materiales | 1058 89995 18-20 45 (+312 10.000 NA
12 | Pasillo supervision 152.64 95 18-20 45 (+110 100,000 NA
13 [Oficina 2404 95 18-20 45 {(+31.2 100,000 NA
14 |Laboratorio 15.8 95 18.20 45 (+)1.0__ 1100000 “NA
15 | Oficina 18.3 95 18-20 45 {1312 100,000 NA
16 | Almacén general 833.1 NA 30 Ambiente NA NA NA
17 | Barfos 31.0 NA Ambiente | Ambtente NA NA NA
18 {Pasillo carga NA Ambiente | Ambiente NA NA NA

* Sombreado: Especificacién del cuario limpio.

Tabla 3.1 Condiciones internas de las areas del proceso de febncacion y envasado de leche en polve

Requerimientos de produccidn, proceso y espacio.

La tabla 3.2 muestra los requerimientos de produccién y proceso, en el diagrama 3.3 se muestran

fos requerimientos de espacio.

Producto Cantidad de producto por Tem, de entrada y salida Humedad de entrada y |
hora salida :
Leche en Polvo 2.250Kg/h 43°C a 42°C 3%

Tabla 3.2 Requerimientos de produccion y de proceso
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1 Tebesia de transporte de la [
leche en polvoe 1
Envasado | 2 Maquina de envasado I
3 Banda transportadora ded % “
producto envasado i =i Sala de 1 - P
4 Persona que empaca el pro- " erwvasado :. - '
ducto en cajas de cartdn Sala de etquelado .: -
5 Bandz transporiadora de cajas [ ¥y empacado 1 i | _23 g !
a la zona de descarga | e M - A. | & é i Vestidor
& Depdsita de cajas vacias 4 gﬁf:&#:ﬂ sacoooddcoo ] 3 PR |
7 Depésito de cajas llenas de === ) R : s
producta i | ‘ Eﬁi [ L G
§ Carmién que transporia el L L If:—]_::(: — P p— ‘_J
producto de leche en polvo al | =) '| | s
enercadn o I U ..
e ’4 \ 5
d@ 8 # Esclusa !
L. matengles i
=EE |
"IEE%E;’ ' Almacen de materales ?
— !' '|

Diagrama 3.3 Requerimientos de espacio y distribucion.

| DIMENSIONES |
NOMBRE DEL AREA (m%)
ENVASADO 38.71
ETIQUETADO Y EMPACADO|  52.47
VESTIDOR 7.3075
ESCLUSA PERSONAL 11,2575
ATRLOCK 10465
ESCLUSA MATERTALES 4845
ALMACEN DF MATERIALFS 105.83

Tabla 3.3 Requenmientos de espacio.



Diagrama de asociacién de cuartos.

1 Tuberia de transporte de la
leche en polvo

2 Maquina de envasado

3 Banda transportadera del
products envasado

4 Persona que empaca €l pro-
ducto en cajas de carton

5 Banda transportadars de cajas
ala rona de descarga

6 Depbsilo de cajas vacias

7 Depbsito de cajas llenas de
producto

8 Camidn que ransporta ef
producto de leche en poive al
mercade.

Flujo de matenales

e e ——

| !

JH=Es 555
HEEES EI9=5 1
| e [ O = | =

BHEEHS EOsR
S=cS2  ESER) swe N
il S:i!a de etquetado ervasado . ‘ P ‘
]- g;do f 3 gg* ’-l \.I"estldl:lrI ‘
5 e LT ;ﬂ__agﬂﬁ( Dot | )
- |
—:.—-'-E_s. — _4 ﬂf e

P
T

\ Almacén de materiales 4

L

| Fiwo de ma'cnalas

e e

- - »~ »-

'l Fiujo de personal

Necesidades de distribucion.

Diagrama 3.4 Asociacton de cuartes.

Aspectos a considerar para realizar la distribucion de la planta propuesta.

Eliminar los riesgos de una contaminacion.

Eliminar los riesgos de una confusién,

Reducir el manejo de materiales.

Reducir ios inventarios en procesac.

Reducir el tiempo de produccion.

Disminuir los retrasos.

Aumentar los volimenes de produccion.




= incrementar |a productividad.

e Ahorrar espacios.

» Evitar bloqueos {(extintores, pasiflos, salidas de emergencia, efc.}
s Manejo con seguridad y garantia los productos.

« Facilidad en la supervisién e inspeccion.

+ Mayor control sobre ja administracién de los tiempos.

« Mayor control sobre ja administracién de (os movimientos.

o (Generar ordeny limpieza.

+« Generar un clima organizacional motivante

El diagrama 3.5, muestra la distribucién de 1a planta para el proceso de efaboracién y envasado
de leche en polvo.

Recepoion.

Estandarizacidn. ! i
Evaporacian. . "!
Pubverizacion. i
Envasado, =
Etiguetado y empaque. =
Vestudor, ' !
Esclusa personal. R

[T 30 BRI B4y B - FE I VR

. Airlock. S
{10 Esclusa materiales. i F
. Almacén de materiales. ]
12 Pasillo supervisién.

H L 4
¢ 13 Oficinas
: 14 Labaratoria.

15 Oficina
© 16 Zona de descarga
17 Almacén general toor

ury
=y

P—— [

Diagrama 3.5 Distribucitn de la planta para el proceso de fabricacion y envasado de leche en polvo.

Debido a que seria un trabajo arduo aplicar todos los factores que se deben tomar en cuenta para
realizar el disefio de todos los cuartos que estan involucrados en el procesc de elaboracion de
leche en polvo. Se considera hacer la aplicacion de factores al area de envasado, ya que es
considerada una de las areas mas criticas. Ademas de que se tomard como ejemplo para las

demas areas limpias



1.3 AREA DE ENVASADO

La distribucion det drea de envasado depende basicamente de dos factores:

» El disefio de!l equipo a utilizar en el proceso de envasado

» El flujo de la materia prima, de los materiales de envasado y del personal que estara

laborando dentro del cuarto limpio.

El diagrama 3.8 muestra la distribucion del area de envasado.

Linea de suminsitro de
leche en polvo.

/:»f \\ Maguina envasadors de
leche &0 PO,

i

£ |
|
L
1
|

L N o

Diagrama 3.6 Distribucion de! cuarto de envasado.
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.3.1 Consideraciones para el disefto del equipo.

Generaimente se requiere que el diseno de los equipos y su distribucion en el cuarto limpio,

basado en consideraciones de utilidad e higiene presente lo menos posible fallos frecuentes en la

elaboracion de alimentos.

Las exigencias de disefio del equipo, varian segin {a naturaleza de los alimentos que se

procesen, pero los principios basicos son comunes. En general; el diseno, los materiales de

construccion y los métodos de instalacion de los eguipos deben facilitar su limpieza vy

desinfeccidn. Por elio deben de ser faciles de montar y desmontar con herramientas sencillas o

estar disefados para su “Limpieza in Situ” { Capitulo 6 )

Principios de disefic sanitario para superficies que entran en contacto con los alimentos.

1.

Todas las superficies que estan en contacto con un alimento deben ser inertes frente aj

mismo en las condiciones de uso y no deben migrar al alimento ni ser absorbidas por este.

Todas las superficies que entren en contacto con los alimentos deben de carecer de
poros, de manera que no queden particulas de alimentos, bacterias o huevos de insectos
que queden atrapados en grietas superficiales microscépicas, de forma que sean dificiles

de desprender y puedan convertirse en fuentes potenciales de contaminacidn.

Todas las superficies que enfren en contactc con los alimentos deben ser visibles para
inspeccion, en caso contrario, el equipo debe ser facimente desmontable para su
inspeccién, de no ser asi, debera demostrarse que los procedimientos de limpieza

rutinaria eliminan la posibilidad de contaminacion por bacterias.

Todas las superficies que entren en contactae con alimentos, deben ser de facil acceso
para su limpieza manual; si no fueran faciimente accesibles, deben desmontarse con
facilidad para su limpieza manual o, si se utilizan técnicas de limpieza in situ, debe
demostrarse que los resuftados obtenidos sin desmontar las piezas son equivalentes a los

que se ohtendrian realizando una limpieza manual tras desmontarlas.

'__’J
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5. Todas las superficies interiores gue entren en contactc con alimentos, deben estar

dispuestas en forma que el equipo se vacie y drene automaticamente.

6. El equipo debe estar disenado de forma que profeja el contenido contra fa contaminacion

externa

7. Las superficies exteriores 0 gue no entren en contacto con los alimenteos, deben

disponerse de forma gue no puedan alojar suciedad (paredes y soportes).

En estos principios es evidente la preocupacion por el importante pape! que juega la naturaleza
de las superficies del equipe. La naturaleza de estas superficies esta relacionada con los

materiales de construccion y los métodos de fabricacion y uso.

No se debe utilizar en la construccién de los equipos gue estan en contacto con productos
alimenticios sustancias téxicas que puedan constituir un riesgo para la salud de quienes los
consuman. Los metales que se encuadran ordinariamente en esta categoria son: cobre, hierro,
zing, cadmio, antimonio y plome principalmente. Algunas normas permiten la inclusidon de plomo

en los materiales de soldadura en cantidades no superiores al 5%.

Ef acero inoxidable es el material mas usado para las superficies que entran en contacto y en la
construccion de aparatos, equipos, tuberias, etc., este material ofrece buena resistencia

mecanica, resistencia a la corresion y abrasién y resistencia al choque térmico.

En las figuras 3.1 y 3.2, se puede observar como el acero inoxidable puede ser pulido
mecanicamente o electro pulido hasta lograr un excelente acabado que de una superficie lisa, de

facil impieza.

LS
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Sokdadura desbastada y pulida.

s
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Figura 3.1 Soldaduras de laminas paralelas ¥ laminas superpuestas

Intesior del tanque __ |

|

I Curva suave {de 25 mm de
‘ radic); evita el deposio de
!

solidos

v

— —

Fondo inclinado de pendiente -
minima de 1:100
Salida abocardada a la garganta
de la valvula de descarga para
lograr un desagie libre

Figura 3.2 Caracteristicas de un depasito.

Manejo de materiales

Se entiende como manejo de materiales: el movimiento organizado en la cantidad adecuada,
hacia o desde su correcto emplazamiento, en el minimo tiempo, con el minimo esfuerzo y
desperdicio y con la maxima seguridad.



En la tabla 3.4 se resumen algunas consideraciones para el manejo adecuado de materiales Las

principales técnicas relacionadas con estas consideraciones son:

+ Un planteamiento general a la hora de planificar un programa de manejo de

materiales.
+ Ef manejo de los matenales a granel.

« | aautomatizacion.

Consideraciones para el manejo de materiales

Consideraciones. Acciones.

Ahorro de espacio de planta y de almacenamiento No transpartar los materales innecesanamente

reducir cualguier tipe de transporte

Meror control de reservas ("stocks") Manejar los materiales en lotes _
Mejora de las condiciones de trabajo Embalar o agrupar los materiales para facilitar su
manejo
Mejora de la calidad del producto Sistematizar el aporte de Jos materiales
.@ﬂﬁl—dﬁémpo de elaboracion - Utilizar siempre gue seg posible sistemas continuos

Menor desperdicio de materiaies, reduccion y mejor | Utilizar todo el volumen de [a planta utilizar

- aprovechamiento de la mano de cbra maquinaria versatl para varios usos utllizar siempre

gue sea posible el transporte por gravedad

Tabla 3 4 Consideraciones y acciones para el manejo de [os materiales,

Antes de proceder al disefio de los métodos adecuados, con objeto de optimizar el flujo de los
materiales en Ja cadencia correcta a ¢ largo del proceso productivo ( Fig 1.2 ), evitando cuellos
de botella ¢ escasez en el suminisiro, es preciso tomar en consideracion las ventajas e
inconvenientes de los sistemas disponibles para su manejo, antes y durante el procese de
elaboracion, asi como también de producto terminade, El suministro para toda la planta debe ser
lo mas sencillo posible, con objeto de abaratar los costos de produccion y evitar posibles
confusiones que podrian conducir a la contaminacion de los materiales, y del alimento elaborado.

El método elegido debe también proporcionar condiciones de trabajo adecuadas para los
OPErarios.




1.4 MATERIALES DE CONSTRUCCION Y ACABADOS PARA CUARTOS LIMPIOS.
(PtSOS, PAREDES, PUERTAS Y TECHOS)

IN.4.1 Pisos

Los pisos de un cuarto limpio para que sean adecuados tienen que ser durables, exentos de
hendiduras y oquedades, resistentes a los acidos, drenar adecuadamente, ser faciles de limpiar y
no ser resbalosoes. La cimentacion y estructura de los pisos debe ser capaz de sopartar al equipo,
especialmente a los grandes tanques de almacenamiento, la carga de trabajo v el transito. La
superficie del piso no sclamente debe tolerar un uso fisico excesivo, sing también choques
termicos y presencia de acidos. Los solidos de la leche pueden caer al piso en las dreas de
elaboracion y si éstos sélidos permanecen en los poros, resquebrajaduras o uniones del piso, se
fermentan y producen un acido gque reacciona quimicamente con los materiales del piso, 10s
corroe y los dana. Para proteccion de los trabajadores y empleados, el piso no debera ser
resbaloso Una superficie rugosa puede evitar los resbalones, pero una superficie asi es dificl de

limpiar.
Se debe evitar el encharcamiento ya que el agua pronto se convertirda en fuente de
contaminacion. Los materiales que se ufilizan comunmente para el piso de un cuarto limpic son:

concreto, piedra caliza y terrazo.

Las caracteristicas de estos materiales se pueden observar en la tabla 3.5.



Material de construccion

Concreto

Barato y puede repararse facilmente.

Si se pulveriza, se desgasta y se disuelve
por ios acidos.

Durabiiidad ampliamente mejorada de los
pisos bajo el trafico.

Apariencia atractiva.

Menores costos de mantenimiento.

Piedra caliza

Alta dureza
Textura fina.
La corroe el acido.
Las uniones entre los bloques provocan

dificultades.

Terrazo

Concreto  reforzado con  pedaceria de
marmol y molido hasta darle un acabado

liso.

Tabla 3.5 Caracteristicas de los matenales de construccidn para et piso de un cuanto himpio.

Por las caracteristicas que ofrece el concreto, se propone utifizarlo como material de

construccion para el piso del cuarto limpio del “Area de envasado”.

Con frecuencia se especifican endurecedores de superficie para mejorar {a durabilidad del piso

Estos son mas efectivos cuando se planean como una parte de la instalacion original dei piso, sin

embargo, el mantenimiento de proteccion para los pisos existentes incluye usualmente selladores

de pisc de concreto, y acabados de piso de concreto. Estos son productos que proporcionan una

capa o recubrimiento en la superficie del pisc (sellador) o scbre ella (como un acabado ©

recubrimiento). Para un cuarto impio, es indispensable ef uso de selladores gue garanticen la

eliminacion de hendiduras y oquedades en el piso, las cuales son fuente de contaminacion.
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Acahados de pisos de concreto.

Estos incluyen los recubrimientos organices que dejan una pelicula delgada de 2 a 3 milimetros
en la parte superior del piso. Brillantes o semibrillantes en apariencia, llenan los poros del
concreto en 2 o 3 capas. La aplicacion es con brocha, con aplicador (o rodillo) o con pistola de
aire, dependiendo de la recomendacion del fabricante. Existen disponibles recubrimientos gpacos
pigmentados en diversos colores.

En la figura 3.3 se puede observar la técnica de aplicacion de acabadoes vy selladores

Una vez sellado y acabado el concreto, se preparara el piso para el cuarte limpio con la aplicacién

de un recubrimiento para garantizar los requerimientos de limpieza.

Los sisternas de preparacion de pisos para cuartos limpios se describen a continuacion.
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Figura 3.3 Técnicas de aplicacion de acabados y selladores.
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istemas de piso en e} cuarto limpio.

-a efectividad contra el deterioro causade por el uso y el tiempo, es el criteric principal para un
uen sistema de piso usado en un cuarto limpio. Para obtener sisiemas efectivos de piso, deben

ser construidos siguiendo los principios de construccion mostrados en la figura 3 4.

Componentes Esenciales Componentes dependientes

Cubierta del piso. La duraza requerida _ del tipo de Piso
es funaidn del trafico, dadas las
condiciones témicas y quinnicas

Capa d_e 1_‘,".,/ - ’ / ’ —,,-:' /-’/ P |
Adhesiva.
h ooy Capa de nivelacion. A
w
Capa de o
neutralizacién. (sise bn
(=%
Capa de Cemento. £l espesor requendo NSRRI Swaello L fequiere). A
. . . e A ' '\'-'\.‘_'\\\ oLt
es funcién de la presion y deformacion
!
5= ' Capa de Aislamiento. En el caso !
de operacion con humedad |
Capade sel.t 0 TLAe 0 1T Nonecesaria en eicaso de |
Adhesiva. ' ' ' una capa de aislamento
Concreto. | " ,

Figura 3.4 Seccion transversal a través de un sistema de piso para cuarte limpio.

Los requerimientos generales para la durabilidad de una buena cubierta del piso son:

« Un buen trabajo manual de la capa con los materiales de mejor calidad, buena mano de
obra y con un penodo suficiente de tiempo.

+ Consideracion de las aberturas requeridas en la construccién, por gjemplo, juntas de
eXpansion y juntas de construccion.

« Una construccion que resista esfuerzos dinamicos y estaticos,




I.4.2 Paredes

Las paredes de un cuaric limpio estan construidas por dos métedos:

« Metodo de construccion ‘in situ” (similar al usado en métodos de construccion
ordinarios}.
« Ensambie "in situ”, donde componentes prefabricados son unidos para formar un cuarto

limpic.

Construccion In situ.

En este método de construccidn, las paredes hechas de bloques o secciones de metal son
usadas como la base de construccion de los cuartos. Las secciones de metal se adaptan mejor a
los servicios que deben pasar a traves de la pared. Si se usan paredes de bloques, se debe

asegurar un acabado firme, duro y liso, y ser cubiertas con una capa de pintura plastica y epoxica.

Ensamble in situ.

En este método las paredes son prefabricadas y ensambladas en el sitio. Las paredes estan
normalmente levantadas libremente y por esta razon tienen que ser de suficiente elasticidad vy
espesor para permanecer levantadas con el minimo soporte. Se unen por cualguera de los dos
metodos; por una seccion “H” de un material como €l aluminio ancdizado o plastico, 6 aseguradas
interiormente por varios métodos. Estas paredes son tipicamente de 50 mm de espesor teniendo

un interior comprimido.

Los centros interncs tienen ios siguientes materiales: caucho, vidrio, y espuma de poliestireno,
aungue otros materiaies convenentes pueden ser usados. Las superficies compatibles externas
del cuarto limpio, son materiales como acero pintadc con epoXico, aluminio, acero inoxidable vy

laminas de plastico, las cuales son laminadas y formadas alrededor de los materiales internos.

Las figuras 3.5 a 3.13 muestran elementos tipicos de las paredes de un cuato limpio y sus
detalies de construccion como: materiales internos, uniones, conexiones entre elementos de
pared, conexiones para techo y pisos. Elementos comprimidos se muestran en las figuras 3.5 a

3.8. Estos tipos de elementos son manufacturados con materiales de alta calidad para obtener




tolerancias muy precisas. Los espacios entre uniones entre los elementos son menores a 0.1 mm
y por esto no existen uniones visibles con silicén. Con esto se logran superficies muy fisas en el
cuarto limpio. Las figuras 3.2 a 3.13 muestran elementos de buena calidad de construccion.
Estos elementos usan matenales menes caros y no son tan precisos en sus dimensiones. Para
requerimienios altos (cuartos limpios de ciase 1 a 10) son necesarios elementos de alta calidad
como los mostrados en las figuras 3.5 a 3.8. Para requerimientos medianos o bajos los elementos

de buena calidad son satisfactorios figuras 3.9 3 3.13.

FP ' 1 mm de espesor perfil 113750

!?d/ff” , dg elutdaro anonizado E*‘if /‘*;q"'{,,‘;ug
P - - Venlana
i'f Cristal

L.

.

‘ superficies extremada ]- l[‘ =
iy e eas Brasns
i Y

| __ ’{éﬂ?ﬁf?ﬁ%%
! | -L;;gfffﬁ i

L)
&N

A
oo
Coxty

RN SNBSS

—"_".“f.‘x’.‘_' e

Figura 3.5. Elementos de pared comprimida de alta calidad.
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Figura 3.6. Detalle de elementos de pared comprimida para altos estandares de calidad, mostrando dos alternativas de

conexidn para el piso conveniente para la impieza manual ¥ lavado con maguina
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Figura 3.7. Elemento de pared comptimida de alto estandar de calidad. conexidn entre el techo y paredes
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Figura 3 13 Elemento de pared compnmida conveniente para limpieza a mano.

1i1.4.3 Puertas

lLas puertas en los cuartos limpios deben tener tan pocas superficies honizontales como sea
posible y la menor cantidad como sea posible de agarraderas y cerraduras. La superficie de
entrada debe ser lisa, facil de limpiar, asi como resistente a los agentes de limpieza vy

desinfectantes.

11.4.4 Techos

La construccion “in situ” de los techos de un cuarto limpio no es inusual. Los techos del cuarto
hmpio son construidos normalmente usando métodos prefabricados. Para cuartos limpios con

estandares de calidad altos y medianos, se tienen dos diferentes sistemas de techado -

1. Techado con Paneles: En estos sistemas, una lamina de metal envuelve un centro
de un material polimérico. Un gjemplo de este sistema se muestra en la figura 3.14, en
la cual se muestra un sistema uniforme comprimido de aluminic, poliestireno vy
epodxico, con un espesor tipico de alrededor de 65 mm y una capacidad de carga de
alrededor de [1500 N / m?]. En la figura 3.15 se muestra un dibujo de un elemento de
iluminacion usado en este tipo de sistema. Estos paneles se interconectan juntos de
forma fija sin uniones. Todos los servicios eléctricos pueden ser integrados faciimente

dentro de los elementos comprimidos.
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Figura 3 14. Elementc de teche comprimide para clases altas ¢con una suspension estable para el techo

Silicon

Figura 3.15 Detalle de un elemento de iluminacion para clases altas.

Techado enmallado: Sistemas de techado enmallade consistentes de una estructura
de metal ligera con soportes firmes para la instalacién de iluminacién, paneles vacios y
marcos para filtros asi como aberturas para cables, rociadores etc. Los puntos de
interseccion estan sellados para prevenir el paso de aire y particulas y los marcos de
los filtros son instalados firmemente con su soporte. Los componentes principales de
este sistema se muestran en la figura 3.16.
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Figura 3.16 Techo enmallado mostrando los efementos de un elemeanto vacio.

En las figuras 3.17 y 3.18 se muestran dos ejemplos de un sistema de techado enmallade con
unicnes selladas firmemente.

Armazon de distribucion.

Dispeositivo de sujecién

. Para la instalacidn
Elemento . eléctrica y otros

I l —-—-'r"“‘/f/servicios
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0 /\
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60 mm

Figura 3.17 Techo enmallado: conexion para la pared y posicionamiento de elementos. * Elemento de carga con una
seccidn convenlente para la instalacion firme en uniones de servicios eléctricos y neumaticos. { El elemento puede
ser un filtra, vacio, o una lampara).
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Dispostiva de cistaments Farte final def conducio agreo
frars el caso del fillro

Empagues Co . - " .
pag . Cubierts Empagues Lamina periorada

Armazon de distribucian Caonducto del cable integrado

Figura 3.18 Techo enmallado; fijado de filiros HEPA,

Para cuartos limpios de una clase baja, elementos ehmallados de techo soportados en una
esfructura sin dispositives firmes {en este casc las lamparas estan suspendidas o integradas) es
suficiente. En algunos casos un sistema de panel suspendido es suficiente. Sin embargo, no
existe posibilidad de reatizar el mantenimiento y reparacion sobre el techo, cntonces la produccion

del cuarto fimpic debe parar durante estas actividades.

La tabla 3.6 muestra algunos ejemplos de posibles materiales de construccion que pueden ser

utilizados en un cuarto limpio, dependiendo de los requerimientos del cuarto.

h
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i Requerimientos altos.

Materiales para superficies de paredes y sistemas de fechos

. Acero moxidable. pulido, esmeniado
. Atuminio. anodizado { >20 pm de espesor) o esmaliado
. Hojas de acero esmaltadas o pintadas electroestaticamente
. Paneles de plasticos conductores
Sistema de techos / caracteristicas de construccion.
. Esfructura metalica hgera. con fijaciones integradas para las instalaciones de alumbrado y
otros, con aperiuras para cables, rociadores, etc hermetico en los puntos de interseccion
. Techo de panel en fa estruciura de soporte: Hermetica, con instalacién integrada de

iluminacion, con capa absorbentie de somdo s se requere.
Cubiertas para piso

- Hojas de plastico no encogibles con uniones soldadas { hot welded}
. Cubiertas ceramicas con uniones de matenial pohmérnco :
- Cubiertas de resina no encogibles { ejempic rosinz epoéxica. polesier o poliuretano). |

superficie seliada.

Pisos elevados.
. Cubiertas de maternial plasilico no encogibles sobre  sepories colocados sobre suelo o

concreto sellado.

Requerimientos medios.

Materiales para superficies sistemas de paredes.

) Hojas de acero pintadas electreestaticamente,

. Hojas de acero galvanizadas. esmaitadas o pintadas electroestaticamente
. Paneles de plasticos

. Faredes con recubrimiento polimeénico

Sistema de techos / caracteristicas de construccion.
. Estructura metalica can fijaciones integradas para las instalaciones de alumbrado y ofros. con
aperturas para cables. rociadores, eic. Filtros insertados desde abajo

Cubsertas para piso.

- Flacas de plastico con uniones soldadas ¢ placas de loza elasticas, pegadas ai substrato
. Loza de concreto con recubrimiente poliménico sellade y pulido

Pisos elevados.
- lgual que para reguerimientos alios

Requerimientos bajos.

Matenales para superficies sistemas de paredes

. Hojas de yeso recubierto

Pisos,
. Placas de plastico con uniones soldadas sobre losa
. Loza de concreto con recubrimiento polimerice

Tabla 3.6 Ejemplos de componentes de construccian posibles para cuartos impios
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En fa tabla 3.7 (ver diagrama 3.5) se dan ios valores de niveles de iluminacion para las diferentes

areas del area de envasado (area lmpia). Los valores se refieren al promedio interior de

fluminacién a un planc horizontal de trabajo situado a 75 cm. por encima del nivel del suels.

No. de

area

{Diag. 3.5)

Nombre del area

Luxes

‘ requeridos (E)

Recepcion
Estandarizacién

{ aboratorio

Oficina

Evaporacidn
Pulverizacién
Envasado

Etiquetado y empacado
Vestidor

Esclusa de perscnal
Almacén de materiales
Pasillo de supervision
Zona de descarga
Oficinas

Almacén general
Airlock

Esclusa de materiales

300
300
1000
300
300
300
1000
500
200
200
200
200
200
200
200
200
200

Tabla 3.7 Niveles de iluminacion propuestos para las diferentes areas de la planta.

Fuentes de luz

Existen tres tipos de fuentes de luz de uso general

Incandescentes

De mercurio

Fliuorescentes



Todas elias se utilizan ampliamente para el alumbrado industrial y cada una de ellas tienen sus
caracteristicas particulares con sus ventajas y desveniaias. tas mas converventes para nuestra
aplicacidn son lamparas fluorescentes debido a su baja emision de calor y alta relacion de

luminosidad.

La primera finalidad de una fuente de luz consiste en producirla y la eficacia con que una lampara
realiza este cometido, se expresa en lumenes emitidos por vatios consumidos, relacidn flamada

eficacia luminosa.

Método de calculo de ios limenes

Este método se uliliza Unicamente para el calculo de alumbrado en interiores. Esta basado en la
definicidon de lux, siendo éste, igual a un lumen por metro cuadrado. Cen la informacion del
fabricante sobre la emision luminosa inicial de cada lampara, la cantidad instalada y el area de la
zona considerada en m’, puede obtenerse el numero de Iimenes por metro cuadrado o luxes con

la ecuacion (3.1}

Je
E=——- [Luxes] (3.1}
S
De donde: E = Luxes.

de = Limenes emitidos.
S = Areaim?}

El resultado de la ecuacion 3.1 difiere de los luxes medidos, debido a que algunos lomenes son
absorbidos por la misma luminaria o por la influencia de otros factores, tales como la suciedad de

la luminaria y la disminucion gradual de la emisién de luz de las lamparas, entre otras,

El método de imenes se divide en cinco puntos fundamentales:

« Determinacion del nivel de Huminacién requeride.
« Determinacion del coeficiente de utilizacién (CU).
« Determinacion del factor de pérdidas totales (FPT).

+« Calcuio del niimers de luminarias.

A
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+ Determinacion def acomodoe de las [uminarias.

Distribucion de lamparas y nivel de iluminacion.

Para la determinacion del nivel de iluminacion de la sala de envasado de leche en polvo requerndo
se ulilizo el infforme # 29 de la International Comision on illumination (Comision internacional de
iluminacion) constituida por los comités nacionales de iluminacién de treinta paises (Manuat de
Alumbrado de Phillips,1883).

Estas recomendaciones representan valores minimos en el iugar mismo de la tarea visual de

acuerdo con la practica actual, en el anexo del capitule 3 se muestra la tabla.

Debido a que las luminarias se encuentran dentro de un cuarto limpio el cual es regido por las
normas Federal Standard 209E y NOM-059-SSA1-1993, las cuales limitan fa ubicacién y forma de
las lamparas de acuerdo al ndmero v localizacién de los filtros absolutos dentro del cuarto impio
Se eligieron lamparas fluorescentes de 75 watts las cuales seran montadas entre la separacion

de cada filtro respetando los requerimientos minimos de lumenes por metro cuadrado.

La propuesta (figura 3 19), permite una limpieza facil de las luminarias dentro de la sala de
envasado asi como la reduccion del fiempo de reparacion de las mismas, dado que todos los
centroles y dispositivos de los que consta una lampara fluorescente estaran fuera de la sala de

envasado de [eche en pclvo.
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Figura 3.19 Distribucion de lamparas dentro de sala de envasado.

H1.5.3 Energia eléctrica.

El calcuio de energia eléctrica debe tener la capacidad adecuada para hacer frente a los
reguerimientos de operacion, evitando sobrecarga en las lineas. Debera permitir conectar a tierra
los diferentes equipos que operan en el cuarto limpio y que asi lo requieran. Debe cumplir con lo

indicado en el punto 11.5.1

l1.5.4 Filtracidon de aire en un cuarto limpio

El sistema de filtracion de aire permite controlar la contaminacién microbioldogica mediante dos
procedimientos basicos simultaneos: uno, 1a introduccion de aire por medio de fiitros absolutos, ya
que estos retienen particulas desde 0.3 { um ] en adelante y su disefio interno cbliga a las
particulas a detenerse en el medio filtrante, el segundo es introducir una masa de aire ultra filtrado
en un ambiente confinado a velocidades muy bajas, con lo cual el aire avanza en una sola
direccion, tomando la forma de los objetos que encuentra a su paso por el area evitando la
contaminacidn exterior y aguelta que podria provenir de tos objetos de la zona de trabajo. En la
tabla 3.8 se encuentran los estandares ambientales basicos de filtracidn en cuartos limpios.
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1 Maximo nimerode | Numerc i
) Velocidad 3 Particulas
B ) Eficiencia . particulas por m maximo de
Grade | Descnpcion del sislema minima de mayores &
del filtro final menores a 0.5 arganismos
cambios de aire . - 5 micras
micras Viables por m”
Estacién de trabajo de ]
1A flujo de aire 99.997 % 0.3 m/seg 3.000 1 0
unidireccional vertical
o Estacion de trabajo de
1A fiujo de aire 89,097 % 0.45 miseq. 3,000 1 0
unidireccional horizontal
Sala limpia )
18 . 99,995 % 20 cambios 3,600 5 0
convendcional
Sala fimpia )
2 ) 90.85 % 20 cambios 300,000 100 2,000
corwencional
- Sala impia )
3 _ 95 % 20 cambios 3,500,000 &00 20,000
convencional

Tabla 3.8 Estandares ambientales basicos.

A continuacion se da la propuesta de los materiales de construccion del cuarto Iimpio de la sala

de envasado.

ELEMENTOS DEL CUARTO LIMPIO MATERIALES QUE LOS COMPONEN

PAREDES Tabique rojo de 120mm, aplanado con mortero de 12.7 mm
de espesor por el tado exterior, con acabado tipo esponja y
pintura color claro y del jlado interior con morterc de 12.7 mm
con acabado pulido y pintura epoxica color clare mate de 15
mm de espesor (Construccion “in situ™).

TECHO Concreto colado de 150 mm y apianado de mortero de 12.7mm
e espesor, pulido por el lado interior y cubierto con pintura,
Epdxica Asi coma aplanado cen mortero de 12 7 mm por eilado
externior acabado esponja (Construccién "in situ™).

PLAFON E! plafon sera formado por el banco de filtros HEPA gue iran so-
portados del techo. (Techado enmallado)

PISC Concreto monoiitico de 120 mm y pintura epoxica

MENTANAS Marco de aluminio y cristal transparente de 6 mm.

PUERTAS Construidas a base de panel aislante de poliure:ano de 38 mm

de espesor y cubertas de lamina de acero al carbon, calibre 26
'y pintura color claro mate epoxica. con marco de aluminio,
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CAPITULO IV SELECCION DEL FILTRO HEPA Y CALCULO DE LA
VELOCIDAD Y GASTO DE AIRE A TRAVES DEL
FILTRO.

IV.1. INTRODUCCION.

£l polvo atmosférico es una mezcla compleja de humos, particulas granulares secas y fibras
naturales y sintéticas. Una muestra de polve atmosférico generalmente contiene holiin,
humo, arcifla y materia descompuesta animal y vegetal, materiales organicos en forma de
hilos, fibras de plantas y fragmentos metalicos, también puede contener organismos vivos,
como, esporas, bacterias y polen de las plantas, los cuales pueden causar contaminacion
en un cuarto limpic. De este modo 1a muestra contendra materiales comunes a fa localidad
junto con ofros componentes originados a distancia, pero que fueron transportados por
corriente de aire. Luego entonces, estos componentes y sus concentraciones cambian con
la geografia de la localidad (urhana o rural}, estacion del ano, clima, direccion y fuerza del

aire y proximidad de fuentes de polvo.

Diferentes campos de aplicacion requieren diferentes grados de efectividad en la limpieza
del aire. En ventilacién industrial, remover sole fas particulas largas de polvo desde la
unidad manejadora de aire es suficiente para la clase de aire que se requiere. Otras
aplicaciones requieren gue el aire sea cuidadosamente filtfrado desde que se toma del
ambiente. En [a mdustria alimenticia, se requiere un filtro de aceite antes de que el aire sea
tomado por la manejadora, para eliminar grandes cantidades de polvo, hojas, plumas, etc.
Posteriormente, el aire pasa por €! filtro de la manejadora del aire, después pasa por un
filtro de carbon activado que elimina todo el aceite que pudo haber ganado el aire en el filtro
de aceite, mas adelante el aire pasa por el filtro a la inyeccién de la manejadora, que retiene

impurezas mayores a 10 [ um 1.

El aire prefiltrado se somete a una filtracion a través de filtros cuya calidad sea capaz de
proporcionar ambientes con la clase correspondiente a cada zona. Asi, para las clases 100
a 10,000 sera necesaria la fitracién a través de filtros capaces de retener al 98.987% de
particulas de 0.3 [ um ], de preferencia deben estar instalados en los difusores que
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alimentan las diferentes areas. Para satisfacer los otros requerimientos del Cuarto Limpeo, &
sistema de aire podra contar con equipo para calentar, enfriar, humidificar ¢ desecar ¢l aire

segun las necesidades del proceso y/o confort del personal.

En las areas criticas del Cuarto Limpio es necesario el empleo de flujo faminar y filtracion de
aire a través de filtros HEPA (del ingiés “High Efficiency Particulate Air"), siglas que se
emplean para designar los lamados filffros absolutos para filtracidon de aite cuya eficiencia

de retencion comprende el 98.997 % dei particulas iguales o mayores a 0.3 [ um |.

El sistema de alimentacion de aire deberéa tener {a capacidad de generar en cada zona una
sobrepresién de aire respecto al de la zona adyacente inmediata, tomando siempre como

nucleo central el Cuanto Limpio correspondiendo a la zona de envasado.

A principios de la década de los 80's el aire fus filtrado con filtros de alia eficiencia de
particulas (HEPA), los cuales eran los fitros de aire mas eficientes disponibles. Hoy en dia
“muchas empresas requieren de niveles de limpieza mas allos, para lo cual se han

desarrollado filfros mas eficienies llamados ULPA {Ultra Low Penetration of Air).

En Cuartos Limpios, los filtros de alta eficiencia son usados para: remover pegquefias
particulas y direccionar el aire. La concentracion de particulas en el aire y la formacion de
zonas turbulentas de rutas en las cuales las particulas pueden acumularse y migrar a fravés
del Cuarto Limpio dependen de ia distribucion y espacio de los filtros de alta eficiencia, asi
como de la velocidad dei aire a la salida de los filtros.

Generalmente es aceptado que para Cuarios Limpios clase 1,000 y mayores, los filtros
HEPA son suficientes junto con técnicas de ventilacién tradicional, como el uso de unidades
de filtro terminal o filtros instalados en el ducto de inyeccién de aire. Para clase 100 los
fitros HEPA pueden cubrir completamente el techo, inyectando flujo unidireccional, no

unidireccional o mixto hacia e Cuarto Limpio.

Para clase 10 ¢ menor, se recomienda el uso de filiros ULPA.
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Iv.2, TIPOS DE FILTROS.

Filtros permanentes o desechables.

Los filtros de aire se pueden disefar para que se desechen cuando se lienen de polvo o
para hmpiarse y volverse a usar. Los tipos permanentes tienen medios metdlicos que

resisten javados repetidos pero su costo es mas elevado que los del tipo desechable.

Filfro_de impacto viscoso: Tienen un medio de fibras gruesas recubiertas con un medic

adhesivo viscoso como se muestra en {a figura 4.1, se usan en general fibras de vidrio y

pantallas metdlicas. Las velocidades del aire van de 300 (ft/min) a 600 (ft/min).

Figura 4.1 Filtro desechable lipo impacto viscoso.

La caida de presidon cuando estan limpics es de aproximadamente 0.1 [ in de CA ], se debe
remplazar el filtro cuando |a resistencia alcance 0.5 [ in de CA ]. Este tipo de filtro elimina
satisfactoriamente las particulas mayores de polve pero no las pequefas. Su costo es

econdmico.

Fiftro de aire tipo seco: Usa colchonetas de fibra sin recubrir como se muestra en la figura

4.2. Los materiales que mas se utilizan son fibras de vidrio y papel. Los medios pueden
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fabricarse con fibras gruesas distribuidas toscamente o fibras finas empacadas
densamente. Variando la densidad, los filtros de aire tipo seco pueden ser eficientes sélo
para particulas grandes como los del tipo de impacto viscoso o también con eficiencia

media o alta para eliminar particulas muy peguefias.

El filtro HEPA (figura 4.2) es un filtro tipo seco de muy alta eficiencia, para eliminar
particuias extremadamente pequefias. Por ejemplo, es el Unico tipo de filtro que elimina
eficazmente virus tan pequefios como de 0.05 micras. Las velocidades superficiales de atre
a través de estos filtros son muy bajas (50 ft / min} y Ia resistencia aumenta hasta 2.0 [ in de

CA ] antes del servicio. Son bastante costosos.

Figura 4.2 Filtro seco de alta eficiencia (HEPA).

Se pueden dispener los medios de los filtros en forma de colcheonetas de fibras orientadas al

azar, pantallas o bandas sinuosas corrugadas.

Filtros estacionarios o renovables,

Los filtros estacionarios de aire se fabrican en forma de tableros rectangulares que se

colocan o apilan a lo largo segun el tamano necesario. Los tableros se gquitan y se
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reemplazan ¢ se limpian cuando estan sucios. Los filtros renovables de aire consisten de un
rolio montado en un carrete que se mueve a traveés de la corriente de aire (figura 4.3). El
medic se enrolia en un carrete de recepcion impulsado por un motor. Con frecuencia se
controla el movimiento del medio mediante un interruptor de presion que siente la caida de
presion a través del medio. Cuando la resistencia aumenta a un valor predeterminado
debido a la acumulacion de poivo, el mator mueve la cortina, dejando al descubierto ei
medio que esta limpio. Los filtros renovables de aire son mucho mas costosos que los de
tipo estacionario, pero los costos de mantenimiento son mucho menores. Tanto materiales

fibrosos como pantailas metalicas se usan como medios.

Figura 4.3 Fiitro renovable automatico.

Limpiadores electrénicos de aire.

En este tipo no hay material fibroso que atrape al polvo, mediante una malia electrizada a
alio voltaje se comunica una carga a las particulas de polve vy una carga opuesta a una
serie de placas paralelas, cuando ia corriente de aire cargado de polvo pasa entre las
placas, {as particulas de polvo son atraidas hacia ellas, Estas placas pueden estar cubiertas
con un material viscoso para detener el polvo, después de un determinado tiempo, se debe

quitar el limpiador para limpiar las placas y eliminar el pclvo. Los limpiadores electrénicos de



aire son costosos pero muy eficientes para eliminar particulas tanto grandes como

paquenas; en ia figura 4.4 se puede apreciar un limpiador electrénico de aire.

Figura 4.4 Limpiador electronico de aire.

IV.3 DESCRIPCION, ESPECIFICACIONES Y APLICACIONES DE LOS FILTROS
HEPA

Los filtros de alta eficiencia son construidos generalmente de dos formas, con muchos
pliegos y pocos pliegos. Ambas formas son usadas para asegurar que la mayor superficie
de area del papel del filtro €s ensamblada de forma compacta y segura dentro de un marco,
de manera que no existan fugas de aire infittrado a través de este.

En un fiitro de muchos pliegos, los rollos de papel del filiro son doblados adelante y atras,
lado por lado, en ambas longitudes. Para permitir que aire pase a través de! papel y darle la
resistencia al filtro, una lamina ondulada forrada de aluminio es generalmente usada como

separador. Este paquete de medio filtrante y separadores es entonces ensamblado y
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pegado dentro de un marco, el cual puede ser de plastico, madera o metal Una seccién de
esta construccion tradicional se muestra en Ia figura 4.5. La construccién de muchos pliegos
es la mas usada para filtros en sistemas de ventifacion convencional donde la velocidad de

aplicacién es generalmente 250 - 500 fi/min {1.25- 2.5 m/s).

Marco Selio

Separador

Medio filtrarte

Figura 4.5 Filtro de alta eficiencia de muchos pliegos con separadores.

Un método alternativo de hacer un filiro de muchos pliegos es ondular el medio del filtro
durante su proceso de produceion y dobiarlo directamente dentro de un paquete plegado,
de forma que la estructura ondulada soporte jos pliegues. Este tipo de construccion se

ftustra en la figura 4.6.

Selic del flulda

Figura 4 6 Filtro de alta eficiencia de muchos pliegos sin separadores
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Recientemente, los filtros de alta eficiencia estan disponibles en forma de mini-pliegos,
separadores de aluminio no son usados en este método de construccidn, pero el papel del
medio es doblado sobre cintas 6 fibras pegadas en el medio y ensamblados en un marco.
Este método de ensamble permite seis u ocho pliegos por pulgada (2.5 cm) comparado con
aproximadamente dos ¢ tres pliegos por pulgada, encontrados en los filtros de muchos
pliegos. El filtro de mini-pliegos contiene mucho mas medio por la misma area, de este
modo, estos filtros pueden ser mas compactos. Los fiitros en forma de mini-pliegos es el
tipo mas ampliamente usado para cuartos limpios con flujo unidireccional porque el medio
amplio produce una caida de presion similar a la de un filtro de muchos-pliegos para
velocidades comunes de flujo unidireccional de 70 - 100 ft/min (0.35 - 0.5 m/s). Estas filtros

se muestran en las figuras 4.7 y 4.8.

Empaque Pestafia de corte pata &l seile del fuida

kedio fitrante
. Selladar

Media
filiranie
' | y Eal]
. i a
I £ I
1 areo I
- a S ': ot Marca
<} b J
.,
Figura 4.7 Seccién de un filtro de mini-pliegos con Figura 4.8 Seccitn de un filtro de mini-pliegos sin
separadores ' separadores.

FILTROS HEPA.

Un fitro HEPA, es definide por su eficiencia en la remocién de particulas y su caida de

presién a un determinado flujo de aire.

E! tamanio tradicionat de un fiitro HEPA del tipo de muchos-pliegos es 2t X 2t X 1 /1 (0.6 m
X 0.6 m X 0.3 m), el cual tiene un gasto de 1000 ft¥/min (0.47 m%/s), a una presion maxima
de 1 in. CA (250 Pa) y tienen entre 170 ft2 (15.9 m?) y 275 ft? (25.5 m*) de medio filtrante.
Dividiendo el flujo de aire por el drea de! medio, se tiene una velocidad del aire entre 3.6

68



ft/rin (1.8 cmis) y 5.9 fiYmin {3.0 cm/s}. Esta velocidad es muy importante porque determina
la efictencia de remocion del medio del fillro y si la velocidad del aire se incrementa o
disminuye fa eficiencia cambia. Es posible, al incrementar el medio filtrante en un fiitro, no

solo disminuir fa calda de presion a traves de éste sinc también incrementar su eficiencia.
Aplicaciones de ios filtros HEPA.
Algunas de las principales aplicacicnes para este tipo de filtros son entre otras:

s Areas de microbiologia

« Areas estériles de laboratorios

s  Quiréfanos, cirugia mayor y cirugia menor
« Salas de expulsion

« Salas de terapia

« Salas de recuperacion

« Energia nuclear

+ Industria electronica

+ Industria atimentaria

» |ndustria farmacéutica
FILTRGCS ULPA.

La categoria de filtros ULPA fue creada para definir filtros que fienen eficiencias mas
grandes gue los fitros estandar HEPA. Un filtro ULPA fendré una eficiencia mayor gel
98.999 % contra particulas de 0.1 - 0.2 um. Estos filtros funcionan de la misma forma que
los filtros HEPA, la diferencia esta en el medio filtrante usado, tiene una proporcion mayor
de fibras pequefias y la caida de presién es un poco mayor. Para un filtre con la misma
cantidad de medio, un filtro ULPA tendra una resistencia mayor gue el filtro HEPA. Debide a
la mayor eficiencia de eliminacion de particulas peguenas, los métodos usados para probar
jos filtros HEPA no son aplicables a los filtros ULPA, para estcs, se emplean oiros

mecanismos que usan contadores dpticos laser de particulas.
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V.4 SELECCION DEL FILTRO Y BALANCE DE AIRE EN EL CUARTO LIMPIO.

Los filtros que se seleccionaron para ser usados en el area de envasado de leche en poivo

fueron los filtros absolutos HEPA.
IV.4.1 Tipos de intercambio de aire.

El intercambic de aire dentro de un cuarto limpio afecta directamente la energia, 1a calidad

del aire y el confort térmico. Existen tres diferentes formas de intercambiar el aire:

1. Ventilacion forzada.
2. Ventilacion natural.

3. Infiftracién.

El porcentaje de intercambio de aire en un cuarto limpio, generalmente incluye las tres

formas anteriores, las cuales, deben ser consideradas aln cuando solo una domine.

El porcentaje de intercambio de aire asociado con un sistema de ventdacion farzada,
depende del porcentaje de flujo de aire a través de ios venliladores del sistema, la
resistencia al flujo de aire asociado con € sistema de distribucion de aire, la resistencia al
flujo de aire entre las zonas del cuario y el aire en su interior. Si alguno de estos factores no
se toma en cuenta para el disefio 0 no fue calcufado correctamente, el porcentaje de

intercambic de aire puede ser muy diferente del vaior de disefio.

“La wventilacién forzada” proporciona la posibilidad de controlar el porcentaje de
intercambic de aire y distribucion def mismo dentro de un cuarto limpio a fravés de un
disefio, instalacion, operacién y mantenimiento apropiades en el sistema de ventilacion. Un
sistema ideal de ventifacion forzada tiene un porcentaje suficiente de ventilacion para
controlar niveles de contaminacion de interiores y al mismo tiempo, evita la sobre
ventilacion y fa multa de energia correspondiente. Adicionalmente mantiene buen confort

térmico.

“La ventilacion natural® a través de aberiuras intencionales, es causada por presiones

debidas al viento y diferencias de temperaturas interiores y exterfores. El flujo de aire a
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traves de puertas y ventanas abiertas y oiras aberturas de disefio pueden ser usadas para
proveer de ventifacidn adecuada para diluir contaminantes y controlar la temperatura.
Aberturas no intencionadas en la estructura del cuarto y fa asociada infiftracion, pueden

interferir con la deseada ventilacién natural y los patrones de distribucion de aire.

“La infiltracion” es el flujo de aire sin conrol a fravés de aberturas no intencionadas,
manejado por el viento, diferencia de temperatura y diferencia de presiones. La infiltracion
es menos confiable para proveer una adecuada ventilacion y distribucién, porque esto

depende de las condiciones del clima y la localizacion de las gberturas no intencionadas

En la sala de envasado no se permite la infiltraciéon de aire de ofras areas.

Es muy importante destacar gue un cuarto limpio, depende principalmente del nimerc de
particulas que en &l existen. Un cuarto limpic no depende del buen control de temperatura y
humedad, depende del nimerc de particulas que se encuentren en él Por esto, los

sisteras de fiitracidn y ventitacion son muy importantes.

Para garantizar el numero de particulas en el cuarto limpio, son necesarios los filtros
absolutos HEPA gue se han seleccionade. Perc tambien es necesario eliminar la infilfracion
con ayuda de la ventilacion forzada. La cuai debe garantizar una presion positiva en el

cuarto impio.

Para conocer el numero de particulas en el cuarto, se realizan una serie de mediciones en
diferentes puntos del cuartc. La mayor medicion no debe rebasar el nimero permitido de
particulas de acuerde a la clase requerida.

IV.4.2 Gasto de aire en el cuarto limpio.

En este punto se muestra la forma de calcular el gasto de aire necesario para brindar una

ventilacion adecuada para mantener una presion positiva dentro del cuarto impio, para lo

cual, se definen los siguientes terminos.
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Aire suministrado o de suministro (Ag)

El aire suministrado o de suministro es aquei aire que ya ha sido tratado por la unidad
manejadera de aire (UMA) y que pasara a través del filtro terminal para poder considerarse
aire acondicionado, dando la calidad de aire requerido en una sala, en base al filtro terminal

que este instalado (nivel de fitracion ver tabla 3 1).

Aire de retorno (Ag)

Es aquel aire que ha sido extraido del cuarto limpio pero que se integra a la linea de aire
exterior (aire atmosférico), para que una mezcla de ambos aires nuevamente vuelvan a
entrar a la unidad manejadora de aire (UMA) para su tratamiento y posterior apiicacion.

Aire de sobre presion (As.)

El aire de sobre presidn se clasifica en dos tipos de aire tomando como referencia Ia sala en
cuestion. Si la presion del aire en ésta es mayor que fa existente en el cuarto adyacente,
entances se le llama aire de presién positiva {Ag.), en caso contrario, que la presion del aire
sea menor a la existente en el cuarto adyacente, se llama atre de presién negativa (Ae.}.

Aire de extraccion (Agx)

Es el aire que se extrae del cuarto limpio para posteriormente pasarlo por un filtro y un

ventilador y expulsarlo a la atmésfera,
Cambios por hora
Es el cambio del volumen de aire fisico que dispone un cuarto limpio durante una hora,

siendo la resultante de dividir los volumenes de aire suministradc (AS) entre el voiumen de
ia sala.




iV.4.2.1. Calculo de aire suministrado.

Para el calculo del aire suministrado en el cuarto impio, se utiliza la ecuacion 4.1:

CIAr = e 41

Donde:

C / hr = Cambios de aire por hora.
Ag = Aire suministrado [ m*hr ]

VisaLay = Volumen del cuarto limpio. [ m® |

De la tabla 3.1 ( dei capitulo 3), se tiene que el volumen de la sala de envasado es de -

Visa = 116.13 (m® ) = 4,101.09 ft°

Para lograr que el cuarto limpio sea clase 100 y con base en [a tabla 4.1, se aprecia que

son necesarios de 240 a 480 cambios de aire por hora.

.' CLASE " FLUJO DE AIRE VELOCIDAD CAMBIOS DE AIRE POR |
| Normas: 1SO (Fed. Estandar 209E) | Ms. HORA ']
(508 (160 600 N7 00061 -0.041 | 543 -'
W? (10 000 ) N7 M 0.051—0076 | 6080 |
1506 (1000} | N7 W 0127—0.203 | 150-—240
WW—T—’WM—' 0.203-0.410 240480
mewimww ] 300—540
[1803(1) U | 0.305 - 0.460 | 360—540
[MENOR A 1503 (1) ¥ 03050508 350—600

U = flujo unidireccional.
N = fiujo No Unidireccional.
M = flujo mixto.

Tabla 4.1 Velocidad de aire para cuartos limpies (‘Cleanroom design” W .\Whyte )

Para la propuesta en estudic y de acuerdo a la tabla 4.1, se determind un valor de 240

cambios de aire por hora.

Despejando As de la ecuacion 4.1 y sustituyendo valores se tiene;

i
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AS:V(SALA)XC!‘hF.., Y - 1

As = ( 116.13) X (240)

Por io tanto el aire suministrado al drea de envasado es de-

As = 27.871.2 [ m’/hr.] = 18402.2 #%min

IV.4.2.2. Calculo del numero de filtros y velocidades a la salida de los filtros.

Es importante saber Que para un cuarto limpic clase 100, todo el tache puede estar cubierto
de filtros HEPA. Perc no sélo es suficiente lienar el techa de filtros y cambiar el aire 240
veces en una hora para garantizar que el cuarto Impio sea clase 100, es muy importante
también fa velocidad a la salida de los filtros, para garantizar que cualquier zona en el cuarto
limpio tendra menos de 100 particulas y que no habra remolinos que estanquen el aire y

disminuyan la clase de! cuarto.
Los fittros HEPA tienen diferentes capacidades de operacién y diferentes caidas de presion.

Es usual utilizar filtros con una caida de presion de 1 in CA, la grafica 4.1 muestra las

capacidades de operacion de los filtros, contra la caida de presion,
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Grafica 4.1 Capacidad ds operacicn de! fittro

Para el cdlculo del nimero de filtros en el cuarto limpio, se consideraron fitros con una
caida de presion de 1 in CA; éstos tienen diferentes dimensiones, en la tabla 42 se
muestran los diferentes modelos, capacidades de operacién, dimensiones y velocidades de
flujo de algunos fiitros HEPA.
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Donde:

Tablz 4.2 Dimensiones y capacidades de los fillros HEPA

Con los modelos mostrados en la tabla 4.2, se calcula la velocidad a la salida de cada uno

de los filtros, escogiendo aque! filtro que se ajuste a las necesidades de |a tabla 4.1, para

garantizar la clase del cuarto.

Conociendo la capacidad de operacion del filtro (600 ft*/min) con una cafda de presién igual

a 1in CA, se puede obtener:

a 16, 402.2 ft*/min.

l_a velocidad en la cara de cada uno de los filtros.

E! nimero de filtros para el Aire suministrado, calculado anteriormente es igual

Conociendo el numero de filtros y el aire suministrado (AS), se puede obtener la velocidad a

la salida de cada filtro. Utilizando la ecuacicn 4.2 relaciona el gasto con el area y velocidad:
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V=Qe/lAe 42

Donde:
V = Velocidad en la cara del fiitro.[ m/min o ft/min ]
Qr = Gasto del filtro [m*/hr]
A = Area del filtro [m?]

El gasto del filtro y el area para cada modelo se puede cbtener y calcular, respectivamente
de la tabla 4.2. Los resultados de velocidad a la salida de cada modelo de filtro, se muestran
en fa tabla 4.3

E! namero de filtros esta determinado por la capacidad de operacion de cada uno; el (nico
requerimiento, es gue alcancen a filtrar el volumen de aire suministrado para alcanzar l0s

cambios de aire por hora indicadcs en la tabla 4.1.

. { Velocidad de |
] Capacidad ,
Tipo de . Area del Gasto del safida en la .
de Operacion i . . 5 # de filtros
Filtro filtro {ft“) | Filtro {(ft"/min) | cara del filtro
(ftmin)
(fts)

4 600 l 4 585.79 \ 2.44 ‘ 28
1100 | 4 585 79 L 2.44 28
6 1375 6.66 1366 85 i 3.42 12

Tabla 4.3 Célculo del ndmere de filtros y velocidad 2 la salida.

Nota: Entre el modelo 4 y 5 existe una gran diferencia en el ventilador de inyeccion, la cual

esta dada por la capacidad de operacidn de los filtros.

De ia tabla 4.1 se observa que la velocidad que se maneja dentro del cuarte para conseguir
el nivel de limpieza clase 100. es de 0.203 — 0.410 m/s (0.66 — 1.35 ft/s), por io tanto, con el
suministro de aire de 16402.2 ff¥min y un area de 416.67 ft, se tiene una velocidad media

en el cuarto limpio de 0.6560 fi/s que entra dentro del rango de velocidades recomendadas
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IV.4.2.2.a. Caracteristicas de los difusores para filtros HEPA.

Un difusor es un dispositivo de suministro de aire que crea una buena distribucion en el
espacic acondicionado, los difuscres para filtros HEPA estan disefados para una facil
instalacion y optime funcionamiento donde se requieren condiciones ambientales Clase
100, Ciase 10 y Clase 1.

» Por sus caracteristicas constructivas, ahorran espacio conforme a la necesidades de
la arquitectura.

» Sus materiales no tiene probiema de deterioro.

» FEl sello tipo GEL, evita fugas, proporcionando un perfecio sellado perimetral, entre el
filtro terminal y el difusor {opcionalmente se ofrece otro tipo de selio) Uno de los
defectos de fabricacién mas comunes en los difusores encontrados en el mercado es
el uso indiscriminado de silicones para sellar las posibles fugas que tengan las
uniones de la diferentes piezas que componen la unidades, lo cual ocasiona un
problema potencial a futuro ya que estos selladores se deterioran con el tiempo y
permiten fugas de aire. Los difusores, limitan el uso de estos selladores ya que su
construceidn esta formada por eiementos del tipo monolitico.

» Los difusores para filtros terminales, tiene la caracteristica de facilitar el cambio de
filtros sin tener que remover el difusor en su totalidad como sucede cuande se usan
filtros integrados al difusor.

¢« Se puede reaiizar el balanceo con la rejilla de proteccion puesta, caracteristica que

permite un balanceo en condiciones de operacién.

Enla figura 4.9 se muestran ejemplos de difusores para filtros teminales HEPA
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IV.4.2.3. Ubicacion de los filtros en el cuarto limpio.

Del calculo de numero de filtros {tabla 4.3) se puede observar que son necesarios 28 filtros

para filtrar todo el aire de suministro (16,402.2 ft*/min). La distribucién de estos se puede

observar en Ja figura 4.10.
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CAPITULO V. ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE DE LA SALA DE
ENVASADO.

V.1 INTRODUCCION.

Para la mayoria de las personas, el acondicionamiento del aire simplemente significa
"enfriamiento del aire". Para un cuarto impio, ésta definicion no es suficientemente Gtil ni exacta.
En su lugar, se entiende como Acondicionamiento del Aire, al proceso mediante el cuail, al
controlar: temperatura, humedad, presion, limpieza y movimiento, se cbtiene un aire que cumple
con los parametros definidos por las Normas tanto Nacicnales como Internacionales para

garantizar |la calidad del producto y proporcionar confort al personal.

Existen determinados tipos de equipos y sistemas que permiten el Acondicionamiento del aire
para diversas aplicaciones de tipo comercial, doméstica e industrial. Para fines de éste trabajo,
se hace mencién a un Sistema de Aire Acondicionado con Manejadora de Aire por ser el equipo
mas adecuado para el tratamiento del aire con las caracteristicas necesaras para la sala de

envasado.

En la primera parte de éste capitulo, se muestra una descripcion de las caracteristicas
necesarias que el Sistema de aire acondicionado debe cumplir asi como una explicacion de los
componentes que intervienen en el sistema; para posteriormente, efectuar los calculos que
indiguen las toneladas de refrigeracion necesarias para abatir la ganancia de calor total en la sala
de envasado. La ganancia de calor total, es la suma de la ganancia de calor sensible mas la

ganancia de calor latente en [a sala de envasado de leche en polvo.
Variables del sistema de aire acondicicnado para la sala de envasado de leche en polvo:

1. Temperatura: la temperatura del aire se controla simplemente enfriandolo o calentandoio.
“Enfriamiente” significa técnicamente eliminacién de calor, en contraste cen el calentamiento

(generalimente denominado * Calefaccion” ) es fa adicion de calor.

2. Humedad: 1a humedad, es el contenido de vapor de agua en el aire, se controla agregando
¢ eliminando vapor de agua al aire (humidificacion o deshumidificacion).
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3. Limpieza: La limpieza o calidad del aire se controla mediante filtraciéon siendo éste el proceso

mediante el cual, se eliminan {as particulas contaminantes por medio de filtros.

4. Movimiento: el movimiento del aire se refiere a su velocidad y a los lugares hacia donde se
distribuye. Esto se controla a traves de un sistema de distribucion de aire constituide por la

ducteria y difusores.

5. Presion: La sala de envasado se mantiene presurizada para impedir la infiltracion de aire de

las areas anexas a la misma.

Como se puede observar, es muy importante el control de las variables antericres. Para ello es
necesaric aplicar los conceptos estudiados en las areas de Calefaccion, Ventilacion y Aire
Acondicionado (HVAC) (Heating, Ventilation, And Air Conditioning). Ademas de aplicar los
diferentes parametros sugeridos por las Organizaciones Profesionales y/o Normas existentes en

el disefo de ésta sala de envasado.

V.2 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.

Las caracteristicas principales del aire acondicicnado para la sala de envasado designada como

cuarto limpio clase 100 se muestran en fa tabla 5.1.

! RANGO TIPO
NIVEL DE FILTRACION 99.997% CLASE 100
TEMPERATURA 20:2°C
HUMEDAD RELATIVA 35+ 5%
PRESION DIFERENCIAL 2.5 mm CA. PRESION POSITIVA
MOVIMIENTO DE AIRE 240-480 CAPH - UNIDIRECCIONAL/MIXTO

Tabla 5.1 Valores caracteristicos de la Sala de Envasado

En ia tabla 5.2, se muestran las velocidades de aire recomendadas por ia Federal Estandar
209E, Militar Estandar, 13O, SSA, para cuartos limpios con diferentes cambios de aire por hora.

Que para nuestro caso es clase 100.
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CLASE FLUJO DE AIRE VELOCIDAD CAMBIOS DE AIRE POR |

mis. HORA

[CAPH]

1180 8 (100 000) o TUN/M T ] T 00051 0041  5-48
iSO 7(10000) - N/ M - 0.051—0.076 7T 60—90
180 6{1000) ' ' N/M | 0127—0203 150—240
ISG 5 (100) N - U/INFTM - 0.203-0.410 ' 240—480
SO 4 ( 10) U 0.264 - 0.460 I 300—5640
ISO3{1) ' U 0.305 — 0.460 360—540
MENCR A 1SO3 (1) U 0.305 - 0.508 360—600

U = fluic unidireccional. N = flujo No Unidireccional. M = flujo mixto.
Tabla 5.2 Velocidad del Aire para Cuartos Limpios.

En la figura 5.1 se presenta la Unidad Manejadora de Aire {UMA} con Unidad de Recirculacion de

Aire (URA} y sus componentes.

AP oA A e A A ~E T At o 28 o]
LR A G G G T - I 1 NN

I S A

Zuang Limpic
Chase 100 P i

Fig. 5.1 Compeonentes del sistema de aire acondicionads para la sala de envasado.

c0
LN



A continuacion se hace una descripeidn de los compenentes del sistema de aire acondicionado

mostrade en la figura 5.1.

1. Unidad de Recirculacidn de Aire (Ui R A)

La funcidn de esta unidad, es enfriar el aire de recirculacién de la sala de envasado. Al hacer
esto se logra un ahorro de energia, ya que el aire de retorno a sido acondicicnado con

anterioridad y permite ser enfriado con mayor rapidez y economia.

L.a unidad de recirculacion de aire {URA) esta integrada por os siguientes componentes:

» Una caja de mezcla para mezclar el aire de recirculacidn con el aire de renovacion.

» Un prefiltre con una eficiencia del 30% para la retencién de particulas.

+ Un serpentin de agua helada para recirculaciéon de aire

¢ Dos compuertas de aire: Una para el de recirculacion y otra para el aire de renovacion

» Dos atenuadares de ruido: Uno localizado antes de la entrada del ventilador y el aotro a

la salida.

2. Unidad Manejadora de Aire (U M A)

La funcidn de la UMA es suministrar aire del exterior al cuarto impio para presurizar €l area
critica, controlando ia humedad relativa del cuarto limpio por enfriamiento y deshumidificacidén &

calefaccién y humidificacion del aire de renovacién.

La unidad manejadora de aire esta constituida por los siguientes componentes

¢ Una compuerta para aire exterior,

¢ Un prefiltro para polvos con una eficiencia del 30%.

+ Un serpentin de precalentamiento.

« Un serpentin de agua helada para enfriamiento.

» Un ventilador centrifugo para el aire de renovacion.

« Unjuego de filtros Hepa con una eficiencia DOP del 89.987 %.
« Un humidificador.

» Una compuerta de apertura y cierre de aire de renovacion.



Reguerimientos minimos para la instalacién del aire acondicionado ¢on manejadora de

aire para la sala de envasado de leche en polvo.

Los requerimientos mostrades en Ia tabla 5 3 tienen como finalidad, servir de guia para facilitar ef

disefc del sistema de aire acondicionado para la sala de envasado de leche en polvo.
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V.3 CARGA DE ENFRIAMIENTO.

El interior de cualguier construccién, gana calor debido a varias fuentes. S la temperatura y la
humedad en el interior, se deben mantener a un nivel confortable, se debe extraer calor para
compensar las ganancias mencionadas. A la cantidad neta de calor que se retira se le llama
carga de enfriamiento. E! calculo de esta carga, es la base para seleccionar el equipo de
enfriamiento adecuado, asi como la tuberia, ductos vy para analizar el uso y conservacion de la

energia.

Un sistema de aire accndicionado debe cumplir con factores que afectan las condiciones en
verano e invierno. En general son de caracter opuesto. En invierno debemos afadir cator y
humidificar, en verano queremos retirar el calor y deshumidificar. El sistema de aire
acondicionado debe ser capaz de abatir la ganancia de calor total {(ganancia de calor sensible

mas ganancia de calor latente), generada en el area de envasado.

Los factores de ganancia de calor sensible se derivan de:

= La transmision de calor a través de paredes, pisos, techos, puertas, ventanas, efc.

= El calor producido {0 perdido) &l introducir aire exterior para ventilacion.

+ El calor producido por la gente {ccupantes).

» El calor solar {radiacion, no aplica al area de envasado ya que ninguna de sus paredes
tiene contacto directo con el exterior).

« FElcalor de luces, aparatcs, equipos, motares, efc.

Los factores de ganancia de calor latente se derivan de:

s« La humedad cedida por las personas.

» La humedad introducida con el aire del exterior para ventilacién.

En la figura 5.2 se muestra el diagrama de flujo para calcular la carga de enfriamiento.
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V.4 MEMORIA DE CALCULO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO EN LA SALA DE
ENVASADO.

El objetive del caiculo, es congcer la ganancia de calor total que debe abatir el sistema de aire
acondicionado, para mantener las condiciones de temperatura y humedad requeridas en la sala
de envasado de leche en polvo, apropiadas para evitar deterioro en la calidad del producto, asi

como. proporcicnar confort al personal que labora en dicha sala.

El calcuio de la carga de enfriamiento consiste en el estudio de la Ganancia de calor total en

la sala de envasado.

V.4.1 Ganancia de calor total en la sala de envasado.

Para efectuar el calcule de ganancia de calor total en la sala de envasado, se foman en cuenta

las siguientes caracteristicas:

1) Condicicnes internas y externas de la sala de envasado

2) Datos constructivos de la sala de envasado

3} Ubicacion de la sala de envasado

4} Ganancia de calor debida a la transmision a traveés de barreras.

5) Ganancia de calor debida a cargas internas: alumbrado, personal, producto y
equipo.

6) Ganancia de calor debida al aire exterior.



1) Condiciones internas y externas de la sala de envasado

De la tabla 5.1 "Valores caracteristicos de |la sala de envasado” se tomaron los siguientes

parametros.

Condiciones internas de la sala de envasado de leche en polvo.

- RANGC TIPO
! NIVEL DE FILTRACION 93 997% CLASE 100
TEMPERATURA 20+ 2°C
HUMEDAD RELATIVA 35 + 5%
PRESION DIFERENCIAL 25 mm CA. PRESION POSITIVA

T MOVIMIENTO DE AIRE

'240-480 CAPH

UNIDIRECCIONAL/MIXTO

La tabla .4 muestra las condiciones externas de la sala de envasado de leche en polvo.

Condiciones externas de la sala de Envasado’

Lugar Méxice D.F.

Latitud ) 19°25° N
 Longitud 99° 10'W
iAItura sobre el nivel de mar 2240 m

Presién barométrica 585 mm Hg

Verano Invierno

Temperatura de bulbo seco 31°C 0° C
[ Temperatura de bulbo humedo 17°C

% de humedad relativa 23 %

Humedad especifica

686.18 g/lb de aire seco

Tabla % 4 Condiciones externas de {a sala de envasado

''Valores tomades de las tablas del AMERIC. Anexe 5 b
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2) Datos constructivos de la sala de envasado

Dimensiones:

Largo 7.90 m. Equivalente a 25.9186 ft
Ancho 4.80 m. Equivalente a 16.0759 ft
Altura 3.0m. Equivalente a 9.8424 ft

Area de |a sala de envasado de leche en polvo

A =38.71 m® equivalentes a 416.66 ft*

Materiales

o —

ELEMENTOS DEL CUARTO LIMPIO | MATERIALES QUE LOS COMPONEN

PAREDES habique rojo de 150mm, aplanado con mortere de 12.7 mm !
de espesor por el lado exterior, con acabado tipo esponja y
!pintura color claro y del [ado intenor con mostero de 12 7 mm
‘con acabado pulido y pintura epdxica color claro mate de 1.5

i mm de espesor (Construccidn “in situ”™) ) _

TECHO iCancreto colade de 150 mm y aplanado de mortero de 12.7mm

e espesor, pulido por el lade interior y cubierto con pintura,

Epoxica. Asi comao aplanado con mortero de 12 7 mm por el lado
extericr acabado esponja (Construccion “in sifu”).

PLAFON El plafdn sera formado por el banco de filtros HEPA que Iran so-

f ‘portados del techo (Techado enmallado)

F’ISO Concreto monolitico de 120 mm y pintura epoxica.

NVENTANAS Marco de aluminio y cristat transparente de 6 mm,

PUERTAS Construidas a base de panel aislante de poiiuretano de 3§ mm

de espesor y cubiertas de lamina de acero al carbbn, calibre 26
pintura color clare mate epoxica, con marco de aluminic.

Tabla 5.5 Materiales de los elementos del cuarto limpio v tipas de acabados
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3) Ubicacion de la sala de envasado.

Como se observa en el plano. 3.1 (ver capitulo 3) la sala de envasado se encuentra en &l interior
de fa planta, por lo cual esta protegida de las inclemencias del clima exterior, evitando una

posible contaminacidn y las ganancias de calor debidas al efecto solar.
4} Ganancia de calor debida a la transmisién a través de barreras.

Esta ganancia, se debe a la transmision de calor a través de muros, puertas, techos, pisos, |a
cual es ocasionada per la diferencia de temperatura que existe entre ios dos lados de la barrera.

Esta fransmisicn se c¢alcufa con [a ecuacién 5.1,
g=UAdT e e (5.1

Donde:

g = Ganancia de calor [W]

U = Coeficiente de transferencia de calor total [W/m? C]
A = Area [m?]

dT = Diferencia de temperaturas entre la pared lado exterior con el interior {°C)

Después de realizar los calculos del coeficiente de transferencia de calor total (U} de la sala de
envasadoe utilizando la ecuacion 5.2 y considerando los materiales, espesores y conductividad de

cada material constructivo del drea, en |a tabla 5.6 se presentan |0s resultados obtenidos.

U= L (5.2)

| 1 x1 x2 xn

+ T+ T+ +
hl h0 k1 k2 kn

Donde.

k = conductividad térmica del material de la barrera. (Anexo 5.a)

h1 = coeficiente de pelicula interior para aire “quieto”.

hQ = coeficiente de pelicula exterior para aire en movimiento 24 km/h

x = espesor del material que constituye ia barrera
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COEFICIENTES TOTALES DE TRANSFERENCIA DE CALCR

UBICACION ‘ AREA COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
(m%) U (Wim’C)
Pared lado norte i
Mamposteria ‘ 970 2,77
| Ventana £ 500 i 895
Pared lado sur :
Mamposteria l 772 277
ventana 500 6.95
B Puerta | 1.98 0.61
Pared lado oriente [ !
Mamposteria . 2370 2.77
Pared lado poniente i
Mamposteria | 17.70 277
Ventana . 800 . 6 95
Piso !
morterc monaolitico | 7t 00 B
Techo T _
loza de concreto ;3871 | 1.1982

Tabla 5 & Coeficientes de transferencia de calor de los elementos del cuarto limpio

En la tabla 5 7 se presenta el diferencial de temperaturas entre la sala de envasado de leche en

polvo v los cuartos que fa rodean (dT):

l_> Ubicacion Area Colindante Temp. | Temg. Interior dT
Exterior °C *C °c
PARED LADO NORTE Pulverizacion 45 20 25
PARED LADC SUR; Aifrlock 28 20 JIr B
PARED LADO ORIENTE Vestidor % 20 ? 5
ALMACEN 30 20 10
PARED LADO PONIENTE Etquetado y 28 20 8
empaque
) TECHO Loza de concreto de 28 20 8 T
150 mm J

Tabla 5 7 Oiferencial de temperaluras de areas colindantes
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Utilizando los valores de las tablas 56 y 57 en la ecuacion 5.1, se obtiene la tabla 5.8 que

resume la ganancia de calor a través de barreras en la sala de envasade, considerando

unicamente las caracteristicas consiructivas de fa misma, asi como {a temperatura de los cuarics

colindantes:
Ubicacion Area (m*) U ) DT (°C) q Wy
PARED LADO NORTE '
Mamposteria 870 2770 25 87170
Ventana 58 6950 25 868.75
PARED LADO SUR -
Mamposteria 7.72 2770 5 128 30
Ventana 5.0 6 850 208 50
Puerta 198 0616 6 7.32
'PARED LADO ORIENTE
Mamposteria 120 2770 5] 189.44
Mamposteria 12.0 277G 10 33240
PARED LADO PONIENTE
Mamposteria 7.7 2770 392.23
Ventana 8.0 6.950 333.60
PiSO 40 00600 0.00
TECHO ]
oza de cencreto. 40 1.199 B 28776
3430 W

Tabla 5 8 Resumen de ganancia de calor debido a la transmisidn a traves de barreras en la sala de envasado

5) Ganancia de calor debido a cargas internas,

5.1) Alumbrado:

La tabla 5 8 muestra los valores y caracteristicas de! alumbrado de la sala de envasado de

leche en polvo
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a) | Tipo de alumbrado: fFiuorescente e )!

b) | Cantidad de iamparas: FE Gx75W

¢) [Horario de operacien: |24 Horas/dia

Tabla 5.8 Valores y caracteristicas del alumbrado

La ecuacién 5.3 permite conocer la ganancia de calor sensible debido al alumbradoe en la sala

de envasado.

q= (W) (Ful) (Fsa)............ (5.3)

Donde:

q = Ganancia de calor W]

W = Carga total de iluminacion instalada [W].

Ful = Factor de utilizacién, (1.0 para indicar una utilizacion al 100%)

Fsa = Factor especial de tolerancia de luminaria (1 25 para {amparas fluorescentes).

Al sustituir los valores de la tabla 5.9 en la ecuacidon 5.3, se obtiene la ganancia de calor

sensible debida al alumbrado en la sala de envasado.

q ={9) x (75 W) x (1) x (1.25) = 843.75 [W]

5.2} Personal:

La tabla 5.10 muestra la cantidad de personas que trabajan en el cuarto limpio, su actividad,

horario y la carga de caicr sensible y latente por persona aduita con actividad moderada.

" Ronald I1. Howell, Principles of Heating Ventilating and Air Conditioning, Pag. 7 16



Carga sensible” Carga latente”

No. de personas 4 operarios

Actividad: Moderada ST T sow T 1a0w

Horario de trabajo:

24 horas al dia J

Tabla 5.10 Valores de carga sensible y carga latente parz el personal que opera en la sala de envasado

Multiplicando los valores de carga sensible y carga iatente mostrados en la tabla 5.10 por el
numero de operarios, se obtiene la ganancia de calor latente vy sensible debida al personal en

la sala de envasado.

Carga sensible: 4 X 80W = 320.00 W.
Carga latente. 4 x 140 W = 560.00 W.

§.3) Producto:

La tabia 5.11 muestra la cantidad de producto que pasa por la sala de envasado, asi como su

temperatura a la entrada vy salida.

rm Leche en polvo.
Flujo 0.625 kg/s .
Temperatura de entrada (T.) 43° C B
Temperatura de salida (T,) 42 °C
Porcentaje de humedad de entrada y salida 3% (entrada) 3% (salida)

Tabla 5 11, Oatos técnicos del producto

Con ayuda de la ecuacién 5.4 se obtiene el calor sensible disipado por €l paso del producto en

la sala de envasado

q=moep (T-Ta) . (B4

* Ronald H. Howell, Principles of Heating Ventitating and Air Conditioning Pag. 7.79 { Iabla 7-14 S1)
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Donde:

q = Calor removido [KJ]

m = Flujo del producto [kg/s]

cp = Calor especifico del producto [KJ/(kg.°K)] (1.506 KJ/kg °K, valor proporcionado por un
fabricante de leche)

11 = Temperatura inicial del producto [°C)

T, = Temperatura final del producto [°C])

Sustituyendo los valores de fa tabla 511 en la ecuacion 5.4 se obtiene el calor sensible

disipada por ei producto en la sala de envasado.

q = 0.625 kg/s x 1.506 kJ/(kg.K}) x (43-42) °C = 0.94125 [kW]

q= 941.25 [W]

5.4} Equipo miscelaneo:

Los valores de la tabla 5.12, muestran la ganancia de calor sensible debido al equipo que se

encuentra en la sala de envasado.

Carga disipada por el equipo® T H.P. Carga (W) |
Transportador de envases vacios ; Ya 330.79
Envasadora de leche en polvo 5 864.56
Transportador de envases llenos ! 1172 1,084.47
Maquina selladora de envases 3 ' 1,084 47
Transportadora de tapas de envases V2 1,245.68
Transportador a gasificacion 1% 1,084.47
5,694.44 W
Horario de funcionamiento: B 24 horas/dia J

Tabla 5 12 Ganancia de calor sensible debido al equipo en |a sala de envasado.

1 . - . - o
Hendandez, E. Fundamentos de atre acondicionado, tabla [X-8.
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6) Ganancia de calor debido al aire exterior.
El aire exterior, esta formado por el aire para ventilacion y el aire de presurizacion.
El aire necesano para ventilacién, se calculd con la ecuacion 5.5

(No.personas) x (Aire VPPY = (Aire PVY ... ... ... . ... (55)
Donde:
Aire VPP = Arre de ventilacion por persona. [ft°/min]
Aire PV = Aire para ventilacién. {ft¥/min]

E! valor recomendado de ventidacion por persona® para el cuarto limpio, es de 25 ft*/min.

Sustituyendo este valor en la ecuacion 5.5 se tiene, el volumen de aire necesario para ventilar

el cuarto de acuerdo al numero de personas:
{4 personas} x (25 ft8min) = 100 ft’'min
El aire necesaric para la presurizacidon de 1a sala de envasado se calculd con [a ecuacion 5.6°
Q=4005*0B0 A*VSP ... e Ecuacion (5.6)

Donde:

Q: Flujo de aire requerido para mantener una presion positiva en un cuarto con una aberiura
cuadrada en la pared {ft*/min)

4005: Coeficiente de calculo (adimensional)

0.60: Coeficiente de aire entrante en una abertura cuadrada (adimensional)

A: Area de la abertura ()

VSP: Presion diferencial estatica entre las areas internas-externas (in C.A)

* Henandey, E. Fundamentos de aire acondicionado, tabla ViI-3. “Ventilacién recomendada para diferentes lugares™.

* Munters Cargocaire, The Dehumnidification Handbook. Second Edition. Chapter Five, pag, 5-18.
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Para [a sala de envasado, el valor de presion diferencial se tomo de la tabla 3 1 y es igual 2°
SP=25mmCA =00924 nCA

La sala de envasado cuenta con dos transportadores de dimensiones de hueco = 2.69 ft* cada
uno. Con un &rea total = 2.69 * 2.69 = 5.38 ft?

El area esta cubierta por cortinas plasticas y un transportader que la atraviesa

Por lo tanto:
A =260 ft

Sustituyendo ei valor de presion diferencial y el area en la ecuacién 56 se obtiene el aire

exterior necesario para presurizar la sala de envasado:

Q = (4005) * (0.60) * (2.69) * {(0.094) = 2,027.69 ft*imin

Al sumar el aire necesario para ventilar y presurizar la sala de envasado, se obtiene volumen

de aire extenor, como lo indica la ecuacion 5.7.

Aire exterior = Ajre de ventilacidn + Aire de presurizacién .. .. . U (5.7}

Sustituyendo los resultados de las ecuaciones 5.5 y 5.6 en la ecuacion 57 se obtiene el aire

exterior, necesaro para ventilar y presurizar la sala de envasado.

Aire exterior = 100 + 2027.69 = 2127.7 ft!/min

Ganancia de calor, debida al aire exterior.

La ecuacién 5.8 se utilizé para calcular fa ganancia de calor sensible en la sala de envasado

debido al aire exterior.

OAgn = {1.09) x (Aire exterior) x (TAE -TC)....... e .. (528)
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Donde:

TAE: Temperatura de aire exterior. [°F]

TC: Temperatura del cuarto [°F]

OAgy: Carga sensible det aire exterior [BTU/h)

Aire exterior [ft*/min)

Sustituyendo valores de las condiciones interiores y exteriores, (tablas 5.1 y 5.4
respectivamente) y de la ecuacidn 5.7 en la ecuacién 5.8 se obtiene la ganancia de calor

sensible en ia sala de envasado, debida al aire exterior.

OAgn = (1.09) x (2127.7) x (87.8 — 68)

OAgy = 45,920.02 BTU/h

La ecuacion 5.9 se utilizd para calcular la ganancia de calor latente de la sala de envasado

debido al aire exterior

QA = (0.68) x (Aire exterion) x (HeAsa —~HeA ) ........ ... . Ecuacién (5.9)

Donde:

HeA,.. Entalpia del aire exterior [granos/ib].
HeA: Entalpia del aire interior [granos/ib].
OAx Carga latente del aire exterior. BTU/h]
Aire exterior: {ft*/min]

Con la ayuda de una carta psicométrica se obtienen los valores para las humedades
especificas de las condiciones internas y externas de!l aire de la sala de envasado, en donde se

obtiene como resultado que HeA.= 66.18 granos/libra y HeA = 50.10 granos/libra.

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 5.9 se obtiene la ganancia de calor latente debida al

aire exterior en la sala de envasado.
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OA = (0 68) x (2127.7) x (66.18 ~ 50-10)

QA4 = 23265.12 BTU/h

Resumen de ganancias de calor en la sala de envasado.

Latabla 5.13, resume las ganancias de calor en |a saia de envasado.

' Ganancia de calor sensible | Ganancia de calor latente |
[BTU/h] [BTU/h]
Ganancia de calor debido a T a '
la transmisidn a través de 11, 703.65 Q
barreras.
Ganancia de calor debido al
2, 878.99 ; 0
alumbrado :
Ganancia de calor dehido al | -
1, 091.89 1, 910.80 :
personal ;
Ganancia de calor debido al I
3, 211.68 0
productc
Ganancia de calor debida al
. 19, 430.24 0
equipo
Ganancia de calor debida al
45, 920.02 23, 26512
aire exterior
1 Totales 84, 236.47 25,175.92

Tabla 3.13. Resumen de ganancias de calor en 12 sala de envasado.

La ecuacion 5.10 se utilizé para obtener la ganancia de calor total de |a sala de envasado.

Ganancia de CT = Ganancia CST + Ganancia CLT ..................... (§.10)
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Donde:

Ganancia de CT. Ganancia de calor total de la sala de envasado [BTU/N]
Ganancia CST: Ganancia de calor sensible total en la sala de envasado [BTU/M]
Ganancia CLT: Ganancia de calor latente total en ia sala de envasado [BTU/h]
Sustituyendo los valores de la tabla 5.13 en |a ecuacion 5 10, se obtiene:

Ganancia de calor total = 109, 412. 39 [BTU/h]

Debido a que una tonelada de refrigeracion es igual a 12, 000 BTU/h, entonces se
requieren de 9.12 Toneladas de refrigeracion para abatir la carga de calor total en la sala

de envasado.

V.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

La figura 5.3 muestra una unidad manejadora de aire {UMA) con las condiciones internas y

externas para la sala de envasado.

Esta propuesta de manejadora de aire se ulilizo para desarrollar el sistema de control que se

explica en el capitulo 6.
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Figura 5.3 Funcionamiento de la unidad manejadora de aire para el cuarto limpio.

Los resultados de los calculos realizados en este capitulo, sirven para seleccionar una unidad
manejadora de aire adecuada para la sala de envasado. En este trabajo no se muestra un
modelo especifico, ya que no es necesario anexar un catalogo que muestre las
especificaciones de un equipo. Lo valioso aqui es que el disefiador sepa cuales son los

parametros que le pide el fabricante, para seleccionar una UMA, Estos parametros son:

*  Volumen de aire a manegjar por el equipo.

* Toneladas de refrigeracion (Carga {otal por abatir)

Los resultados obtenidos en el capitule anterior y en este, sirven para conocer el volimen de
aire (16402.2 ft*/min) y las toneladas de refrigeracion (10 TR), necesarios para cambiar el aire
240 veces por hora y para abatir la ganancia de calor total respectivamente. Estos parametros

son los minimos necesarios para seleccionar un equipo con cualguier fabricante.
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Capitulo VI. OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL CUARTO
LIMPIO

V1.1 CONTROLES AUTOMATICOS

La funcion gue cumplen los controles automaticos en la propuesta de diseno del cuarto
limpio, es mantener las condiciones de diseno como: temperatura, humedad, capacidad
de calefaccion y enfriamiento del sisterma de acondicionamiento de aire. Los controles
deben regular las variables mencionadas debido a los cambios en ia temperatura
exterior, a radiacion solar, el nimero de ocupantes y las luces que se encienden o se

apagan.

Una de las consideraciones mas importantes en la planificacion y funcionamiente de un
sistema de control, se basa en su capacidad para reducir al minimo el uso de energia.
Por ejemplo, los controles pueden cambiar en forma automatica la cantidad de aire

exterior gue entra a la construccidn, de modo que se obtenga enfriamiento sin costo.

Ademas, los controles reducen la intervencion humana necesaria para el
funcionamiento y servicio del sistema, y con ello se reducen los costos correspondientes
y las posibilidades de errores, manteniendo el funcionamiento del equipo a niveles
seguros para asi evitar dafios a las instalaciones o a las personas. En general actuan

como dispositivos limitantes, para restringir los valores de las variables.
Todo sistema de control tiene los siguientes elementos:

1. Una variable controlada, es una condicion que hay que controlar {temperatura,
humedad, presion)

2. Un controlador, es un dispositive que percibe la sefial de un cambio en fa variable
controlada y transmite una accion a un dispositivo controfado que corrige Ia
condicion que cambio. Notese que un controlador tiene dos funciones: percibir una
sefal y transmitir una accidn basada en la sefial.

3. Una fuente de energia, con esta se obtiene la energia para transmitir la accién

desde el controlador hasta el dispositivo controlado.
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4. Un dispositivo controlado, es un dispositivo gue al recibir ia accién de! controiador,
regula el flujo variable. Como ejemplos de dispositivos controlados se tienen:
valvulas, compuertas, etc.

5. Un agente de control, es el medio que regula el dispositivo controlade. Como
ejemplo se tiene: al agua que pasa por una valvida, el aire a través de una
compuera, o la corriente eléctrica a través de un motor.

6. Una planta de proceso. La regulacién del agente de control varia con |la capacidad u
operacion del equipo llamade planta de proceso. Como ejemplos se tiene: al
serpentin de enfriamiento o de calefaccion, al guemador de aceite, al ventilador, a ia
bomba, al compresor y al ducto. El cambio de funcionamiento de la planta de

proceso modifica la condicién de la variable controlada, compietando asi ia accién

deseada.

En la figura 6.1 se muestra la secuencia de acciones, mediante un diagrama funcional

de bloques de control.
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Figura 6.1 Diagrama funcional de bloques para un sistema de confrol de lazo abierto.
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Vi. 2 TIPOS DE ACCIONES DE CONTROL.

Hay diversos tipos de acciones que puede impartit el controlador al dispositivo

controlado y se clasifican como sigue:

Accién de dos posiciones. Se le llama también comunmente “encendido y apagado’™.
Por ejemplo, si el dispositivo controlado es un motor, puede arrancar ¢ detenerse
mediante el controlador de dos posicicnes. Una valvula de control que solo se mueva
para tener una posicion completamente abierfa o completamente cerrada es ofro

ejemplo de accion de dos posiciones.

Para entender la propuesta de conirol del cuarto limpio, es necesario definir ios

siguientes dos t{&rminos que se refieren a la accion de dos posiciones:

1. Banda muerta: Un rango de !a variable controlada, en el cual no se toma accién
correctiva por el sistema y no se usa energia.
2. Histéresis: El rango en gue va a permanecer encendido el dispositivo, después de

gue la variable controlada ha alcanzado el punto de ajuste. {Inercia)

Diferencial, es la accién de control de dos posiciones. Se refiere al rango de valores de

ta variable controlada deniro del cuai se verifica ta accion.

El diferencial del controlador, es el range gue se ajusta en el dispositivo de controt para
fos valores de la vartable a los que se transmite la accion al dispositivo controlade. Por
ejemplo, si un termostato se ajusta para pasar de una posicion de 70°F a 72°F, se dice

que tiene un diferencial de 2°F.

El diferencial de operacion, es el rango quc foma realmente el valor de la variable
controlada. Este diferencial con frecuencia serd mayor que el ajuste de! diferencial del
controlador, porque siempre hay un retraso en la respuesta del dispositivo controlado y
el medio. Por ejemplo, cuando un termostato hace que cierre una valvuta de agua
caliente, el equipo de calefaccidn sigue calentando el recinto durante un corto tiempo,
debido al agua caliente que todavia queda en la unidad. Si se ajusta el diferencial del

controtador en un rango muy bajo, el equipo de calefaccion o enfriamiento encenderd y
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apagara en forma demasiado rdpida y entrara en un estado llamado ciclico o de
busqueda.

Control programado de dos pasiciones. Si el diferencial de operacién es demasiado
grande, puede originar condiciongs incomodas. Esto se puede reducir, anticipando una
respuesta al contrelador. Por ejemplo, el termostato puede tener un pequefo
calentador. Tan pronto como |a sefial pide calefaccion, el pequefio calentador entra en
accion y calienta al termostato mas rapidc que el aire del recinto. Como resultado de
ello el termostato alcanza su ajuste algo mas rapidamente de lo que lo haria si no
tuviera el calentador, y apaga con rapidez el dispositivo controlado, reduciendo asi el

sobrecalentamiento. El efecto es que se ha reducido el diferencial de operacion.

Accion flotante, en esta accién el dispositivo controlado se sigue manejando mediante
un controlador de dos posiciones. El dispositive conirolado se fabrica de tal modo que
se mueve en forma gradual entre la posicidn completamente abierta y completamente
cerrada. La sefal de [a fuenie de energia mueve a la parte que trabaja del dispositivo
controlado en una direccion. Hay una zona neutral, a la que también se le lama zona
muerta, en la cual no se transmite sefal, lo que deja al dispositivo controlado “flotanda”

en un posicion intermedia hasta que se recibe una nueva sefial.

Accion propercional en este tipc de accion, la intensidad de la sefal que sale del
controlador varia en proporcion a [a cantidad de cambio en la vartable controlada. A su
vez, el dispositivo controlado se mueve en forma proporcional a la intensidad de la
sefial, tomando una posicién intermedia fija en un punto relacicnado al cambic de la
variable. Este tipo de accion puede dar una respuesta mucho mas fina a los cambios de
carga que los tipos de dos posiciones que se describieron antes, debide a que la
respuesta es proporcional a las necesidades y no €s una respuesta de todo ¢ nada. Se
necesita de controladores y dispositivos de control tipe proporcional. Por ejemplo, una
vaivula de agua caliente con modulacién, abrird o cerrard parcialmenie hasta llegar a
una posicidn correspondiente a la intensidad de una sefial que pide aumento ©

disminucidén de 1a calefaccion.

Hay algunos términos importantes que se emplean en los controles proporcionales y

que se necesitan definir:
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‘Punto de ajuste”, es el valor deseado de la variable controlada, al que se ajusta el
controlador.

“Punto de control”, es ef valor real de la variable controlada que mantiene el controlador
en determinade momento.

“Desviacion”, es la diferencia entre el punto de ajuste y el punto de controf, también se
llama corrimiento.

“‘Rango de regulacion®, es la cantidad de cambio en la variable controiada que se
necesita para mover al dispositivo controlado de un Hmite extremo de su viaje a otro
{completamente abierto 6 completamente cerrado). El término banda proporcional de un

controlador también es su rango de regulacion.

En la figura 6.2 se indican graficamente las relaciones entre los términos anteriores.
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Figura 6.2 Accién de controi proporcional.
Sensibilidad

La sensibilidad de un control es la refacion entre los cambios de valores de la energia
de control y la variable controlada. Por ejempio, un controlador neumatico podria tener
una sensibilidad de 1 psi por °F. Esto significa que un cambio de 1°F en !a variable
controlada hara cambiar la presion de suministrc que se transmite al dispositivo
controlado en 1 [psi]. En la mayor parte de los controladores se puede ajustar la

sensibilidad en el campo para dar un mejor control. Hablando en general, la sensibilidad
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se debe ajustar para que sea la maxima posible sin provocar seguimientos: cambios

grandes y continuos en la variable controlada.

Accion proporcional mas reajuste

Este tipc de conirol combina a la accién proporcional con una de reajuste. Cuando se
tiene una desviacién, el punto de control varia automéaticamente moviéndose hacia el
punto de gjuste. Esto es, se reduce la cantidad de desviacién. El reajuste se logra
empleando la accion de punto flotante con la accién proporcional. Con el control
proporcional mas reajuste se logran los cambios adecuados de la accién de control
proporcional a los cambios de carga sin la desventaja de una desviacién grande. La
figura 6.3 muestra como se comporta la variable controlada con el control proporcional
mas reajuste; comparese la figura 6.2.
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Figura 6.3 Accion de contrel proporcional mas reajuste.

A la accion proporcional mas reajuste también se le llama accién proporcional-integrat
(PI).
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Estabilidad y basqueda

Segun las descripciones anteriores, pareceria que la accidn propeorcional mas regjuste
es siempre la mas deseable. Esto no es asi, en primer lugar, el tipe adecuado de accidén
de control depende del trabajo por efectuar. Por ejemplo, para poner en marcha o

detener un equipo, la Unica accidn adecuada es la de dos posicicnes.

Una caracteristica impartante de un sistema de control es su capacidad de mantener Ia
variable de control en un valor razonablemente uniforme. A esto se le llama estahilidad
Bajo ciertas condiciones, el reajuste puede ocasionar inestabilidades, como se explica a

continuacioén:

La velocidad de respuesta de un dispositivo con reajuste en general no es muy rapida,
debido a su propia construccion. Considérese o que sucede cuando la variable
controlada cambia rapidamente, debido quizas a cambios repentinos y frecuentes de
carga {por ejemplo, el continuc abrir y cerrar de puertas cuando un termostatc esta en el
recinto}. El controlador pedird rapidamente accion de control. Desafortunadamente, si
se usa accion proporcional mas reajuste, puede no ser capaz de responder con
suficiente rapidez. El valor de la variable controlada oscitara ampliamente y el sistema
de control se hace inestable. A estas oscilaciones amplias y rapidas se les llama
badsqueda. La accidén proporcional con reajuste no es adecuada para los sistemas de
calefaccidn, ventilacion y acondicionamiento de aire en los cuales la variable controlada
cambia con rapidez.

Un ejemplo de aplicacion correcta de accion proporcional mas reajuste es el controlador
de temperatura de agua helada en una gran enfriadora. Es deseable ei control estrecho
de la temperatura de agua helada, o sea, con desviacidn pequefia, porque con ello se
tiene un buen control de la temperatura y humedad en el recinto. Sin embargo, la carga
de acondicionamiento de aire en general cambia lentamente en una construccion
grande. Ademas, una gran masa de agua helada reduce también la velocidad de
cambio de la temperatura del agua. Por o tanto, se puede usar la accidn proporcional

mas reajuste sin causar inestabilidad.
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V1.3 SENSORES.

Un elemento de sensado provee al controlador informacion concerniente a condiciones
de cambio. Los sensores analogicos son usados para monitorear continuamente
condiciones de cambio como temperatura ¢ presion. El sensor analdgico provee al
controlador una sefal de variacion de 0 a 10 V. Un sensor digital (dos posiciones) es
usado si las condiciones representan un estado fijo como una bomba que esta
encendida ¢ apagada. El sensor digital provee al controlador una sefial discreta como

contactos abiertos o cerrados.

Algunos sensores electronicos usan un atributo inherente de su material (por ejemplo,
resistencia de un cable} para proveer una sefal y puede ser conectada directamente al
controlador electronico. Qiros sensores requieren conversion de la senal del sensor a
un tipo © nivel que puede ser usado por ef controlador glecirdnico. Por ejemplo, un
sensor gue detecta presion requiere un transductor o transmisor para convertir {a sefial

de presién a un voltaje ¢ senal de corriente usada por ef controlador electrénico.

Sensores de temperatura.

Para control electronico, los sensores de temperatura se clasifican como sigue:

- Dispositivos de resistencia temperatura (RTDs) cambian su resisiencia al vanar la
temperatura. RTDs tienen un coeficiente positive de temperatura (Ia resistencia se
incrementa con la temperatura).

- Los termistores son sensores de estado solido de resistencia-temperatura, con un
coeficiente negativo de temperatura.

- Termocoples generan directamente un voltaje como una funcién de la temperatura,
Sensores de humedad relativa.
Varios métodos de sensado son usados para determinar el porcentaje de humedad

relativa, incluyendo la medicién de cambiocs de resistencia, capacitancia, impedancia y

frecuencia.
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Sensor de resistencia de humedad relativa.

Un viejo metodo que usa resistencia para determinar humedad relativa, depende de
una capa de uha sal higroscopica, como clorure de litio o polvo de carbon, depositado
entre dos electrodos, como se muestra en la figura 6.4. Ambos materiales absorben y
liberan humedad como una funcion de la humedad relativa, causandc un cambio en la
resistencia del sensor. Un controlador electronico conectade a este sensor detecta el
cambio de resistencia, el cual se puede usar para proveer control de la humedad

relativa.
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Figura 8.4 Sensor de humedad relativa del tipo resistivo.

Sensor de humedad relativa del tipo capacitivo.

Un método que usa cambios en capacitancia para determinar humedad relativa mide la
capacitancia entre dos platos conductivos separados por una mezcla de material

sensible como un polimero plastice, figura 6.5.
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Figura 6.5 Sensor de humedad relativa del tipo capacitivo.

Como el material absorbe agua, la capacitancia entre los platos disminuye y el cambio
puede ser detectado por un circuito etectrénico.

Sensor de humedad relativa de impedancia.

Un sensor de humedad relativa que genera cambios en ambas resistencia y
capacitancia para medir el nivel de mezcla es construido por una placa de aluminio
anodizado y una capa delgada de oro o aluminio (Fig. 6.6). £l aluminio anodizado tiene
una capa de oxido poroso en su superficie. La mezcla puede penetrar a través de fa
capa de oro y rellenar sus poros causando cambios en ambas, resistencia y
capacitancia, las cuales pueden ser medidas por un circuito electronico.
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Figura 6.6 Sensor de humedad relativa del tipo de impedancia.
Sensor de humedad relativa de cristal de cuarzo.

Los sensores que usan cambios en frecuencia para medir humedad relativa pueden
usar un crisfal de cuarzo cubierte con un material higroscopico como un polimerc
plastico, figura 6.7. Cuando el cristal de cuarzo es energizado por un circuito oscilante,
este genera una frecuencia constante. Como el polimere absorbe la mezcla y cambia la
masa de! cristal de cuarzo, la frecuencia de oscilacidn varia y puede ser medida por un

circuito electronico,
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Figura 6.7 Sensor de humedad relativa de cristal de cuarzo.

Sensores de presion.

Un método que mide presién por detectar cambios en la resistencia usa un peguerio y
flexible diafragma y un montaje de calibrador a tension. El montaje del catibrador incluye
un cable muy fino (serpentin) o una pelicula delgada metalica depositada en una base
no conductiva. El montaje del calibrador es estirado o comprimide como el diafragma se
fiexiona con las variaciones de presion. El alargamiento o compresion del calibrador,
mostrado por la linea punteada de la figura 6.8, cambia ia longitud de este fino cable 6
de la delgada pelicula de metal, lo cual cambia la resistencia total. La resistencia puede
ser detectada y amplificada. Estos cambios en resistencia son pequefios Es por eso,
que un amplificador viene inciuido en el montaje del sensor para amplificar la sefial de
manera que el nivel mandade hacia el controlador es menos susceptible a la
interferencia del ruido externo.
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Figura 6.8 Sensor de presién del tipo resistivo,

Sensor de presién diferencial.
Una variacion de los sensores de presién es el que mide presion diferencial usando dos
camaras de presion, como se muestra en la figura 6.9. La fuerza de cada camara actua

en una direccion opuesta con respecto al calibrador. Este tipo de sensor puede medir

peguefios cambios de presién diferencial aun con alta presién estatica.
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Figura 6.9 Sensor de presion diferencial.
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Vi.4 CONTROLADOR.

El controlador electronico recibe una sefial del sensor, la amplifica y / ¢ acondiciona, la
compara con el punto de ajuste y entrega una correccion si es necesario. La senal de
salida tipicamente posiciona un actuador. Los circuitos del controlador electrénico
permiten una amplia variedad de funciones de control y secuencias desde {as mas
simples hasta multipies circuitos con entradas con muchas salidas secuenciadas. Los
circuites del controlador usan componentes de estado sodlidc como transistores, diodos
y circuitos integrados e incluyen una fuente de poder y todos los ajustes requeridos para

un control adecuado.
V1.5 CONTROL DIGITAL DIRECTO.

Como se ha visto, ia disposicion convencional de un control es un controlador que
percibe una sefal y manda una accién directamente a un dispositive controlado. El
emplec de computadoras digitales en los sistemas de control para acondicionamiento
de aire ha cambiado esta secuencia. Al esquema en e} cual se usan computadoras se le
llama control digital directo (DDC, Direct Digital Control).

En el DDC, no se usan fos controladores convencionales. Un sensor transmite [a sefial

detectada, por gjemplo, temperatura, a la computadora.

En general, la sefal del sensor se acondiciona mediante dispositivos intermedios para
que la pueda entender la computadora. A continuacién la computadora manda una
sefial para hacer trabajar al dispositivo controlado, por ejemplo, una valvula, segun lo
hecesite. Esta sefial también estd acondicionada, en general, para que sea adecuada
para el dispositivo controlado. Esta secuencia es compleja, pero con ella se logran

algunas ventajas importantes:

Los cambios del control por ejemplo los puntos de ajuste, se pueden hacer en un punto
central, la computadora, en lugar de tener gue hacerlos en cada controlador. Con ello se

tienen condiciones mejoradas y menor trabajo de operacion y mantenimiento.




Las estrategias de conservacion de energia se manejan con facilidad en el programa
por computadora, en lugar de confiar en muchos equipos vy sus conexiones, que pueden
salirse de calibracidon o descomponerse.

Vi.6 PROPUESTA DE CONTROL PARA EL CUARTO LIMPIO (SALA DE
ENVASADO).

La manejadora propuesta en el capitulo V, es la que cubre los requerimientos de
temperatura, presion y humedad del cuarto limpio; es necesario automatizarla para
optimizar su funcionamiento disminuyendo la energia consumida por enfriar y
deshumidificar el aire del cuarto, ya que la energia consumida por m? para un sistema
de aire acondicionado para cuartos limpios de clase 1 hasta clase 100 es de 5 a 10
veces mayor que un sistema de aire acondicionado para un edificio comercial’. En la
figura 6.10 (automatizacion de la UMA para el area de envasado), se pueden ver los
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Figura 8.10 Automatizacién de la UMA para el 4rea de envasado

' Handbook of air conditioning and refrigeration, Wang. Pagina 30.13.
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elementos a monitorear (fillros, temperatura, presion y humedad de la sala de
envasado} y controlar (compuertas de extraccion y de reforno) en la manejadora de aire
y en ¢l cuarto limpio:

Para bajar la temperatura del cuario limpio, se hace pasar a través del serpentin
evaporador (2) de la manejadora de aire, agua enfriada por un chilier. Para aumentar la
temperatura, la manejadora utiliza un serpentin (1) por el que pasa agua que ha sido
calentada por un "Boiler’. Para deshumidificar el aire, se abre el actuador de agua fria,
con la intenciéon de enfriar el evaporador de la UMA y que al pasar el aire deje el agua
que contiene sobre la superficie fria del evaporador (por alcanzar la temperatura de
rocio). Al mismo tiempo el actuador dei serpentin de agua caliente abre para aumentar

la temperatura del aire deshumidificado a 20°C que reguiere el cuarto limpio.

Como se puede observar en la figura 6.10, las tres variables principales a controlar en el
cuarto limpio son: presion (P1), humedad (H1). y temperatura (T1).

Control de presion.

En ia figura 6.10 se puede observar un transductor de presion diferencial P1 (11) en el
cuarto limpio. Este mide la diferencia de presidn entre el cuarte lmpio y sus
alrededores, traduciendo el valor de presién en una sefal de 2 a 10 VDC, para que lo
pueda leer el controlador. Dependiendo de la sefial que proporcione el transductor de
presién, el controlador abre ¢ cierra proporcicnalmente las compuertas de la inyeccion
(3) y del retorno (4). E! valor de la presion diferencial en el cuarto limpio, debe
mantenerse en (+) 2.5" C.A. (valor requerido segun la tabla 3.1} Si este valor disminuye
0.5 C.A. con respecto al punto de ajuste (2.5" C.A.), el actuador de Ia inyeccion abre
proporcicnalmente {control Pl) a la caida de presion. Al mismo tiempo el actuador del

aire de retorno cierra proporcionalmente al valor de caida de presion,

Empleando términos de control, el parrafo anterior se resume a:

El control de la presion tiene un punto de ajuste de 2.5° C.A. con una banda
proporcional de 1.0 “C.A.



La presién puede disminuir al abrir la puerta del cuartc limpio, En el cuarto limpio se
instalé una alarma audiovisual que se activa cuandoe la puerta ha sido abierta por maés

de 30 segundos, debido a que puede bajar la presidn y contaminarse el area.

La presidn puede disminuir también cuando los filtros HEPA estén muy sucios; el sensor
de presion diferencial instalado en cada cara de los filtros HEPA (5), supervisa la caida
de presién. Y si la caida de presion se acerca a 1 in C.A. entonces la compuerta de
extraccion (6), cierra propoercionalmenie a la caida de presion, para ayudar a que la
presion en el cuarto se mantenga y los filfros HEPA funcionen un poco mas sin ser
cambiados. Un cambio de filtros HEPA en ¢f area representa parar fa produccion,

ademas de! gasto de cambiar todos los filtros en el cuarto limpio,

# de Nombre de area Vaol. Nivel de Temp. Humedad Nivel de Clase | Cambios de
area Filtracion Interior Relativa | Presurizacié | de Area | Aire por Hora
n
(m*} | % de DOP °C %a mm. C.A.
1 Recepcion 183.4 95 18-20 45 {+}10 100.000 5~48
2 | Estandarizacion 234.6 99.95 18-20 45 (+}1.0 10,000 60— 90
3 Evaporizacian 299 4 899 .85 18-20 35 f+)1.2 10,000 60 —90
4 | Pulverizacidn 194.5 §9.95 40+/-5 35 (+31.2 10,000 60— 80
5 |Envasado 116.13 96.997 204/-2 | 35+/-5 (+)2.54 100 240 — 480
68 | Efiquetado y empague | 209.9 99.95 26+/-2 35 (+)1.5 10,000 60 — 90
7 | Vestidor 20.2 99.997 22+i-4 40 (+)15 100 240 — 480
8 Esclusa personal 45.0 99 097 18-20 40 (+31.0 100 240 — 480
9 jAirlock 41.9 99.997 26 +/-4 40 (#3120 100 240 — 480
10| Esclusa materiales 19.4 98.95 18-20 40 {+)1.5 100 240 - 480
11 | Almacen de materiales | 105.8 95.95 18-20 45 {(+)1.2 10,000 NA
12 | Pasillo supervision 152 84 95 18-20 45 {(+)1.0 100,000 NA
13 | Oficina 2404 g5 18-20 45 (+)1.2 100,000 NA
14 | Laboratorio 15.8 85 18-20 45 {+)10 100,000 NA
15 | Oficina 18.8 85 18-20 45 (+31.2 100,000 NA
16 | Almacén general 833.1 NA 30 Ambiente NA NA NA
17 | Bafos YRy NA Ambiente | Ambiente NA NA, NA
18 | Pasillo carga NA Ambiente | Ambiente | NA | NA | NA

Tabla 3.1 Condiciones internas de las areas del proceso de fabricacion y envasado de leche en polvo.

Control de humedad.

La segunda variable en importancia para el cuarto limpio es la humedad. Existen
sensores de humedad relativa para pared y para ducto; en este caso se utilizan
sensores de humedad de pared, porque fa humedad que interesa es la del cuarto en
donde se esta envasando polvo (leche en polvo) v la ganancia de humedad perjudica la
calidad del producto, por io tanto se propone instatar un sensor de humedad en cada
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pared del cuarto para obtener un promedio de humedad preciso que active ef ciclo de

deshumidificacion. En la figura 6.10 se representan los sensores con el numero 12.

El ciclo de deshumidificacion, abre totalmente |a valvuia de agua helada (2} y mantiene

la valvula de agua caliente (1} abierta proporcionaimente al cambio de temperatura.

La valvuia de agua helada se abre totalmente para bajar la temperatura de la superficie
del serpentin de enfriamiento, para que cuando pase el aire lo enfrie hasta la
temperatura de rocio y de esta forma e] agua que centiene quede sobre la superficie del
serpentin, Con esto se ha logrado deshumidificar el aire pero también ha disminuido su
temperatura, por io que es necesario abrir ia valvula de agua caliente para que aumente

la temperatura del aire y mantenga la temperatura deseada en el cuarto.

Este ciclo de deshumidificacion entra cuando la humedad alcanza 40% (HR) y se apaga
cuando la humedad en el cuarto iguale al punto de ajuste (35% HR). Por el contrario, si
la humedad baja a 30% (HR), el controlador enciende el humidificador y este se

mantiene encendide hasta que fa humedad alcanza al punio de ajuste.

S1 se emplean términos de control el parrafo anterior se resume a: El control de
humedad tiene un punto de ajuste de 35 % HR con una banda muerta de 10% HR y una

histéresis de 0%HR. {Para el control encendido-apagado)
Control de temperatura.

Debido a que el cuarto limpio tiene una superficie muy grande (38.71 m? y su
temperatura puede variar de un extremo a otro, se colocaron dos sensores de
temperatura, uno en cada extremo del cuarto y alejados de los difusores de aire. En la
figura 6.10 se representan con el nimero {13). La temperatura promedio brindada por
los sensores sirve para confrolar la apertura de los actuadores de agua cahente y agua
fria en la manejadora de aire, y mantener una temperatura a la inyeccion de la UMA
adecuada para que el cuarto logre una temperatura promedio de 20°C, que es la

temperatura requerida seguin la tabla 3.1
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Si la temperatura del cuarto limpio baja mas de 2°C, con respecto al punto de ajuste
(20°C}, el actuador de la vaivula de agua caliente abre proporcionaimente {controt P|) al
cambio de temperatura y el actuador de la valvula de agua fria cierra completamente, Si
la tempertura del cuarto limpic ya subid 2.0°C, es decir iguald el punto de ajuste, los dos

actuadoeres se mantienen cerrados.

Sucede io contrario si la temperatura del cuarto limpio sube mas de 2°C, con respecto al
punto de ajuste, el actuador de la valvula de agua caliente cierra y el de la valvula de
agua fria abre proporcionalmente al cambio de temperatura. Los dos actuadores:
valvula de agua caliente y agua fria se mantienen cerrados, cuando la temperatura ha

igualado el punto de ajuste,

Si se emplean nuevamente términos de control, los dos parrafos anteriores se resumen
a: El confroi de la temperatura tiene un punto de ajuste de 20°C con una banda

proporcional de 4°C.

Supervision de filtros.

En fa Unidad Manegjadora de Aire existe un paquete de filtros con diferentes
capacidades: 30%, 45% y 80% de eficiencia, los cuales estan supervisados por un
sensor de presion diferencial (7) que indica la caida de presion en un rango de 0 a 1”
C.A; asi que el usuario puede supervisar el valor de {a caida de presion y anticipar un
cambio de filtros, para que no alcance un valor alto que perjudique el consumo de
energia del ventilador de 1a UMA.

VI.7. REQUISITOS PARA OPERACION EN EL CUARTO LIMPIO
VI.7.1. PERSONAL.
Uniformes.

El personal debera utilizar uniformes esterilizados consistentes en overol completo
ajustado hasta los tobillos vy las mufiecas y cerrado al frente con una cremallera o

dispositivo similar, pero no botones. Se usara también una escafandra o capucha que



cubra foda la cabeza y cuya parte inferior penetrara debajo del overol, asi como cubre-

calzado que se ajustara adecuadamente a ia altura del tobitlo, por encima dei pantalon.

Son variados los materiales que pueden utilizarse para confeccionar fos uniformes, pero
siempre se preferiran aguellos que liberen pocas particulas como son las telas de fibras
sintélicas y algunas combinaciones de éstas con aigodén. Adicionaimente, el personal
utitizara guantes de cirujanc y cubre-bocas desechabies estériles. Cuando el proceso

asi 1o amerite, empleara un visor de seguridad.

El uniforme debera ser esterilizado antes de ser usado por el personal y debera ser
repuesto por otro sin utilizar y estérif si el personal abandona temporaimente el Cuarto y
regresa de nuevo al mismo.

Debera existir un manual con la rufina para vestir el uniforme del Cuarto Limpio.

Se utdizaré un cubiculo anexo al Cuarte Limpio que sirva como vestidor para el cambio

del unifoerme normal de trabajo por el uniforme del Cuarto Limpio.

Esta operacién debera realizarse ieniendo extremo cuidade de no contaminar el
uniforme estéril. Previo a esta operacién, el personal debera haber eliminado cualquier
cosmetico facial asi como el esmalte de ufias, de la misma manera se retiraran todas
las athajas. El personal debera usar tas ufias recortadas a fin de no perforar ios guantes
y seguir el procedimiento quirdrgico de lavade de manos y antebrazos anies de

proceder a vestir el uniforme del Cuarto Limpio.

VI.7.2. FLUJO DE PERSONAL.

El personal que opera en el Cuarto Limpio se desplazara de la esciusa de personal
(Figura 6.11), al vestidor def Cuarto Limpio (2) en donde entrard a fravés de un paso
con doble puerta, procediendo después a colocarse el uniforme conforme a los
procedimientos adecuados establecidos anies de entrar al Cuartoc Limpio. Con el

uniforme colocado, el personal pasara al cuarto iimpic (4).



Una vez terminada la labor, regresara al vestidor del Cuarto Limpio, en donde dejara
fos uniformes, botas, cofias usados en forma tal que se evite la diseminacion de

contaminantes si se han llenado polvos.
El fiujo del personal dentro del Cuarto Limpio (figura 6.11}. debera ser dispuesto en

forma tal que se tenga que hacer el minimo de desplazamientos, evitando el cruce con

el flujo de materiales y con el flujo de los demdas operarios que trabajan en la zona.

P e PR | S

| I T _!
Sala de envasado

el

A

1] | —o

1.- Esclusa de personal

2 .- Vestidor

e 3.- Airlock

“].  4-Salade envasado

) 5.~ Esclusa de materiales

Figura 6.11 Flujo del personal dentro del cuarto limpo.

VL.7.3. FLUJO DE MATERIALES.

Los materiales que ingresan al Cuarlo Limpio seran sélo aquellos que sirvan para
efectuar el praceso de! producto; de esta manera se pueden encontrar distintos tipos de
materiales y cada uno de ellos recibira un tratamiento especifico antes de su ingreso al

Cuarto Limpio (figura 6.12)
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Sala de envasado

2 -Esclusa de materiales
3.-Airiock
4 -Sala de envasado

it . .
[ 1.-Limpieza de maiersles

Figura 8.12 Flujo de materiales en el cuario limpio

Envases Primarios:

Ei fluio sugerido a seguir con estos materiales es el siguiente: desempaque, lavado y
esterilizacién. En el caso de materiales que asi lo requieran, se les darg un tratamiento
de despirogenizacion.

Siendo la esterilizacién el ditimo paso antes de entrar al Cuarto Limpio, se recomienda
que el ingreso de envases primarios esterilizados al Cuarto Limpic sea a fravés de

hornos y/o autoclaves dotades con doble puerta.
Alfernativamente, podran usarse pasos de materiales. En uno y otro caso el material

estéril se introducira en el drea en cajas esterilizadas de acero inoxidable o de otro
material adecuado.
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Los recipientes no se abriran, sinc hasta el momento de uso, dandcles un periodo
maximo de espera de 48 a 72 hrs , transcurrido este periodo, si no han sido abiertos,

deberan ser esterilizados nuevamente,

Rutinas similares se seguiran en caso de esterilizacién de envases o tapas por

fumigacion.

Es importante hacer notar que no es permisible la presencia del contenedores de
cartdn o materiales similares dentro del Cuarto Limpio debido primordiaimente a 1z gran

cantidad de particulas que estos materiales puedan dejar escapar al ambiente aséptico.

Preducto Terminado.

La leche en polve serd identificada de inmediato y debera abandonar el Cuarto Limpio lo
mas rapidamente posible, a fin de evitar acumulaciones innecesarias de materiaf dentro

de las zonas de tfrabajo.

VI.7.4 USO DE SANITIZANTES.

Para el adecuado funcionamiento operativo del Cuarto Limpio de envasado de producto,
e independientemente del mantenimiento, es necesario realizar sanitizaciones
periddicas que coadyuven a preservar las condiciones asepticas en las cuales se

operan los diversos procesos, de fabricacion y envasado de leche en polvo.

Sanitizacion.

La adecuada sanitizacion de las areas debe ser realizada de tal manera que proteja
debidamente todas las superficies del Cuarto Limpio, las superficies externas de los
equipos y de todo aquel material de trabajo normal que se encuentre dentro del area.

La sanitizacion va enfocada prioritariamente al ataque de los posibles
microorganismos que puedan encontrarse depositados o adheridos a las partes

anteriormente enunciadas.



Ciclado de la Sanitizacion.

La sanitizacion se realizara utilizando agentes quimicos de diverso origen, pero que
{engan siempre un poder bactericida demostrado. Dade que muchos microorganismos
pueden crear resistencias al ataque de estos agentes quimicos, es recomendable el
ciclado de fos mismos. Este ciclado usara alternadamente los agentes quimicos que
utificen radicales quimicos distintos para ejercer su accidn, ya que esto dificuita la

aparicion de microorganismos resistentes.

Registro.

Es necesario llevar una bitacora que documente tanto el ciclado de los agentes
sanitizantes como la periodicidad con que se realiza este procedimiento. Este registro
sera (til en |a deteccion de las fuentes de contaminacion, asi como en la identificacion

de los microorganismos que se puedan encontrar con mayor frecuencia

Muchos de los agentes sanitizantes comunes se presentan en forma liquida, por o que
se pueden aplicar por vaporizacién o por frotamiente, Si éste es el caso, se tendra
especial cuidado que las telas con que éstos se apliquen no liberen particutas que

puedan contaminar €l medio ambiente.

V1.7.5. EVALUACION RUTINARIA EN EL CUARTO LIMPIO.

Todos los cuartos limpios deben de cumplir con los requisitos minimos de operacion
marcados por las normas internacionales y nacionales para el usc y operacion de un

cuarto limpio para produccién de leche en polvo.

Para lo cual es necesario garantizar por medio de operaciones rutinarias de evaluacion,

todos los sistemas y equipos que componen al cuarto fimpio.

La evaluacion rutinaria de un cuarto limpio estard dada por los resultados que arrojen

las siguientes operaciones:



Evaluacién de Esterilidad y Sanitizacion. Esta puede efectuarse de

preferencia empleando dos o mas de los siguientes métodos:

Exposicidon pericdica de cajas petri conteniendo medios de cultivo especificos

para bacterias y hongos.

Esta prueba es muy Util en l1a interpretacion de las pruebas de esterilidad

Muestreo del aire. Mediante equipo mecanico gue permita determinar ia

contaminacion en funcion del velumen de aire muestreado.

Muestreo de paredes, techos y pisos. Mediante hisopos estériles humedecidos

gue posteriormente se someten a incubacion.

Conteo de Particulas Presentes en el Area. Esta se efectia empleando
equipo electronico capaz de discriminar la contaminacion en funcion del
volumen de aire muestreado, y es Util para determinar si se cumplen los

requisitos reiativos a la clase de aire correspondiente a la zona muestreada.

Medicion de estancidad de sellos en filtros terminales, filtros de campanas
o modulos. Mediante ia utilizacion de equipo generador de soles de D.O.P. (ver

pruebas de sellado en el anexo del capitulo 4) y fotdbmetros adecuados.
Medicion de la velocidad de aire. Utilizando anemdmetros para verificar los
volumenes de aire que entran al cuarto y a las velocidades en el equipo de flujo

unidireccional.

Verificacion de las sobrepresiones existentes entre el cuarto y las demas

zonas del Blogue. Mediante el empleo de mandmetros de presion diferencial.

Verificacion de valores porcentuales de humedad relativa. Empleando

higrometros adecuados.

Verificacion de Temperatura.



Estas operaciones de evaluacion deberan efectuarse a intervalos que garanticen el
correcto funcionamiento de ios sistemas del Cuarto Limpio, debiéndose conservar un

regisiro de cada una de elias.

VI.7.6. LIMPIEZA IN SITU DEL EQUIPO PARA ENVASADO DE LECHE EN POLVO.

Las instalaciones de manipulacion y elaboracién de leche en pelvo requieren una limpieza
frecuente. Desmontarlas para ello supone de largos tiempos muertos y mucha mano de
obra. El montaje y desmontaje repetido puede ocasionar, ademas, averias mecanicas y
exige mayores gastos de mantenimiento. La limpieza manual de las superficies interiores
de los tanques de gran capacidad, es ardua y aln ios operarios mas concientes y
meticulosos pueden dejar pequerias bolsas de suciedad que conducen a la alteraciéon o
deterioro del producto.

Para evitar los inconvenientes inherentes al desmantelamiento, se ha desarrollado la
limpieza in situ. Las técnicas de limpieza in situ permiten alcanzar altos estandares
higiénicos, equivalentes a los logrados en el desmantelamiento y limpieza manual de {as
tuberias, permiten controlar mejor el uso de productos quimicos peligrosos y un uso mas

econdmico de los mismos.

La organizacion precisa del sistema de limpieza depende de la complejidad de ia fabrica.
En esencia, lo que se hace es preparar una disolucidon en un depésito de almacenamiento
desde donde se impulsa a través del sistema. En condiciones normales de operacion, el
depdsito y las conducciones a través de las que se impulsan las disoluciones de iimpieza
deben ser aislados para evitar la fuga de las disoluciones de productos guimicos y su
contacto con ias corrientes del alimento. Esto se consigue incorporando piezas claves
removibies que completen una linea de flujo, pero no las dos, o separando ambos
sistemas por medio de vélvulas de aisiamiento separadas por un tubo de drenaje, abierto
cuando el sistema de produccidon esta en funcionamiento. Tan pronto como se pueda, al
término del funcionamiento del sistema de produccion, se aislan los tanques de

almacenamiento de materia prima y producto acabado.



Segtin ef grado de suciedad de las superficies, las disoluciones utilizadas se drenan a los
sistemas de drenaje o se fecogen en tanques de recuperacion para su uso posterior, se
han desarroliado asi, sistemas de un sélo uso, sistemas de reutilizacién y sistemas de uso

muitiple, estos sistemas se pueden automatizar para alcanzar altos niveles de higiene.

150



PROPUESTA DE DISENO DEL CUARTO LIMPIO.

Producto: Leche en polvo.

Proceso donde aplica el cuarto Impio Envasado y gasificacion de leche en polvo.

Caracteristicas del cuarto: Ver la siguiente tabla.

#de | Nombre de area Vol Nivel de Temp. |Humedad| Nivelde | Clase | Cambios de
area Filtracion Interior Relativa | Presurizacio | de Area | Aire por Hora
n
U{m®) | % de DOP °C % mm. C.A.
1 | Recepcion 183 4 g5 18-20 45 {+310 1G0.000 5438
2 |Estandarizacién 2345 99.95 18-20 45 (+310 10,0060 | 60 -90
3 |Evaponzacion 2984 99.95 | 18-20 35 f+312 10,000 60 — 90
4 | Pulvenzacion 194.5 §9.95 40+/-5 35 (+31.2 10,000 60 — 80
5 |Envasado 116.13 99.997 20+/-2 | 35+/-5 {+)2.54 100 240 — 480 |
6 |Etiquetado y empaqre | 209.9 8995 2B+/-2 35 {(+)15 10,000 ; B0-80
7 | Veshdor i 292 99 997 22 +f-4 40 {+1}1.5 100 | 240-480
8 | Esclusa personai 450 99 997 18-20 40 {+11.0 100 240 — 480
9 jAirtock 419 89 857 26+7-4 40 {(+120 100 240 - 450
10 | Esclusa materiales 194 899.95 18-20 40 (+)15 | 100 240 - 480
11 {Almacén de materiaies | 1058 99.95 18-20 45 (+)1.2 10,000 | NA
. 12 | Pasillg supervision 152 64 95 18-20 45 (+)1.C 100,000 NA
13 |Oficina 240.4 95 18-20 45 (+112 100,000 NA
14 | Laboratorio 158 95 18-20 45 (+)1.0 100,000 NA
15 | Oficina 18.8 95 18-20 45 (+)1.2 100,000 NA
16 | Almaceén generai 833.1 NA 30 Ambiente NA NA NA
17 1Banos 3140 NA Ambiente | Ambiente NA NA NA
18 | Pasilio carga NA Ambiente | Ambiente NA NA NA




Matenales de construccion det cuarto limpio.

ELEMENTOS DEL CUARTO
LIMPIO

PAREDES

MATERIALES QUE LOS COMPONEN

Tabigue rojo de 150mm, aplanado con mortero de

127 mm

de espesor por el lado exterior, con acabado tipo
esponja y

pintura color claro y del lado interior con mortero de
12.7 mm

con acabado pulido y pintura epoxica color clarc mate
de 1.5 :
mm de espesor (Construccion “insitu™).

TECHO

Concreto colade de 150 mm y aplanado de mortero
de 12 7mm

de espesor, pulido por el 1ado interior y cubierto con
pintura,

Epdxica. Asi como aplanado con mortero de 12.7 mm
nor el lado

exterior acabado espenja (Construccion “in situ™.

PLAFON

El plafén sera formado por el banco de filtros HEPA '
que Iran so-
portados del techo. (Techado enmallado)

PISO

Concreto monolitico de 120 mm y pintura epoxica.

VENTANAS

Marco de aluminio y cristal transparente de 6 mm.

PUERTAS

Construidas a base de panel aislante de poliuretano
de 38 mm :
de espesor y cubiertas de lamina de acero al carbén, |
calibre 26 :
y pintura color claro mate epodxica, con marco de
ajuminio.




Sistema de filtracion.

Tipo de filtros HEPA eficiencia 99.997 %

MODELD|] CAP. DE QPERACION | DIMENSIONES EN PULGADAS Y CENTIMETROS | VELOCIDAD DE FLUJO
MHR PCM A B c M/min P.X.rmin
*4 1020 60D 24 24 578 45.72 150 |
60.96 60.96 14.92 |
]
*5 1870 1100 24 7] 11 112 83.82 275
60.96 60 96 2921
5 2337 1375 24 30 11 172 8382 275
60 96 76.2 29 21
Donde:
}-__ ...........
bErhkE kbbb
B . At
. HAIRINY
Br e r b ehebd Brrab tlni
/1A A A
HIE R4
I YIRS N A N ) S R )
g ";EE.ZEE:EE:‘E'”'%
: .__ ) ;i &é&ﬁ"u‘“ {z}la'wf
Volumen de aire a manegjar = 18, 402.2 cfm.
NOmero de filtros:
_ Velocidad de
, Capacidad .
Tipo de ] Area del Gasto del salidaenla i
_ de Cperacion 5 _ .- # de filtros
Filtro 3 filtro (ft*} | Filtro (ft/min} | cara de! filtro
{ft"/min)
(is)
600 4 £85.79 2.44 28
5 1100 4 58579 2.44 28
6 1375 6.66 1366.85 3.42 12

" d



Cambios de aire por hora del cuarto impio

o

CLASE FLUJO DE AIRE VELOCIDAD CAMBIOS DE AIRE POR !
Normas 1SO (Fed. Estandar 209E) Mrs HORA
ISO '8 (100 000 } N/ 00051 - 0.041 548
iSO 7 (10 000) N7 M 0 051—0 076 60—00
[1SC 6 (1000) N7 M 0 127—0.203 150—240
(SO 5( 100) U7TN/ M 02030410 240—A480 ]
’TSO 4 (10} U .254 — 0 450 300540
803(1) U 0 305 — 0.450 360—540 ]
[MENOR ASO3 (1) U 0 305 — 0.508 360—600

U = flujo unidireccional.
N = fiujo No Unidireccional.

M = flujo mixto.

Sistermna de acondicionamiento de arre:

I Condiciones internas de la sala de envasado de leche en polvo.
RANGO TIPO
NIVEL DE FILTRACION 89.997% CLASE 100
TEMPERATURA o 20:2°C |7 '
HUMEDAD RELATIVA 35+ 5%
PRESION DIFERENCIAL 2.5 mm CA, FRESION POSITIVA

MOVIMIENTO DE AIRE

240-480 CAPH

UNIDIRECCIONAL/MIXTQO

fCondiciones externas de la sala de Envasado

Lugar ! Mexico D.F. ;
"Latitud 16°25'N |
[Longitud 99° 10" W o
. Altura sobre el nivel de mar 2240m T
[Presion baromética 585 mm Hg A,
_‘_ S B _ Verano lnvierna
I"T“EEEEEQEUEHE'BGTE&E.—;\E@' T T TR E T TTTeRE T

B S Py S U



Temperatura de bulbo himedo 17° C

23 %

% de humedad relativa

Humedad especifica 66.18 g/tb de aire seco

Ganancia de calor de |a sala de envasado:

r Ganancia de calor | Ganancia de calor |
i sensible latente
' [BTU/h] [BTU/R]
| Ganancia de calor debido a Ja transmision
| a través de barreras. 1, 703.65 0
" Ganancia de calor debido al alumbrado 2, 878.99 o
Ganancia de calor debido al personal 1, 091.89 1, 910.80
Ganancia de calor debido al producto 3,211.68 0 O
Ganancia de calor debida al equipo l 19, 430.24 0
| Ganancia de calor debida al aire exterior | 45, 920.02 23, 265.12
Totales \ 84, 236.47 25,175.92

Toneladas de refrigeracidon para abatir la carga de calor total = 9.12 Tr,

i
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A
B
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‘ D+ AIRE ENFRIADD ¥ DEFHUMIDINIZADO
E

+AIRE DE IMYECCION

3 ‘ P L P

Controies y procedimientos' Se describen en el capitulo V.



AL SEGUIR EL METODO DE DISENC PROPUESTQ, SE PUEDEN OBTENER LOS
REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DE AMBIENTE Y PARTICULAS EN EL CUARTO
LIMPIO, INCREMENTANDO LA CALIDAD DEL PRODUCTO CON LO QUE SE
ALCANZA EL OBJETIVO FIJADO PARA ESTA TESIS.

EL METODO DE DISENO PROPUESTO SE RESUME DEL SIGUIENTE MODO:

1. DEFINIR EL PRODUCTO
2. DEFINIR EL PROCESO O ETAPA DEL PROCESQO DONDE APLICA EL CUARTO
LIMPIO
DEFINIR EL TIPO Y CLASE DE CUARTO REQUERIDO
4. DEFINIR ESPECIFICACIONES DE LAS VARIABLES A CONTROLAR.
4.1. MATERIALES DE CONSTRUCCION (TIPOS Y FORMAS)
4 2. SISTEMA DE FILTRACION
4.2.1. CAMBIOS DE AIRE
4.2.2. VOLUMEN DE AIRE
4.23 TIPOS DE FILTROS
424 VELOCIDADES DE INYECCION Y PRESURIZACION
4.3. SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE
4.3.1. TEMPERATURA
4.3.2. HUMEDAD
5. CONTROLES
PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO

EL METODO PROPUESTO PARA EL DISENO DE CUARTOS LIMPIOS, INICIA CON
EL ANALISIS DE LAS ETAPAS QUE TIENE EL PRODUCTO POR FABRICAR, LOS
REQUERIMIENTOS DEL AMBIENTE, PRODUCCION, PROCESQ Y ESPACIO ASI
COMO LAS NECESIDADES DE DISTRIBUCION. ESTAS CARACTERISTICAS DESEN
ANALIZARSE PARA OBTENER UN DISENO ADECUADO DEL CUARTO LIMPIO

ADEMAS, DE LO PROPUESTO EN LOS CAPITULOS ANTERIORES EN LO
REFERENTE A CUARTOS LIMPIOS Y SUS CARACTERISTICAS, SE CONCLUYE
QUE EL TRABAJO DESARROLLADO SE PUEDE APLICAR NO SOLO A SALAS DE
ENVASADC DE LECHE EN POLVO COMO FUE EL CASQO, SINO QUE CON LOS



PROCEDIMIENTOS EXPUESTOS, LOS SISTEMAS DE FILTRACION DE AIRE
TAMBIEN SON APLICABLES A TODOS LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS QUE
NECESITEN AIRE CONTROLARO EN CUANTO A LA CANTIDAD DE PARTICULAS
QUE CONTIENE.

EL PROCEDIMIENTO ES APLICABLE A LA CONSTRUCCION DE CUARTOS
LIMPIOS DE DIFERENTES CLASES Y ESTOS A Sil VEZ SON APLICABLES A
TODO TIPO DE INDUSTRIA.

COMO SE MENCIONO EN LOS CAPITULOS 2, 3 Y 4 LA CARACTERISTICA
PRINCIPAL DE UN CUARTO LIMPIC SE DEFINE POR LA CANTIDAD DE
PARTICULAS QUE CONTIENE EL AIRE ASI COMO POR LAS VECES QUE ESTE ES
CAMBIADO EN EL CUARTO LIMPIO.

LA IMFORTANCIA QUE TIENE EL VOLUMEN DE AIRE A MANEJAR ES LA
DIFERENCIA PRINCIPAL ENTRE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO Y UN
SISTEMA DE FILTRACION DE AIRE, MIENTRAS QUE EN UNO LO QUE SE TIENE
QUE VENCER ES LA CANTIDAD DE CALOR GANADA, EN EL OTRO LO QUE TIENE
QUE VENCER SON LOS POSIBLES CASOS DE CONTAMINACION POR
PARTICULAS YA SEA POR GENERACION DE ESTAS DENTRO DEL MISMO
CUARTO O POR INGRESO DE PARTICULAS DEL EXTERIOR.

LAS CARACTERISTICAS DEL CUARTO LIMPIO MENCIONADAS EN DICHOS
CAPITULOS VARIAN DE DIFERENTE MANERA Y ESTAS CARACTERISTICAS SON;
TEMPERATURA, HUMEDAD, PRESURIZACION Y CONTENIDO DE PARTICULAS EN
EL AIRE, SIENDO LA MAS IMPORTANTE DE UN CUARTO LIMPIO LA DEL
CONTENIDO DE PARTICULAS EN EL AIRE

DENTRO DE LA METODOLOGIA DE DISEROQ. SE PROPONE EL PROCEDIMIENTO
PARA CALCULAR EL VOLUMEN DE AIRE Y LA FORMA DE FIiLTRARLO PARA
SATISFACER LAS CARACTERISTICAS QUE LE CONFIEREN AL CUARTO LIMPIO,
LOS REQUERIMIENTOS DEL PRODUCTO Y PROCESC PRODUCTIVO.



EN ESTA TESIS UN DISENADOR DE CUARTOS LIMPIOS PUEDE ENCONTRAR LAS
CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES PREFABRICADAS Y ENSAMBLADAS EN
SITIO, QUE SON METODOS DE CONSTRUCCION MODERNOS QUE DEBEN
EMPEZAR A IMPLEMENTARSE EN LA CONSTRUCCION DE CUARTOS LIMPIOS DE
NUESTRO PAIS, PRINCIPALMENTE C(AS REMODELACIONES, DEBEN DE
APROVECHAR EL ENSAMBLE IN SITU PARA DISMINUIR TIEMPOS Y EL POLVO
OCASIONADO POR LA CONSTRUCCION CONVENCIONAL QUE PUEDE LLEGAR A
CONTAMINAR LAS DIFERENTES AREAS DE UNA PLANTA EN PRODUCCION.
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Anexo del capitulo 3.

Niveles de iluminacién.

Una iluminactén adecuada es muy importante para lograr un ambiente confortable que haga del

trabajo una actividad agradable, lo que conlleva una mejor calidad y una productividad alta.

A continuacion aparece una lista de niveles de iluminacion recomendados para diversas tareas €
intericres, publicada en le informe # 29 por la Comisidon Internacional de Huminacion.

("International Commission of llumination™)

Los valores de la tabla corresponden a los niveles de iluminacién medidos en medio del periodo
transcurndo entre la puesta en servicio de la instalacién y el primer mantenimiento  Se refieren al
promedio interior considerado globaimente y a ur plano horizontal de trabajo situado a 75
centimetros por encima del nivel del suelo. Cuando la zona de trabajo esta en diferente posicion,
el mivel de iluminacion recomendado debe considerarse en dicha posicidn El valor en cualquier

puesto de trabajo y en cualguier momento no debe ser menor de 0.6 veces al recomendado.

Al especificar el nivel de lluminacion de cierta area para cierta tarea se deben considerar otros

aspectos ademas del econdmico, entre otros:

Es conveniente que en proyectos grandes se consulten varias fuentes (Phillips, 1983, Ramirez
Vazquez, 1979; Westinghouse, 1985).

Nivel de iluminacion

(luxes)

Zonas generales de edificios.

Zonas de circulacion (pasilios) 100

Escaleras fijas y eléctricas 150

Roperos vy lavabos 150

Almacenes y archivos 150
Oficinas.

Oficinas normales, mecanografiado y salas de proceso de datos 500

Oficinas generales extensas 750

Salas de dibujo 750

Satas de conferencias 500



I_aboratorios y farmacias:
General
Local

Piantas de proceso.
Zonas gernerales del interior de la planta
Procesos automatizados
Zonas de condrol y laboratorios
Manufacturas farmaceéuticas
inspeccion
Comprobacion de colores

industria alimentaria.
Zonas generales de trabajo
Procesos automaticos
Aderezo manual, inspeccidn

300
750

360
150
500
500
750
1000

300
200
500



Anexo del capitulo 4.

Pruebas de filtros de alta eficiencia.

Los filtros de alta eficiencia socn probados para medir su eficiencia contra particulas de
prueba. Existen numerosas pruebas usadas para este proposito. La prueba estandar en

los Estados Unidos se detalla a continuacion:

Estadar de los Estados Unidos 282 (Mil-Std 282}

Esta prueba es usada para medir el funcicnamiento de los filtos HEPA y es descrito en
la especificacion del ejército de los Estados Unidos Mil-Std 282, "DOP Smoke
Penetration and Air Resistance of Fiiters™. Esta especificacién describe la operacién de
un instrumento espscial conocido como penetrémetro Q-107 el cual es mostrado en la
figura A4.1. El penetrometro mide la penetracién de aerosol a través de un filtro y su

resistencia inicial al fiujo de aire a un determinado fiujo.

La prueba empieza con la manufactura de particulas que son cercanamente
homogéneas en tamado (un didmetro aproximado de 0.2 um) Para probar un filtro
tipico a 1000 ft*/min (0.47 m’/s) en el penetrémetro Q-107, el aire exterior es atraido
dentro de un ducto a 1200 ft*/min (0.57 m%s) y entonces dividido dentro de tres ductos
paralelos a 85 ft/min (0.04 m%s), 265 f/min (0.125 m%¥s), y 850 ft¥/min (0.4 m%s).
Como se muestra en la figura A4.1, el ducto superior contiene bancos de calentadores y
receptores para contener el material liquido para ser convertidc en aerosol. En el
desarrollo origina! de este método de prueba, el material del aerosol seleccionado fué
dioctylftalato (DOP). Sin embargo, DOP se ha encontrado como sospechoso de ser
cancerigeno y, mas recientemente, otros materiales como polyalfaolefin (PAO) vy
dioctylsebacato (DOS) lo han sustituido. Estos materiales no tienen efectos adversos
conacidos para [a salud y dan escencialemente resultados de prueba idénticos cuando
el fotémetro en el instrumento es calibrado con el mismo material. El ducto central
contiene un sepentin de enfriamiento y un banco de elementos de calentamiento. El aire
gue pasa a través del ducto superior es calentado a aproximadamente 365 °F (185 °C},
y entonces pasa a través de un orificio dentro del recipiente que contiene e! material

liquido para el aerosol. Este causa que el liguido se evapore y sea empujado hacia el



flujo de la parte superior y central de los ductos donde es enfriado por el aire frio del
centro del ducto. El tamano nominal de particula 0 3 um es controlado manteniendo una
temperatura de alrededor de 72° F (22° C) y por incrementar o disminiuir [a temperatura

es posible incremetar o decrementar el tamafo de particula.

El flujo de aire combinado proveniente de los dos ductos superiores es entonces
mezclado con los mismos 850 ft*/min (0.40 m®fs) provenientes la parte baja del ducto
Una serie de deflectores mezcian el aerosol thumo) dentro de fa corrniente de aire, de
manera que el aerosol sea uniforme, previc a poner a prueba el filtro. Un ajuste similar
de deflectores es localizado en el lade de salida del filtro, siendo probade de manera
que mezcle completamente la corriente. Una muestra de corriente superior es tomada vy
cuando la lectura de la concentracion de aerosol esta entre 80 mg/m® y 100 mg/m?®, este
valor es aceptade como un 100 % de la prueba. Una lectura (concentracion en
porcentaje) es ahora tomada corriente abajo del filtro {corriente abajo de los deflectores,
de manera que ninguna fuga se mezcie dentro de la correinte) y es comparada con el
valor de corriente arriba.  Esto se lee como un porcentaje de penetracién y cuando se

resta del 100%, la eficiencia dal filtro es obtenida.

Existen otras prugbas para los filtros de alta eficiencia fas cuales debe conocer el

disefiador, si va a aplicarlas en otros paises’:

Prueba de flama de sodio (Eurovent 4 /4 y British Standard 3928)

Instituto de ciencias del medio ambiente y tecnologia (IEST) practica recomendada.
“Probando filtros ULPA"

Estandar Europeo (EN 1822)

' Descritas en el libro: “Cleanroom design, Whyte ™
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Figura A4.1 Prueba de eficiencia para filtros HEPA.

Hermeticidad de los filtros HEPA.
Gabinetes, sellos para fugas de aire, fluidos de sellado para filtros HEPA.

Gabinetes para filtros de alta eficiencia.

Cuando un filiro de alta eficiencia deja la fabrica donde ha sido manufacturado y
probado, este sera conveniente para el propésito requerido. Si este ha sido empacade
debidamente y transportado e instalado por personal que esta familiarizado con la
delicadeza natural del medio filtrante, entonces la integridad dei filtro debe mantenerse.
Sin embargo, para asegurar que no hay ingreso de aire no filtrado dentro del cuarte
limpio, el filtro debe ajustarse dentro de un gabinete bien disefiado. El gabinete debe ser
de construccion solida y debe ponerse especial atencion en el método del sellado del
gabinete. Generalmente, empaques de neoprenc se ajustan a los filtros y esto presicna
hacia abajo una cara plana del gabinete para prevenir fugas (Figura A4.2). Este método
pude ser satisfactorio, pero la distorsion de los filtros ¢ marcos, cuando se proveen ¢
cuando se ajustan, asi como empaques defectuosos, pueden causar fugas. Los

gabintes mejor disefiados resuelven estos problemas.
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Figura A4.2 Tradicional empaque de neopreno, en un gabinete mostrando el metodo de sellado en un filtro

montado en ducto.

Sello para fugas de aire.

En este método, la base del gabinete del filtro es ajustdda con un empaque especial,
como se muestra en 1a figura A4.3. El filtro es entonces ajustado dentro del gabinete y
una presién de prueba se aplica. El aire para probar el empaque es bombeado a una
presion usual de 2000 Pa. Un incremento méaximo de fuga es ajustado y cualquier

problema con el empague del gabinete/filtro puede ser encontrado facimente.
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Figura A4.3 Método de prueba de fuga de alre.

Fluido de sellado.

Las figuras A4.4, A4.5 y A4.6 muestran aplicaciones tipicas de este método. La figura
A4 4 muestra un filtro ajustado con un sello liquide especial, el cual entra en un gabinete
gque es usado en un sistema convencional de ventilacién. Este gabinete se localiza
tipicamente en el ducto del sistema de inyeccidn. Una pestana es ajustada hacia el
gabinete del filiro, el cual queda dentro del canal de sellado. El liquido fluird alrededor
de la pestafia para dar un sello perfecto, ahora no fluira fuera del canal. No ocurriran
fugas a través de este filtro hacia el selio del gabinete.

La figura A4.5 muestra un gabinete que es montado en el techo de un sistema
convencicnal de ventilacién o en un cuarto limpio de flujo mezclado. El filtro es instalado
desde un Jado del cuarfo y contiene el fluido sellante en un canal aldededor del
perimetro del filtro.

La figura A4.68 muestra un techo enmaliado que forma un canal del fluido sellante en el
cual son instalados los filtros. El sistema debe ser usado en un cuarto limpic de flujo

unidireccicnal.




El término “liquido sellante” es usado casi universaimente. Sin embargo, este
generalmente se refiere a un material conocido como un gel que actualmente es un
solido suave. Ef material puede ser cualquiera un compuesto de silicén ¢ uretano que es
vaciado dentro del canal del filtro, 0 marco de montaje ¢ techo enmallado y que alcanza
sus propiedades finales en el lugar. E! gel tiene la ventaja de estar disponible para
facilitar la remocion y reemplazo del filttro desde el gabinete con cerca del 100% de

integridad y una fuerza para sujetarlo muy baja.
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Figura A4.4 Filiro con canal para sello fluido. Gabinete para montaje en ducto usado en un cuarto limpio

ventilado convencignalmente.
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Figura A4.5 Fiitro con canal para un sello fluido. Filtre usado en un cuarto limpio ventilado

convencionzlmente e instalado desde el cuarto.



Soporte del peril

kedio filtrante 7 e
Paco flexible Marco dei filtro con o
barde-navaja Petfil de aluminia que sobresale
Figura A4.6 Soporte para techo enmallado con canal para un sello fluido. Sistema usado en un cuarto limpio

de flujo unidireccional.




Anexo del Capitulo 5.

Anexo 5.a

COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE DIVERSOS MATERIALES

Materiales de construccion Kg/m® K
Muro de ladritlo al exterior _ 0.75
Mure de ladrillo al exterior con recubrimiento impermeable 0.66
por fuera
Muro de ladriilo interiores 0.60
Muro de ladrillo comprimido vidriado para acabado 1.10
| aparente, exterior
Muro de tabique ligero con recubrimiento impermeable por 1,600 0.60
fuera 1,400 0.50
1,200 0.45
1,500 0.35
Muro de tabigue ligero al exierior 1,600 0.70
Placas de asbesto cemento o 1,800 0.50 |
Siporex al exterior con recubrimiento impermeable por fuera 660 018
510 0.14
410 0.12
Siporex al interior en espacio seco 860 0.16
510 0.13
410 0.11
Concreto armado 2,300 1.50
Concreto pobre al exterior 2,200 1.10
Concreto ligero al interior 1,250 0.60
Muro de tepetate o arenisca calcarea al exterior (.90
Muro de tepeteate o arenisca calcarea al interior 0.80
Muro de adobe al exterior 0.80
Muro de adobes al interior 0.50
Muro de embarro (con paja y carnzo) 0.40
Granito, basalto 2,700 3.00
Piedra de cal, marmol 2,600 2.10
Piedras porosas como arenisca y la caliza blanda o arenosa| 2,400 2.00




Rellenos y aislamientos Kg/m® k
Tezontle como relleno o terrado seco 16
Relieno de tierra, arena o grava expuestos a la lluvia 2.0
Rellenos de terrado, secos, en azoteas 0.56
Arena, seca, limpia L 1,700 0.35
Senica de carbon, seco ~ 700 0.20 |
Siporex despedazado, seco 400 0.13
Escoria, seco 150 0.08
Aserrin relleno suelio, seco 120 0.10
Aserrin_relleno empacado, seco 200 007
Bolas de plastico celular, empacado, seco 13-20 0.05
Virutas como relleno, seco 0.067
Masa de magnesia, seco 190 0.05
Fibra de vidrio, diametro de |3 fibra 6 micras 15-100 0.04
Fibra de vidrio, diametro de la fibra 20 micras 40-200 0.04
Lana de escoria 35-200 0.04
Lana mineral 35-200 | .04
Plastico celular de poliestireno 15-30 | 0035
Carton ruberoide con brea 1.200 0.20
Cartén ruberoide como aislamiento 0.14
Carton cerrugado, seco, poros horizontales 40 0.04
Piso de corcho comprimido 500 .07
Placa de corcho expandido, seco 140 G.35
Pilaca de corcho expandido, seco 210 0.04
Placa de paja comprimido, seco 300 (.08
Celotex 350 0.67
Fibracel, duro, seco 1,000 0.1
Fibracel medio duro, seco 600 0.07
Fibracel, poroso, seco 300 0.045
Poliuretano/espuma 38 0.022
Varios materiales

Vidrig 2,600 0.70
Madera de encino, seco 90°de la fibra 700 0.14
Madera de pino blanco, seco, 90° de la fibra 500 0.92
Madera de pino blanco, expuesto a la Huvia 0.18
Asfalio para fundir 2,100 070
Asfalto bituminoso 1,050 0.15 |
Lindleo, seco 0.16
Algodon, seco 0.04
Lana pura, seco C.04
Cascarilla de semilia de algodén, suelta, seca 0.05
Aire 12 0.022
Agua 1,00 0.5
Acero y fierro o 7800 , 45
Cobre 8,900 320
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| Azulejo y mosaicos 090 ]
Aplanado con mortero de cal al exierior 075
Aplanade con mortero de cal al interior 0:60__5;
' Terrazos y pisos de mortero de cemento 1 5{_)__[
0.138
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Anexo 5.b
CACLNIC ESPECIF  AA-006-94-0C0
ESPECIFICACION PARA TEMPERATURAS OE CALCULD EN LOS SISTEMAS DE FECHA
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE ¥ DATOS GEOGRAFICOS MAS TEMPERATURAS DICIEMBRE ¢4
SN EXTREMAS DE LOS DIFERENTES LUGARES DE LA REPUBLICA MEXICANA FECHA ANTERIOR [IE LA ESP
Sin 1983
GATOS SITUACION LATOS DE VERANG DATOS DE INVIERNG
LUGAR DE LA Posicion | Geografica [Allia Solre i Temp Pron: . CGrados-Dia |Temp Prom ! Temp de [ Giados D
. Prezion Barometrica . Temp Do Caleole
REPLBLICA Lattud | Longitud  [Mival del War Ma Bt Anales Min Ex Caloulz Anugles

No: te Oesle {mj mb mm Hy C as BH ¢ °C i°C} NS,
TO EEDERAL ]
xico Chaoultepes 19°25° 99710’ 224C 780 385 338 K 17 78 48 Q ger i
xee Tacubaya 1924’ 9g° 12" 2308 776 582 328 an 17 565 -1 862
xico Santa Fe 19°20 95°14° 2400 575 320 33¢ 17 62 80 -2 280
0o Acropaento 19°2% a8 1 2200 766 s 3 17 74 40 1] 83c i
WGO
o) 24°01" 104°40 1898 314 610 [ 355 3 i7 100 59 2 550 J
Lerdo 25°30 103°32° 1149 B¢ 657 E 450 a0 21 062 =100 -5 227 l
10 Papasquiarc | 2502 105° 28 1720 379 622 i 420 38 21 -140 -8 156
WLATC

20037 100°49" 1754 528 610 415 38 20 857 45 C 136
uako 29700 101215 2037 801 601 338 31 18 49 01 5 245

21°07 16141 1808 822 617 365 3 20 192 25 2 176 |
erma 20°13 100°53 1761 527 620 380 35 19 337 20 3 4G
o 20m40 1017271 1724 931 653 382 35 13 15 3
RERD
co 15°57 99°53 3 1013 760 358 33 27 2613 158 13
CIngo 17732 95° 30" 1250 874 855 352 33 23 434 50 9

18733 99°36' 1755 828 621 365 34 20 518 B0 12
Zihutane o 1758 101748 38 1008 757 420 40 27 15 14
G0
n 2008 98°45" 2445 764 563 31.4 2% 18 58 -4 1007
g0 20°08 98722 2181 787 590 34 7 32 8 12 55 1 848
3 20°08 98°45° 2444 764 574 34.5 30 i 60 -1
lgar: 20728 99713 1745 528 £22 410 37 1% 8.0 -1
0
ajara 2047 103°20° 1559 844 533 360 33 20 204 -3.7 1 ‘64
de Moreno 21°22 10158 1880 816 812 432 39 20 574 32 2 162
Vallana 20737 105915 2 1013 760 390 36 26 2080 0 14
7] i) 10404 1235 879 B0 e 3 24 10 S
Q
0 1gear | osesy 2216 784 588 340 3z 18 175 50 | -1 50C

19°17 | ogeag 2675 743 557 263 25 17 a0 | 2 1570
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