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RESUMEN

El trabajo describe el . desarrollo .del. proyéqgo{~"Diseﬁo, de . un

faﬁizéd@"ﬁ +Se usa el

esterilizador a vapor con control microcom

ndose de la
calizar .los elementos

frontera del equipo.

Del trabajo se desprende que no es posible tener una validacién de todo
el proceso de Disefio Total en proyectos para el desarrollo de productos
fuera de la empresa. Ademds se tiene una falta de definicién en la fase
de anédlisis parametrico del producto, esta se corrige con la generacién

de alternativas mediante el analisis de sistemas.

19



En cuanto a la generacién de.alternativas,: sSe-encuentran problemas de

documentacién y de  exceso::ide: fase de disefio

conceptual, esto se debe y soluciones

Mecanico.
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CAPITULO I

INTRODUCCION
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1.1 ANTECEDENTES .Y OBJETIVOS

‘Dentro - de .la gama de proyectos en Ingenieria;

desarrollo de productos con ingenieria, gue &o

_que agrupan dispositivos mecénicos,f‘éléctricosl

realizar una funcién especifica.. -

El desarrollo de productos con,iﬁgénlein

el seno de las empresas Yy se ven. afec fe eﬁtééffacﬁores,

como la competitividad internacio towréguieren ‘que el

disefiador que se enfrenta a estos proyectos actdc hé)méﬁgrarégil Y

creativa.

En nuestro pais las empresgé”éﬁéérénfei iQuienfeff;ﬁémeno/ al ‘ir
cambiando el entorno econémidé Yy di§miﬁu1rfié,f§¢ilidad de obtener
tecnologia de otros paises, se encuentré lévneéesidad pof parte de las
empresas de enfrentar el problema de asimilar‘f desarrdllar,tecnologia,

propia.

Esto es mas dificil para las empresas gque se mantuvieron en ‘una
economia de mercados estdticos, con una mismalinea de-productos ™ ~

durante un tiempo considerable. Ya que no tienen experiencia en cuanto
al desarrollo de tecnologia de producto y recurren en ocasiones a

agentes externos a la empresa.

22



La situacién nacional actual hace previsible un incremento’en el nimero

tanto,

de proyectos gue involucren el desarrollo de préd‘wt
existe la necesidad de capacitar personal.en esta on-base ‘en la

razén anterior y no obstante las limitantes .y queio rece el trabajar en

un medio académico, se han iniciado en’el Centro:de Disefio Mecéanico
algunos proyectos orientados al disefio de«brbductbs con' ingenieria,

patrocinados por industrias.

1.2 EL.OBJETIVO DEL TRABAJO

El objeto de este trabajo es mostrar el proceso dé; @iseﬁo de un

los.'-elementos

producto con ingenieria, tomando  en consideradién

tedricos que ayudan al disehador, como ilustracidn ejemplificatoria se

describe el desarrollo del proyecto " Esterilizador a~vapor con control

’6ﬂudé las

Microcomputarizado", dando énfasis al aspe

especificaciones de disefio para el product 2 :la - generacién vy

solucién de alternativas.

La definicién de las especificaciones del producto se hace con base en
elementos de la teoria de '"Disefio Total" propuesta por Pugh1 y de
generacidén de alternativas mediante combinaciones propuesta por

French?.

! Referencia 18

2 Referencia 8
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1.3 DISENO TOTAL

El concepto de Disefio Total inveolucra un prcceéd;deﬁtoma'de decisiones
que abarca desde la deteccién de necesidades o aparicidén 'de una idea,
hasta la introduccién al mercado de un producto. con ingenieria.

Para lograr esta evolucidén se plantea un proceso sistematico vy
estructurado, (ver figura 1) que se enfoca a dar un respaldo para la
toma de decisiones durante la etapa primaria del proceso de disefio, en
esta etapa primaria se siguen los siguientes pasos:

1.~ Definicién del estadio del producto
Se toman en cuenta los siguientes factores, utilizando cuestionarios:

1.- Tiempo para el desarrollo del proyecto

2.~ Facilidad para localizar consumidores y sus preferencias

3.- Magquinaria y tecnologia necesitada para la produccidn

& - Competidores

5.- Normalizacidn

6.~ Familiaridad de los usuarios )

7.- Restricciones para el disefio (Andlisis del valor, CAD/CAM..)

8.~ Racionalizacién entre componentes de productos de una misma
o diferentes lineas.

9.- Interfaces y métodos de ensamble

10.- Organizacidén de la empresa

La definicién del estadio del producto, permite . entender el ciclo de
vida y su permanencia dentro del nmercado. La utilidad de éste trabajo

24



radica en poder deflnlr con mayor clarldad las herramlentas de dlseno

gue se pueden aplicar durante el proyecto, ademas de‘poder tener un'

diagrama de ‘flujo y toma de dec1sxones

incluso apoyar para suspender un; proyec,
reales. :

25
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2.~ Formacidn del equipo de trabajdr

Para aplicar el método, se requiefe de la formacidn:- de-un equipo de
disefio, a semejanza de los circulbs de calidad o de‘los equipos para
realizar Andlisis del Valor. EL principal argumento és balancear los
diferentes criterios técnico y de mercado para podef daf prioridades en
la toma de decisiones a lo largo del proyecto. o )

3.~ Definicidén de las Especificaciones de Disefio-del Producto

La definicién de las Especificaciones de Diseﬁo:para el Producto se
hace de acuerdo a listas de chequeo (checklist) que’ contemplan los

siguientes factores:

Rendimiento

ambiente de operacidn

Vida atil

Mantenimiento )
Costo de produccidén estimado

Competencia

Forma de Transporte

W N U B W N e

Tipo de Empaque

9. Produccién

10. capacidad instalada en planta
11. Tamaho

12. Peso

13. Estética, apariencia y acabados
14. Materiales

15. Normas y estandares

16. Ergonomia

17. calidad

18. Tiempos de produccién

19. Seguridad

20. Aspectos legales

21. Capacitacidn de usuarios

27



4.- ‘AnAlisis paramétrico

Para realizar el anélisisrparamétrico se establecen correlaciones entre
las diferentes variables que se controlan mediante el equipo a disefiar,
este analisis se hace en equipo y se busca establecer estas
correlaciones para equipos de diferente procedencia, para determinar

las razones de superioridad de un procducto con respecto a otro.
Una vez establecidas las especificaciones del producto, se establecen

los criterios para el disefio conceptual y se procede a configurar el
equipo y posteriormente las demas etapas del disefio.

28
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Ilustr. 2 El proceso de disefio, su entorno y las especificaciones

del producto.
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1.4 METODO COMBINATORIO PARA GENERACION DE ALTERNATIVAS

Para la generacién de alternativas de solucidén de elementos de
magquinas, se establece una definicién y separacién de las funciones gque
cumple el equipo y se buscan las diferentes opciones de solucién cada
una de estas funciones, de tal forma que al combinar entre si estas
soluciones se crea un espacio de soluciones para el elemento de
maquina.

Las soluciones se valoran mediante posibilidad de ejecucidn, economia
de implementacidén y finalmente por la factibilidad de operacién.

El método se ha usado para obtener soluciones genéricas de problemas

originales como recubrimientos para embarcaciones o dispositivos para
aprovechamiento de energia de las olas del mar ( energia maretomotriz).

30



CAPITULO 2
ESTUDIO PRELIMINAR
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2.1 PRESENTACION DEL PROBLEMA

La empresa originalmente plantedé al Centro de Disefio-Mecanico el
desarrollo de un control para el modelo de esteriliZador'para uso
hospitalario que producia. Sin embargo, después.dexun,esﬁudio que
realizdé el Centro de Disefio Mecanico, se QeteCté yléy'neéesidad de
desarrollar un equipo nuevo para la supervivéncig deila empresa. Las

razones paran afirmar esto son:

a) El esterilizador actual opera con un control-electromecénico,
el cual incorpora algunas vdlvulas de disefio especial, estas
vadlvulas condicionan toda la distribucidn de los elementos de
la tuberia, por lo que no es posible hacer una sustitucién del
control sin modificar los sistemas aledafos. Lo dque no hace
préctico el sustituir el control y usar actuadores eléctricos.

b) Es previsible el ingreso de nuevos equipos con adelantos en su
forma de operacién y de menor consumo de energia, que
facilmente desplazarian al esterilizador gque fabrica 1la
empresa.

<) La relacidn con la empresa extranjera gque origindé el disefio
actual es desventajosa, ya que se mantendria un monopolio en
cuanto a refacciones y dependencia por existir restricciones

de propiedad intelectual que impiden mejorar el equipo.

Por las razones anteriores se planted realizar un estudio mds a fondo
gue permitiera tener una visién mas clara de la problemdtica a que se
enfrentaria 1la empresa durante el desarrollo del proyecto, 1la
investigacién comenzé desde definir si seria correcto el disehar un

equipo de esterilizacién por vapor.

32-



2.2 DEFINICION DE ESTERILIZACION

La esterilizacidn es aquel proceso por el cual se eliminan’

b de los liguidos, el instrumental y otros materiales’di
’ formas de vida de los microorganismos, sean patdgenos

esto a esporas, bacterias, hongos y virusd. ‘o=

La diferencia basica entre los términos desinfectar.

esterilizar viene dada por:

- Desinfeccién se refiere a la eliminacién “dej‘m;groorgénismos
patogenos. T

~ Sanitizacién, se refiere a la disminucién de microorganismos en
general, a un nivel considerado seguro por las autoridades, en 1la

superficie de los materiales sujetos a este proceso’.

2.3 METODOS PARA LOGRAR LA ESTERILIZACION

Para el caso especifico de esterilizar, los siguientes métodos son los.

.ds habituales:

a) Exposicién a una atmdsfera de vapor saturado a 120°C. :
El principio basico que sigue es la degradacién_dé’llds;]
componentes protéicos de los microorganismosﬂfpo:f la
exposicidén a una alta temperatura. - o

b) Aire caliente a 180°C. .
Sigue el mismo principio gue el anterior

oo c) Exposicién a rayos catédicbs~(faydskb§ta ykgahma)}

: 3SReferencia 4
., ‘“Referencias 1,4 y 12
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DlSOClar el componente genetlco y las membranas protectoras

de los mlcroorganlsmos

a) Ebulilc;énrenﬁ
Disociacidn

temperatura

e) Exposicién:a:
Degradacién

microorganis

£) Esterlllzac1on por: medlo de agentes qulmlcos.
Degradaplqn ng;dé"' dlferentes componentes .  de los

microorganismos.

2.4 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS PARA LOGRAR LA ESTERILIZACION.

De los métodos para lograr la esterilizacién de diversos materiales se
hizo una investigacidén, para poder analizar las ventajas y desventajas

en cada caso, los diferentes métodos son:
a) Exposicién a una atmésfera de vapor saturadoc a 120°C

VENTAJAS

Utiliza el agente esterilizador mas econdmico y fdcil de obtener.
Cantrol facil de calidad y alta letalidad para varios
microorganismos.

Penetracién rapida en materiales porosos como son los textiles

Requiere de tiempos -~ exposicidn relativamente cortos.

DESVENTAJAS :
No se puede esterilizar aceites anhidricos, grasa y polvos.
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Tiene un efecto corr051vo ‘en. lnstrumentos fllosos y superflCles de

v1drlo 51n pullr

b) Aire callente a

VENTAJAS B R S
Puede esteriliiar vaﬁof,]éétéf
contrainqicadéf Ee
No hay efecto heqat;vé

DESVENTAJAS ; i
Es dificil controlar las’c humédad del

aire caliente.

No hay uniformidad en 1a e
No afecta a las bacteria o B
Se requiere de periodo n el;¢é§67del'
vapor. = -

c) Exposicién a .radiaciones:be

VENTAJAS ) : ’

No se requiere alterar la temperatura del material a esterilizar. Se
pueden esterilizar varios materiales, nho obstante gue estén
empaquetados.

DESVENTAJAS

Costo muy elevado.
Posibilidad de problemas genéticos para los operarlos.‘

d) Ebullicién en solucidn desinfectante
Este tipo de esterilizaciédn NO es recomendable,
no exista medio alternativo.

e) Exposicién a una atmésfera oxidante (OxidbideVEﬁ_

35



VENTAJAS i
- y/o humedad

No es corrosive 51 formulaclon correcta de la
atmésfera.

Excelente penetracidn en materiale

DESVENTAJAS

El agente esterilizador - es :ca 5.y ‘algunos :“estudios

demostraron que es un agente’ cancerige

f£) Esterilizacién por medio Qé

VENTAJAS : o
Se aplica a todas las susténc;as sens;

DESVENTAJAS
Es ineficaz contra esporas de bacterlas.

Tiene efectos f151coquim1cos adversos en c1ertos materlales.

Del anterior andlisis se desprende que para. un uso masivo en.: las
instituciones hospitalarias, la esterilizacién por medio de vapor es
muy recomendable, por las siguientes razones:

a) El agente esterilizador es muy barato y tiene gran
disponibilidad.

b) Este procesoc de esterilizacidén es el gque presenta menores
riesgos a los usuarios.

c) El consumo de energia para obtener el vapor es menor dque para
obtener aire seco.

d) Es mas facil controlar el proceso de esterilizacién que en los

otros casos.

5 Referencia 12
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Esto justifica el que haya muchos equlpos de- este tlpo en_los
hospitales, y que la esterilizacion-’ por medlo de vapor como un proceso
confiable que tardar& alin en ser sustltuldo.

2.5 LA NECESIDAD DE DISENAR Y FABRICAR EQUIPOS PARA ESTERILIZAR

El proceso de esterilizacién est& relacionado directamente con eliminar
los microbios en los materiales. Existe la necesidad de eliminarlos en
procesos relacionados con la produccidén de medicamentos, algunos
alimentos y sobre todo en instrumentos y materiales relacionados con el

trato de partes orgédnicas internas de seres humanos.

El sector hospitalario es el principal consumidor de equipos para la
esterilizacién, donde se presenta una necesidad continua de esterilizar
material quirtrgico, ropa, recipientes y alimentos de manera constante,
aqui se encuentra la usuario con una necesidad especifica de este tipo

de equipos.
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2.6 OPERACION DEL ESTERILIZADOR ACTUAL

En los equipos que actualmente produce la empresa y que estan .
instalados en la mayoria de los hospitales mexicanos, la operacién es
la siguiente y los nameros de piezas se refieren a la figura 3:

1) Se abre una valvula para el agua y mediante una bomba
centrifuga se introduce en un generador de vapor
eléctrico. El vapor generado se utiliza para alimentar
continuamente una camisa de calentamiento que envuelve a

la cémara de esterilizacidn.

2) Una vez que se alcanza la presién necesaria se ajusta un
reloj electromecanico, el cual va girando el eje (2) de una
valvula (10) que conecta la cémara de esterilizacidn con la
camisa de calentamiento, la camara de esterilizacidn con la
tuberia de escape forzado o atmosférico, segin sea el caso.
Teniendo las condiciones de presidn adecuadas, se introduce
el material a la camara de esterilizacién, y se procede a
cerrar la puerta mediante un volante que activa un mecanismo
de brazos radiales para asegurar el cierre hermético de la

misma.

3) Se mueve una palanca(4) para seleccionar el tipo de ciclo, el

cual es funcién de la carga que se va a esterilizar.
4) Se ajusta el re.oj para el tiempo de esterilizacién deseado.

5) Una vez inicializado, el equipo permite el acceso de vapor a
la camara de esterilizacidn, hasta alcanzar la temperatura y
presidén adecuadas, se mantiene la atmdsfera con accesos y
expulsiones intermitentes de vapor y condensados, hasta gque

transcurre el tiempo reguerido.
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En el caso de los materiales que reguieren ser secados, se
conecta la tuberia de escape de la camara a una tuberia gue
tiene un eyector (10) operado con vapor proveniente de la
camisa, a fin de forzar la salida del vapor y alcanzar una
presién de vacio de alrededor de 5 pulgadas de mercurio
absolutas (Aproximadamente 12 000 Pa). Una vez que se alcanza
esta presidn, se permite el ingreso de aire atmosférico a la
cidmara. En otros casos, se conecta la tuberia de escape (21)
directamente a la tuberia de condensados y se espera que la
evacuacién del vapor sea por desplazamiento del aire

atmosférico.

Una vez que ocurre esto, el usuario puede girar el volante y
debe dejar la puerta entreablerta ~para dejar escapar:.-.los:

residuos de vapor “en la camara “de esterlllzac1on antes de}[f”

retirar la carga., - : g ';
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Ilustr. 3 Tuberias Esterilizador MISA
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'2.7 ESTUDIO DE LOS EQUIPOS PARA ESTERILIZAR

Una vez gue se comprendidé come funciona el esterilizador,'se hizo un

estudio a nivel internacional, para detectar las’ tendenc1as y 1os

elementos novedosos gque se han 1ntegrado a estosiequlpos.'
Las principales diferencias encontradas :

a) Equlpo de producc1on nacional.

Puerta de bisagra con artlculac1on

radiales. ) :
~ Eyector operado por el vapor de la camisa,

- Control electromecanico en el mejor de*lqsfcésc  (Siempre el

mismo modelo y marca ciclomdtico ‘de AMSCO).

b) Extranjeros,

- El tipo de puerta presente en muchos esterilizadores es una
puerta deslizable, por facilidad de fabricacién y seguridad
para el usuario. En muy pocos modelos se presenta la puerta

con cierre por brazos radiales.

- Se utilizan eguipos con un consumo energia cercano a los 35
KW para la generacién de vapor para poder suministrar la

cantidad de vapor necesaria en el proceso de secado.

- En la mayoria de 1los equipos se incorpora un control
electrdénico.

- El despliegue de la informacidén para el usuario en muchos

casos es a través de instrumentos analégicos combinados con

digitales.
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- El precio de mercado:de los equipos varia entre los 90 .a-los
240. "millonés . de pesos, a  pesar de tener ! las 1mi5m§é

‘caracteristicas basicas de operacién.

- Existe uh uso intensivo de dispositivos para obtener el vacio
necesario para el secado de las diferentes cargas.

Con estos resultados, se decidid proponer a la empresa que adoptara una
posicién mas audaz para la realizacidn del proyecto, puesto que existia
la amenaza de ingreso al mercado nacional de varios de estos equipos.

Estas perspectivas motivaron un estudio muy profundo para poder
plantear el problema y definir en conjunto con la empresa la estrategia
a seguir durante el desarrollo del proyécto; sobre todo en los aspectos

técnicos.

siguientes aspectos:

a) Problemas en cuanto’™

productos.

b)
- sistemdtica de los mismos.
<) No existe experiencia en el disefio dé;produg
d) No existe conocimiento y manejo de.tecnologi 'Uegﬁﬁﬁolucrefw
controles electrénicos. T R
e) No tienen facilidades para diseﬁar‘éoffcpmphﬁédé£é;
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2.8 DEFINICION DEL PROYECTO

Se decididé que el disefio se enfocara a tener mejoras;en~rehéimientolyv
aceptacién del usuario, por lo que los objetivos i del: proyecto se

definieron de la siguiente manera.

Disefiar un esterilizador para uso hospitalario, boﬁ;un@ pémaré de
esterilizacién de 20 x 20 x 40 pulgadas; que utilice vapor y se adapte
a las condiciones actuales de instalacidén y operacidn.

El equipo deberd competir ventajosamente con esterilizadores de similar
tamafio de camara, que permita una operacidén automdtica, por lo que se
estima gque el equipo se produzca en una cantidad de 500 unidades
anuales, con un costo promedio de 95 millones de pesos.

El esterilizador deberd de tener niveles de mantenimiento, consumo de

agua y energia menor a los modelos extranjeros, para poder competir en

el mercado.
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CAPITULC 3
ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO
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Para poder definir las especificaciones del ‘producto con mayor-

precisioén . se. tuvieron ‘que ,contemplarf'todasy_Lés tricciones,,y

limitantes que se presentarian durante el proYéctp; ontlnuac10n se

presentan las restricciones planteadaSm junt empresa
inicialmente: :
1.- El esterilizador deberad de alcanzar 1a preslon para realizar

el secado de textiles en menos de ' minuto.

2.- El esterilizador podra operarse para nueve -tipos:'de cargas
caracteristicas diferentes.

3.- Deberd tener un rango mdximo de variacién de temperatura de
+/= 0.5°C con respecto a la temperatura de esterilizacién

4.- El equipo podra alimentarse con 220 V de corriente alterna.

5.- El1 consumo de energia para realizar un ciclo serd menor en un
15% al esterilizador manejado por Webeco,que es uno de los
productos que se cree gque ingresaran pronto al -mercado
nacional®.

6.~ Reducird las operaclones del usvario para la ejecucién de cada
ciclo, a un mdximo de siete ajustes

7.- La vida atil serd de 10 afios en operacidén continua, se
consideran 12 ciclos por dia, trabajando 320 dias al afio.

8.~ El tiempo de produccién de un lote de 75 unidades estara entre
los 60 a 90 dias.

9.~ El costo estimado de produccidén es de 50 millones de pesos por
unidad, en lotes de 75 unidades.

10~ E] tamafo del producto puede ser mayor con respecto al disefo
actual hasta 40 cm en sus laterales, pero no puede extenderse
mas de 20 cm hacia arriba.

6 La empresa patrocinadora proporc10no ics datos del consumo de energia

informacidn especifica del equipo en cuestioén
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Para corroborar la validez de estas restricciones, se procedié a
realizar una serie de encuestas a los usuarios y al personal de
mantenimiento de los hospitales, ademds de realizar entrevistas con
personal de servicio y de produccién a fin de detectar problemas
presentes en el disefio actual y contemplar su correccién en el disefio.

Los resultados principales de estas encuestas se presentan a

continuacién, para mayores detalles consultar el Anexo 1.

- El personal gque opera este eguipo serad principalmente de sexo
femenino (Enfermeras), lo que restringe los aspectos de sencillez
en la operacidn la fuerza que se podria aplicar para mover algin
elemento del equipo.

- Se presentan muchos problemas de quemaduras  leves por contacto
con superficies calientes, tanto en la carga como en la descarga

del material a esterilizar.

- Existe malestar con el cierre de volante, por la fuerza que

requiere para accionarse.
- En el caso de las puertas con bisagra, el problema viene dado por

la articulacién la cual tiende a desalinearse con el uso y la

puerta resulta muy pesada para el usuario.
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ENCUESTA MANTENIMIENTO
USO AUTOCLAVE

g
1150 EN HORAS POR
]y

Ilustr. 4 Resultados de
encuestas a personal de
mantenimiento.

ENCUESTA MANTENIMIENTO
USO AUTCCLAVE

J H(%FIAS

5%
TIEMPO EMPLEADO
EN REPARACION

Ilustr. 5 Resultados . .de .

._encuestas a personal” ' de
mantenimiento.
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| ENCUESTA MANTENIMIENTO
A e =190 AUTOCLAVE

1 HQRAS
13

TiEMPO EMPLEADC
EN REPARACION

Ilustr. 6 Resultados
encuestas a personal-
mantenimiento. P

ENCUESTA OPERARIOS
PUERTA AUTQCLAVE

/ .
/

e

50%
DIFICULTA EL ABRIR LA
PUERTA DEL AUTJCLAVE

Ilustr. 7 Resultados de
encuestas a operarios.
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ENCUESTA OPERARIOS
TABLERO DE CONTROL

.
i

7~

7

//////// R
Z 7 @?

HA CONFUNDIDO LA PRESION A
LA CUAL SE VA A ESTERILIZAR.

Ilustr. 8 Resultados de encuestas k
a operarios. :

De las entrevistas realizadas al personal de produccidén y servicio se

encontraron los siguientes puntos de interés:

- La puerta es el elemento con mayor nimero de maguinados y el tiempo
de instalacién y ajuste. Esto se debe al numero de piezas gque
involucra (cerca de 80 piezas) y el peso de la misma (70 kg), del
costo de produccidn actual, este elemento involucra un 20 % del costo
total. (aproximadamente 6 millones de pesos)

- E1 generador de vapor es un elemento con fallas frecuentes en sus
resistencias, y sus reparacién involucra necesariamente un dia sin

'operacién del equipo.

-~ El1 ajuste de los reguladores de vapor es muy complicado, esto da
problemas al instalarse en hospitales fuera de la zona metropolitana.
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Existen problemas con las tolvas, al dar mantenimiento;-ya-que &stas
se maltratan en exceso al retirarlas del panel. ' Sk

Los elementos del esterilizador se ven sometidos a ﬁempefatﬁras de
hasta 50°C e indices elevados de humedad. También es'frécuéhtélqﬁe
haya acumulaciones de polvo en los elementos de controliy'de la
tuberia.

Al definir las expectativas comerciales de la empresa en cuanto a. la
variedad de modelos que se derivarian de este disefio bdsico, se-decidié
lo siguiente:

- El equipo tendré un generador de vapor.
- Tendra dos temperaturas de operacidn.

Con esto, el equipo gue se disefiard incorpora el mayor nimero de
funciones, por lo es el mas completo que puede comercializar 1la
empresa. Por lo gue el diseflo debe hacerse modular y atender diferentes

versiones con la misma configuracidén bésica.
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CAPITULO 4
DISENO CONCEPTUAL
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4.1 ANALISIS POR SBISTEMAS

En esta fase del proyecto, se procedié a definir las operaciones
basicas del esterilizador. De acuerdo a las especificaciones de diseno,
el esterilizador debe procesar 9 tipos de cargas, que corresponden a

diferentes tipos de materiales que se esterilizan con mayor frecuencia.

Se agruparon estos materjales y se definid el proceso para esterilizar
cada tipo de carga tales como instrumental,envases, férmulas lacteas,
etc... A continuacidén se muestra la gradfica de wuna rutina para
esterilizar un material, gue llamaremos ciclo de esterilizacidn, los

demds ciclos se encuentran en el Anexo 2.

PRESION CRARRS)
MANMETAICA kg

PAQUETES NORMAL

23|

TIBRS (M NUITOR)

Ilustr. 9 Ciclo de esterilizacidn
para paquetes a 121°C.
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Por otra parte, se definieron las funciones necesarias del equipo a
disefiar, se procedié a definir al esterilizador como un sistema y se
definieron subsistemas de acuerdo a las estas funciones especificas,

las cuales son:

a) Introducir aire

b) Generar vapor

c) Introducir Vapor

d) Exponer el material

e) Extraer fluidos

f) Comunicacién con el usuarioc

g) Soportar los elementos

h) Controlar variables de proceso

Para definir cada subsistema se tomé una funcidn bésica, las entradas
y salidas de cada subsistema se definieron de acuerdo a las variables
fisicas que se manejarian. En cuanto al ambiente y el usuario, no se
tomaron como restriccién. Con este procedimiento se definié al

esterilizador como el sistema que se muestra a continuaciédn.
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ACONDICIGNADDR

ACONDICIONAD!
IE AIRE DE ELECTRICIDAD|

ACDONDICIONADOR
DE. AGI

T inTRODUCTOR - |-
"UIE - ATRE

CONDICIONADOR .
DE VAPOR: & 77, |

GENERADOR ' DE

E£XPOSICION:
DE_ MATERIAL

EXTRACTOR
##[7DE- FLUIDDS {7

COMUNICACION
CON USUARIO

USUARID

" AMBIENTE

Ilustr. 10 Diagrama de los gistemas que conforman al
esteriligador y su interrelacién.
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Este diagrama se utilizé para definir cual sistema realiza la funcién
principal, lo cual lo define como frontera del problema. Se tomdé como
criterio ver el sistema cuya operacién afecta a los demds y sobre todo
al material en proceso, esto se ilustra con el nimero de flechas de
entrada y de salida de cada subsistema y es una aportacidén personal. Se-
identificé que el sistema frontera es el de exposicidn de material, que
viene a ser fisicamente la camara de esterilizacidn.

El diagrama de sistemas permite correlacionar variables fisicas durante
el proceso, de donde es posible inferir fécilmente el impacto de algin
cambio qgue se efectué durante el disefio, lo cual lo diferencia del
procedimiento paramétrico de correlacién de variables propuesto por
Pugh’. En este caso, permite ver en cuales sistemas se da el manejo
primario de energia, que son el de exposicidén del material, generador
de vapor, acondicionador de vapor, asi como el de extraccidén de
fluidos. Esto sirvidé para enfocar los esfuerzos de disefio en las
variables que tienen gque ver con el rendimiento del uso de la energia.

Por otro lado se observa que la interaccién con el usuario se ve
afectada con los sistemas de comunicacién y de exposicién de material.

En el diagrama, se incluyd la posibilidad de incorporar subsistemas
tales como, el acondicionamiento de agua y de electricidad para la
alimentacidén, también se consideré el sistema de recuperacidn de agua,
sin embargo estos sistemas se eliminaron del equipo al no estar
conterplados en las especificaciones de disefio del producto, ademas el
problema de recircular agua (sistema de recuperacién), acondicionar los
insumos de agua y electricidad, conciernen directamente al disefio del
hospital, ya gue en su construccién se deben incorporar, plantas de
tratamiento de agua en aquellos que cuentan con caldera y todos deben

tener subestaciones eléctricas.

7 Referencia 18
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ACONDICIONADOR e L NDICIONADRY |
DE AGUA 1. =5 |DE  ELECTRICIDAD

INTRODUCTOR
DE AIRE

W

ACONDICIONADIR
0E VAPOR

Iu;NERAﬂUR E

EXPOSICION
DE MATERIAL
i

o

" EXTRACTOR |
DE FLUIDDS [l

COMUNICACION
CON USUARIO

| orenave -
7| RECUPERACIO

USUARIO

Ilustr. 11 Uso del diagrama general de sistemas.
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El generador de vapor se m
hospitales que  carecen 'de u
instalaciones.

El diagrama final se muestra en la ilustracién 11.

A continuacidn se describe el manejo para la generacién de alternativas
para cada subsistema, en este caso no se utilizd tode el esquema
propuesto por French® , sino que a partir del andlisis general del
esterilizador, se procedid a definir subsistemas a partir de funciones,
identificando las variables fisicas que de acuerdo a las
Especificaciones de Disefio del Producto serian afectadas y asi poder
definir gque elemento puede tener un impacto directo sobre el
rendimiento del equipo. A continuacidn se describe el proceso para cada
subsistema resultante:

4.1.1 SISTEMA INTRODUCTOR DE AIRE

INTRODUCTOR DE AIRE
AIRE ATMOSFERICQ

INTRGOUCTOR DE A1 RE E

PILTRO

casmn
-
i
cantror

.

Ilustr. 12 Sistema: Introductor de Aire

8 Referencia 8
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El sistema es de los ma&s sencillos en su operacién, pero de los que
requieren mucha atencién, ya que al introducir aire atmosférico hace
que se pierda la condicién de esterilidad del material.

En este caso el elemento filtrante es de gran importancia. Las
variaciones posibles se hicieron en cuanto arreglos geométricos por que
la normalizacidén al respecto ya da de antemano las caracteristicas de

operacién del elemento filtrante y sus materiales.

ENSAMBLAJE DE LOS DISCOS

Ilustr. 13 Filtro de aire.
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4.1.2 SISTEMA GENERADOR DE VAPOR

Este sistema debe de cumplir con las siguientes funciones b&sicas . del

equipo:
a) Recibir el agua de la instalacién del hospitar’ LTy
b) Generar el vapor a una presién superior. a’.la que: se

utilizara en la esterilizacién, aungue tenga‘uh'porcentaje
de humedad superior al 3%. )

c) En caso necesario, mantener el flujo de vapor hasta activar
el sistema extractor de fluidos. Para mantener la atmésfera
de la camara estable (Compensar pérdidas de calor al

ambiente) .

El impacto gue tiene un buen disefo del generador se refleja
directamente en la reduccidén de consumo de energdgia y del tiempo de paro

del equipo por mantenimiento.

De acuerdo a lo anterior, el sistema se modeld como se muestra en la
figura 14, de ahi se definieron los elementos para configurarlo, los
elementos se analizaron junto con las opciones que se presentan al

integrarilos.

Ilustr. 14 Sistema: Generador de
Vapor
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En este caso, la fuente de energia disponible'és eléctrica,fel problema
basico de operacién se centra en el elemento calefactor, que consiste

en un arreglo de resistencias eléctricas.’

Se decidié hacer el cambio en el elemento calefactor, que actualmente
utiliza resistencias eléctricas de cobre, sumergidas en el agua, cumple
con las funciones basicas de operacidén, pero en aspectos de
mantenimiento y confiabilidad falla con los requisitos para el nuevo
disefio.

Las opciones basicas para el generador. son:

a) Elemento calefactor.

a.l) Inmerso.

Con contacto directo con'iel factor: (Resistencias
sumergidas) . e

Teniendo contacto 1nd1recto on'elielemento calefactor (Resistencias

empacadas) .

a.2) Externo. , : o
Resistencias colocadas alrededor dellrec1p1ente, fuera de el.
b) Recepcidn del agua. 2

Se requiere que el agua ingrese a una presién superior a la del vapor.
generado, para lo que se usa una bomba centrifuga,

c) Sensar la presencia de agua.
Por la necesidad de proteger el funcionamiento de los elementos
calefactores, el fabricante ha wutilizado sensores por cierre de

circuito eléctrico con éxito anteriormente, por lo que se decidid
mantener estos elementos.
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d) Almacenar agua.

Algunas opciones para almacenar agua~kson1‘re¢ipientes"con formas
geométricas, tales como: LT e

a) Cilindrico
b) Eliptico

En este caso, el fabricante ya tiene las facilidad y la experiencia de
construir recipientes a presién cilindricos, por lo que se decidié

mantener esta geometria.
4.1.3 SISTEMA INTRODUCTOR DE VAPOR

En este sistema, las funciones que se identificaron fueron:

a) Evitar gue regrese vapor o condensados al generador de
vapor
b) Regular la presién del vapor que se introduce al sistema de

exposicién de material.

c) Evitar dafios al regulador, al pasar de presiones
manométricas a vacudémetricas durante el desarrollc del
proceso de esterilizacién.

d) Interrumpir o permitir el flujo de vapor al sistema de
exposicidén de material, segln lo requiera el proceso.

El principio basico de operacidén es regular la presién del vapor y
suministrarlo a la camara y al elemento calefactor externo.
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S INTRODUGTOR ‘DE VAROR

NTRODUCTOR L NERALOR X
vADOR ONTRO-. a

- GENERADDR
VAROR

CONTROL

Ilustr. 15 Sistema: iIht»dd&céiEnﬂ qe

vapor

Este sistema se modeld como se muestra en la figura 15, también se
procedid a ver las opciones basicas para configurarlo, que son:

a) Integrar un regulador de presién, que se calibre por medio
de un actuador.

b) Utilizar dos reguladores de presidén y con el control
activar valvulas que los comuniquen al sistema de
exposicién de material, para obtener alta o baja presidn de
operacidn en la atmdsfera de esterilizacidn.

c) Integrar un regulador de presidn calibrado de acuerdo a la
temperatura mayor de esterilizacién y mediante una védlvula
solenoide permitir o no el acceso del vapor para
estabilizar la atmosfera en cémara de esterilizacidn.

Por 1la comunicacidén con otros sistemas y la influencia sobre el
elemento esterilizador, el '=2gulador de presidn es de gran importancia
dentro del equipo y donde se concentré la atencién para obtener 1la

mejor solucidn.

62



Por otra parte, coincidié con el “rééuéfimientdljeépec;fico_,del
patrocinador del proyecto en sustituir'él‘regulad6r aétuai,;pﬁésto,que
s6lo lo suministra la empresa americana gque proporciona el disefio
actual.

4.1.4 SISTEMA PARA EXPONER EL MATERIAL

Este sistema, tiene mayor interaccién con los demds sistemas y con el
usuario, en el se realiza el proceso de esterilizacién.

VYAPOR A A
USUARIO Sl

EXTRACTOR  -ee—
DE FLUIDOS -+ -

| coNTROL
- - SEGURIDAD

USUARI D

Ilustr. 16 Diagrama del sistema de exposicién de’’
material k

Las funciones gque cumple son:
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a) Contener el material a esterlllzar.'

b) Mantener las condiciones de la atmosfera de esterlllzac1on.7
c) Aceptar vapor : ‘
d) Aceptar aire . .

e) Permitir al usuario tomar y acomodar el material

q) Permitir lecturas de los parametros del proceso, para el

sistema de control y validacidén del hospital.
h) Evitar riesgos al wusuario en caso de tfallar el

acondicionamiento del vapor.

Este sistema es muy complejo, en &l se presenta el manejo de energia
directamente ligado al proceso de esterilizacién. Las condiciones para
cada funcién se relacionan muy estrechamente una con otra. A
continuacién se describen los elementos considerados para satisfacer

cada funcién.
a) Contener el material a esterilizar.
Se tiene la opcién- de tener recipientes con estas geometrias:

a.l1l.1l) Rectangular
a.1.2) :.Cilindrica

Para el cierre de estos recipientes se tiene:

a.Z.1) Puertas deslizables
a.2.2) Puertas de bisagra.
a.2.2) Otros.

Para evitar fugas de vapor del recipiente, se tienen:
a.3.1}) Sello estdtico, opera por presién entre Jjuntas.

a.3.2) Sello dindmico, se llena de un fluido para llenar
espacio entre juntas.
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b) 'Mantener las condiciones de . la atmésfera de esterilizacién.
En este caso el problema es que hay pérdidas de energia hacia la
atmésfera, esto provoca que se condense el vapor dentro de. la
camara Yy trae como consecuencia variaciones en la presién y
temperatura de la atmésfera de esterilizacidn.

Para este propdsito, se definieron las siguientes opciones:

b.1.1) Mantener con una camisa de vapor alrededor de‘laL

camara una temperatura estable.
b.1.2) cCalentar mediante resistencias.
exterior de la camara

La segunda no es préactica por el consum
factible. ;

Por otro lado, la primera opcién tien
una '"reserva" de vapor, en conditionést
o de ser aprovechado por otros sistemas:

c) Aceptar vapor

Este sistema se hizo mds facil de resolver al eliminar la vadlvula-
de distribucidén del disefio actual, esto hace que el problema sea la
ubicacién de la entrada de vapor. De la experiencia gque se tiene en
la empresa, debe de ser en la parte posterior de la cé&mara, por 1lo

gue las opciones son:

c.1.1) Entrada en la parte trasera superior del
recipiente.

c.1.2) Entrada el lateral, porcién trasera superior del
recipiente.

65



Para tener una atm ondiciones de esterilizar, se requiere

distribuir el vapor ma  uniforme en toda la céamara de

esterilizacién, *se relaciona’también’con la forma como se acomoda

la carga.

Por otro lado, en la investigacién de campo, se encontrd gque la
carga no tiene un arreglo estandarizado para ser acomodada y sdélo
existen recomendaciones para cuando se realizan validaciones del
equipo.?®

Las opciones planteadas fueron:

d.1.1) Difusor actual (Placa a la entrada de vapor)
d.1.2) Placa con perforaciones.

Para las funciones de difundir el vapor e introducirlo en la cémara
de esterilizacidén, se realizaron pruebas para determinar el
comportamiento de diferentes combinaciones de difusores y
ubicaciones geométricas de la entrada de vapor. Esto se reporta en
el siguiente capitulo.

e) Aceptar aire

Los diagramas que muestran los ciclos de esterilizacién permitieron
observar que era conveniente separar la entrada de aire de la de
vapor, gue estdn Jjuntas en el modele actual, ademds de la
experiencia en los equipos actuales se recomienda ubicarla en la
parte superior de la céamara.

? Referencias 1,4 y 12
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f) “Permitir ‘al usuario:tomar:y dcomodar el material '

Para esta  funcién se consideré que ya existe ‘un sistema, que
consiste en_ un carrobcon'entrepaﬁos donde se apila el material.
Este carro se coloca, sobre otro de diferente tamafio para el
= transporte por los pasillos del hospital.

! Estos carros estén estandarizados en cuanto a sus dimensiones y su
o redisefic no est& contemplado dentro de las Especificaciones de

: Disefio del Producto.

-

g) Permitir lecturas de los parametros del proceso, para el sistema de
control y validacién del hospltal.

En este caso se utilizan termo ocalizarlos se tienen

las siguientes opciones: .. .

g.1l.1) Termopozos'® sobre la” cém

g.1.2) Termopozos sobre 1a ;y‘@e;éalida;

h) Evitar riesgos al usuario en caso'de fallar ‘el acondicionamientodel
vapor. s :

Para este sistema se considerd el caso de falla en el sistema
acondicionador de vapor, que se manifiesta como un exceso de
- presidén en el fluido de esterilizacién.

. Para evitar esta contingencia, se utilizan vdlvulas de seguridad con

una calibracién especifica.las valvulas son elementos comerciales y se
y combinan con la instalacidn de un tapén de material termofusible que se
ubica en la camisa de calentamiento. El1 problema se reduce a la
ubicacidén de la valvula y a direccionar el vapor en caso de un escape,

a fin de no dafiar al usuario y a otros elementos del eguipo.

YEl término termopozo se aplicé indistintamente a los lugares donde se
instalaran los sensores de presién y de temperatura.
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4.1.5 SISTEMA EXTRACTOR DE FLUIDOS

En un principio se definieron como sistemas separados desalojar de‘la"
cédmara de esterilizacién vapor, agua y aire de acuerdo a las rutinas de

operacidn, por las razones siguientes:

Se requiere desalojar aire al inicio del ciclo, una vez introducida la
carga.

La presencia de agua se debe a que se va condensando vapor en la camara
y en la camisa de calentamiento. La necesidad de desalojarla es porque
crea puntos locales de menor temperatura y altera las condiciones de
humedad de la atmbésfera estéril.

El desalojo de vapor se requiere al terminar los ciclos de
esterilizacién.

El desalojo de estos elementos se realiza a diferentes presiones, de
acuerdo al ciclo de esterilizacién, las opciones béasicas que se
consideraron son:

a) Utilizar un eyector con vapor como fluido de trabajo.
b) Utilizar una bomba de anillo liguido.
c) Acoplar una bomba de anillo ligquido con un eyector de vapor.

4.1.6 BISTEMA DE CONTROL
En este caso el sistema debe de cumplir con las funciones siguientes:

a) Capturar las sefiales del usuario.

b) Capturar las sefiales del proceso (sensores).

c) Procesar las sefiales y verificar el estado del proceso de acuerdo
a las rutinas de operacién.

d) Acondicionar las sefiales de entrada y salida.

e) Activar los diferentes dispositivos de mando (actuadores).
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El control a su vez se ‘dividié en los subsistemas siguientes, ver

figura 17.
1.~ Tarjeta principal

Estd constituida por los elementos que almacenan y procesan la
informacidén captada por los sistemas de informacidén, aqui se realiza
el proceso y se mandan las sefiales a los actuadores para realizar el
proceso.

En este caso las alternativas que se consideraron fueron:

a) Controlador Légicec programable (PLC)

b) Controlador de aplicacidn especifica basado en componentes
discretos.

c) Sistema basado en microprocesador

d) Sistema basado-en microcontrolador

2.- Tarjeta de interfase
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Se definidé para acoplar las sefiales de entrada y salida de la tarjeta
de principal, dependiendo de los-actuadores y sensores. i

En este caso se tomaron en cuenta las siguientes alternativas para’el
acondicionamiento de sefiales de entrada: .

a) Acoplamiento por transistores.
b) Acoplamiento directo con circuitos RC.

En el caso de las sefiales de salida se tomaron! en,cuenta:
a) Optoacopladores y triacs k
b} Relevador de estado sélido
c) Contactores magnéticos

d) Transistores como interruptores
e) Relevador eléctrico

3.~ Sensores

Proporcionan al sistema de control la informacién necesaria para gue
establecer el estado del vapor en los sistemas criticos para el
proceso, como son el generador, el introductor y el sistema para
exponer el material.

Estos sensores son de temperatura, presién y posicién. Se buscd en
este caso que fueran de accionamiento si-no, debido a las condiciones
de inexperiencia de la empresa en el manejo de sistemas electrénicos.

4 .- Actuadores

Estos reciben las sefiales generadas por la tarjeta de interfase, para
activar distintos dispositivos, principalmente son relevadores
electrénicos para el arrangue de motores y valvulas solenoide.
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5.- Fuente de poder

Esta parte del sistema se encarga de recibir la ‘energia de la linea
de suministro, acondicionar y alimentar a todos los dlSpOSlthOS de
las diferentes tarjetas y sensores y actuadores.

Para el desarrollo del sistema de control se conté con 1la
colaboracién de ingenieros en eléctronica, los cuales desarrollaron
el control como un proyecto en forma paralela, se definieron con
ellos los paréametros de operacién, las rutinas y elementos de mando
y de actuacidn.

4.1.7 SISTEMA SOPORTE

Este sistema gque comprende la estructura, se ve limitado por las
condiciones de espacio, debe albergar a los demds sistemas, por lo gque
se considerd su disefio hasta el final.

4.1.8 SISTEMA DE COMUNICACION

En este sistema se manejaron las opciones siguientes:

a) Generar para el operario un tablero con botones e indicadores

b) Generar un tablero con una pantalla que se complementa con botones
e indicadores para el despliegue de sefales.

Se generaron varias alternativas en los cuales se consideraron aspectos
como la priorizacidn de la informacién, las dimensiones antropométricas
Y los factores estéticos, para lo cual se conté con el apoyo de
disefadores industriales.

En el caso del personal que da mantenimiento se propone un tablero

anexo, para gue se puedan accionar manualmente los dispositivos de
actuacidén durante las reparaciones del equipo.
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4.2 GENERACION DE ALTERNATIVAS

En esta etapa, se tomaron todas las alternativas que cumpliera cada
funcién en cada subsistema de acuerdo al método combinatorio propuesto
por French'l. ’

Se buscaron los elementos gque cumplieran con las funciones requeridas
en cada subsistema, en caso de gque hubiera varios elementos disponibles
con principios de operacidn o configuracién diferente, se hicieron
combinaciones con los demas elementos buscando que fueran compatibles
entre si.

Esto se hizo dentro de las limitantes gue imponia el flujo de
informacidn sobre elementos especificos, ya que el tiempo de desarrollo
para el proyecto no permitia grandes demoras.

Para la valoracién de las alternativas ‘propuestas. se  usaron -los
siguientes pardmetros: :

Resistencia a las condiciones de operacidén
Confiabilidad en su operacién
Disponibkilidad

Costo

Mantenimiento

En el caso de los sistemas de extraccion de fluidos, introductor de
aire y acondicionador de vapor, dgque tienen elementos comunes, se
definieron y se acudid a la experiencia del fabricante para poder
seleccionar rédpidamente los elementos.

Esto permitié definir las valvulas de retencién a bisagra, las trampas

de vapor y las vdlvulas solenoides.

" Referencia 8
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4.3 ELABORACION DE DIAGRAMAS DE OPERACION

Una vez gque se definieron los elementos basicos para configurar 1los
subsistemas, se comenzé a generar una serie de diagramas determinar el
arreglo adecuado de los elementos que se relacionan directamente con el
vapor.

Asi se pudo visualizar la operacién de los subsistemas dentro del
equipo y se pudieron eliminar algunos elementos gue eran redundantes

para la operacidén del equipo como un conjunto.

Por otro lado, permitié verificar si algunos sistemas relacionados con
funciones especificas se podian acoplar al conjunto de una manera
adecuada, por ejemplo, en el caso de seleccionar un sello dindmico que
opere con vapor, para la cdmara de esterilizacién, que se no interfiera
con su instalacidn con otro elementos.

Ootro beneficio que se obtiuvo de realizar el diagrama, fue poder manejar
las diferentes opciones que podria comercializar el - fabricante,
detectando los cambios en todo el arreglo de . acuerdo a las
configuraciones especificas.

Por ejemplo, cuando hay una caldera en el hospital ‘se: elimina el
generador de vapor.

Este andlisis interesdé a la empresa e iba acorde a los objetivos del
proyectoc. Se presenta el diagrama final del equipo en la figura 18.

Una vez definido el diagrama de tuberias, se definidé para cada ciclo de
esterilizacidén la secuencia en dgque se operarian los diferentes
actuadores y dispositives, asi se pudo visualizar el casc la

interaccién con el usuario durante la operacidn del equipo.

Con esto se pudieron establecer rutinas de operacidn relacionando el
ciclo de esterilizacién con cada elementoc que actuard. Estas rutinas de

operacién se presentan en el Anexo 3.
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"DIAGRAMA DE TUBERIA -~

PUERTA DESL1ZABLE, "SELLOINELABLE

Ilustr. 18 Diagrama de Tuberia.
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4.4 DISTRIBUCION PRIMARIA DE LOS ELEMENTOS

Una vez definidos los elementos que integraran al equipo, se procedid
a buscar una serie de arreglos para definir su ubicacidén fisica. Para
esto se generaron varias alternativas en base a la ubicacidén de los
elementos de mayor tamafio, como son la bomba de vacio, la bomba de agua

vy el generador de vapor.

En estas opciones de arreglo fisico se compararon las condiciones de
ensamble, instalacidén y mantenimiento. En esta etapa se recurrid a un
paqguete de dibujo auxiliado por computadora y se modelaron las opciones
en tres vistas, se muestra una de ellas a continuacidn, las otras se

encuentran en el Anexo 4.
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CAPITULO 5
DISENO DE DETALLE
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5.1 SELECCION DE EQUIPO COMERCIAL COMUN A VARIOS SISTEMAS

Una vez gque se definié el arreglo basico de tuberias, mediante el
diagrama de operacidén y las opciones de arreglo fisico, se decidid
comenzar por seleccionar aquellos elementos comunes a varios sistenmas,

que fueran comerciales.

Para esto se recurrié a comparar los criterios de costo, disponibilidad
y robustez.

5.1.1 TUBERIA Y ACCESORIOS

Uno de los aspectos principales en esta etapa fue decidir de que forma
se ensamblaria la tuberia.

En este caso se decidid que los elementos de la tuberia fueran
roscados, a diferencia de los elementos utilizados actualmente, en los

cuales se utilizan partes soldadas y partes roscadas.

La razdén principal es porque la soldadura se tiene gue aplicar en el
lugar del ensamble y esto alarga el proceso de produccidén. Por otro
lado las piezas roscadas permiten estandarizar y comprar volimenes
mayores, ademds de diversificarse con los proveedores. Por otro lado,
la tuberia nos ofrece una mayor facilidad en el mantenimiento del
equipo, puesto que se pueden cambiar algunos elementos de falla sin

necesidad de desarmar toda la tuberia.

Para el disefio se selecciond tuberia de latén, cédula 40, por aspectos

12

de normalizacién. El nimero de cédula funciona'® para las presiones de

operacidn previstas, como se muestra a continuacién :

2 Referencia 19
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Material: Tubo de latén rojo B43 : ’
Temperatura de operaciédn: Menor a 400-F (iQd?CYﬁ;
Esfuerzo mdximo permisible: Se= 3000vlb/p1g ;

Presidén de operacidédn madxima: P=40 psi

Nc=_1000:X:P/S

13.3°< 40 el tubo.resiste bien.

Por otro lado, se verificd con loé fabricantes y los manuales de
Ingenieria mec&nica gue los accesorios roscados se fabrican para una
presién de operacidn de 125 psi, la cual excede los rangos de operacion
del equipo. Con esto se pudieron seleccionar codes, coples, niples y
vdlvulas de retencién a bisagra (CHECK). (Norma ANSIB16.26) '3

En este dltimo caso, se manejaron dos tipos de vdlvulas, segin sea el

caso liquidos o gases.

Una vez gque se definié que las uniones serian roscadas, se buscé la
longitud para la rosca adecuada, en este caso se definidé de acuerdo a
la tabla siguiente'® :

3 Referencia 14
% Tomado de la Referencia 16
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ESTA TZSIS WO nEes

SALIR DE LA BIBLIOTECH

: - EMBONAMIENTO DF TUBOS
~LONGITUD DE ROSCA EN EL TUBO PARA LOGRAR
UNA JUNTA HERMETICA

Temade | ymeasian A T3maM  {iimension A.

numinat cet pulgadas nominal det pulgadas
1ubo iubo
1€ 14 3172 11416
1/4 s a 1-1/8
38 3% s (WP
12 12 6 1-$/16
3j4 96 & e

ST

{
T
| 3

LAS DIMENSIONES NO TIENEN TOLERANCIA POR:
AL COKTAR 1A'ROSCA

Ilustr. 20 Tabla de Roscas para juntas herméticas.

§.1.2 VALVULAS SOLENOIDE
En estos elementos se recurridé a una seleccién entre los diferentes
fabricantes disponibles en el mercado, los criterios para la seleccién
se basaron mds en la confiabilidad y disponibilidad que e el costo.
Ootro de los factores gque se considerd fue gque se pudiesen tener
valvulas solenoides con opcién de accionamiento manual, para ubicarlas
en los puntos de acceso y desfogue a la cé&mara de esterilizacidn. Lo
anterior se requiere por si se presenta alguna falla en el suministro
de energia eléctrica, dar la posibilidad de operar el equipo en caso de
que se tenga una caldera instalada en el hospital. También se cubre el
caso de que falle el control de alguna de estas valvulas y se tenga que

recuperar la carga' . (Norma IMSS)

5 Referencia 23
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En este caso se seleccionaron vélvulés con ' asiento de teflén, ver

figura 21, gue son las 1nd1cadas para soportar el manejo de vapor as
temperaturas de 180°C.y dlferenc1ales de presidn de 50 p51. La hoga'dehb
especificaciones para estas vdlvulas se encuentra en ‘el Anexo 4

Ilustr. 21 Vdlvula Solenoide

5.1.3 FILTROS DE PASO PARA VAPOR

Se selecciond un filtro con malla de acero inoxidable, en el cual se
gueden las impurezas o particulas gue arrastra el vapor. A pesar de que
hay marcas nacionales y extranjeras, el tamafio de 1la malla estéd
estandarizado, por lo gque el criterio de seleccidén se redujo a costo.
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Ilustr. 22 Filtro de
malla para vapor

5.1.4. TRAMPAS DE VAPOR

En varios de los sistemas se presenta la necesidad de separar los
condensados del vapor, por gque estos provocan la presencia de regiones
de menor temperatura (puntos frios). Para desalojar estos condensados
se usan trampas de vapor, las cuales tienen una variedad muy amplia y
su seleccidén depende de la cantidad de condensado a desalojar y de la
presion del vapor.

Se seleccionaron trampas termostaticas, wver <figura 23, por las
condiciones de sencillez de operacidén y de mantenimiento, fue muy
importante la experiencia previa del fabricante en el manejo de estas
trampas. Su funcionamiento se basa en una cédpsula gue en presencia del
vapor desplaza a un obturador contra un asiento y obstruye el flujo.
Cuando se acumula el condensado en el interior de la trampa, la
temperatura del agua disminuye y la caépsula se contrae lo suficiente
para separar el obturador del asiento y permite el flujo de vapor que
arrastra al condensado.
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En
a)

b)

c)

disfeagea

asfents

Ilustr. 23 Ensamble
Trampa de Vapor.

5.2. BOMBA CENTRIFUGA PARA EL SUMINISTRO DE AGUA

este caso se tomaron las siguientes consideraciones:
El gasto de la bomba, que se determindé considerando que actuarian
simultaneamente la bomba de anillo liquido, el eyector de vapor y el

llenadec de la céamara.

vencer la presién de 25 psi (1.7 Bar) que se encontraria en el
generador de vapor.

El tanque donde se suministra el agua se encontrase a un nivel de 10
metros por debajo de la instalacidén del esterilizador, como méximo.

Con lo anterior se definid el siguiente cdlculo para la potencia de la

bomba :
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Q: Gasto ( 5 lts/seg), consideracién &)

gama: Peso especifico del liguido (1000 kg/mz)

H : Carga egquivalente a una altura de- columna del liquldo '
Pot: Potencia de la bomba :

Pot = 0 gama H® v
Donde se calculd H de la siguiente forma'” :

Htmal = Hcs + Hpr + Hpv
Higeal? Carga total
H:® Carga debido a la columna de succién (10 m), consideracidén c).
H,: Carga debida a la presidon en el generador de vapor (28.5
m'®), consideracién b).
HPV: Carga debida a la presién de evaporacién del liguido (28 m)

H 10 + 28.5 + 28 = 66.5 m

total :

Pot = ( 5 x 1000 -3 ){ 1000 ) ( G6.5 )
Pot = 333.5 W = 0.4457 HP

Por lo que se selecciond una bomba centrifuga de 1/2 HP

5.3 SELECCION DEL SISTEMA DE EXTRACCION

Se profundizd en las alternativas planteadas en el capitulo 4, las
cuales se discuten a continuacidn:

16 Referencia 21

7 Referencia 11
'8 Tomado en base a la figura:4.2 Referencia 11
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5.3.,1. Utilizar un eyector con vapor como fluido de trabajo

Ilustr. 24 Eyector

En este caso, se encuentran eyectores comerciales disponibles, sin
embargo no se cumplen las especificaciones de disefic en cuanto al
consumo de energia. El1 problema radica en gue el vapor disponible se
encuentra a una presidén muy baja y se requiere de un gasto de vapor muy
alto para lograr evacuar la camara.

Para desalojar el volumen de la camara se requiere:

v 262.4 x 10°m3

total

De tablas del fabricante,se selecciona un eyectof con las siguientes

caracteristicas.

m= 0.3182 Kg/min de vapor a 1.87 Bar

Donde m = flujo mésico.

La presidén que se alcanza en 1 minuto es 10 in de Hg (66.3 KPa), y al
mantener la descarga durante 7 minutos, se consume un total de energia
de:

hg= 2723.8 KJ/Kg

W=mhg t
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Donde: . .0
hg’=‘Entalpia del vapor
W = Trabajo o Energia

W= 0.3182 %X 2723.8 x 7
W =5 571.4 KJ

Al dividir este consumo de energia entre los 7 minutos gque dura el

secado, se obtiene un promedio de 13.5 KW de consumo de energia. Que

ser& el minimo gue se demande al generador de vapor.

5.3.2 Utilizar una bomba de anillo liquido

Ilustr. 25 Despiece de una Bomba
de Vacio de Anillo Liquido

La bomba gue se selecciondé fue una bomba con impulsor, flecha y carcaza
de bronce, ver figura 25, esta bomba tiene un consumo de 13.3 lts/min
y tiene un tiempo estimado de 42 segundos para alcanzar la presién
minima de 10 pulgadas de mercurio absolutas (0.33 Bar), Los problemas

que presenta esta alternativa son:
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a) Se’reguiere de un motor de 3 HP (2.23 KW), operando durante 7
minutos lo cual implica un consumo de energia de 936.6 KJ.

b) La bomba de anille liquido debe utilizar agua y su consumo es
de 13.3 lts/min, aungue alcanza la presién de 10 in hg en 30
segundos, su rendimiento depende de la temperatura a la cual
se suministre el agua,que actia como refrigerante y elemento
de sellado.

c) Otro de los problemas consiste en obtener una presidn de vacio
con un valor intermedio y estable durante el proceso

a) Por otra parte el costo de esta bomba es elevado, porque se
encuentra cercano a los 6 millones de pesos.

5.3.3. Acoplar una bomba de anillo ligquido con un eyector de vapor

En este caso se puede utilizar alternativamente el eyector de vapor y
complementar su operacidédn con una bomba de menor capacidad (1,5 H.P.).
Esto nos da las siguientes ventajas sobre las demds alternativas:

a) La bomba seleccionada consume 4.2 lts/min y funciona a partir
de los 30 segundos después de iniciar el secado.

b) El eyector opera durante el inicio del secado, durante los
primeros 30 segundos hasta alcanzar una presién de 3 in hg
(0.9 Bar) , entonces actida la bomba al mismo tiempo y permite
un consume de vapor menor dque la opcidén primera, la

justificacidén se muestra a continuacién:

hg= 2723.8 KJ/Kg
t = 0.5 min
m = 0.3182 Kg/min
W=nhgmt
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',ww@mr=f33

Pot='1.5 HP (1119 W) ’

W= 869.76 KI -

c) La bomba tiene un costo de "3 millones .de pesos y utiliza un
motor de 1.5 HP, agregando el importe del eyector y una
valvula solenoide, el costo es de 4.3 millones de pesos.

d) Esta configuracién da flexibilidad para ofrecer equipos dque
usen sdlo el eyector o la bomba, en caso de necesidades

especificas del cliente.

e) En el caso de incorporar un sello inflable operado con vapor,
la opcién permite conectar el sello al eyector, para
desinflarlo.

£) Esta combinacién de elementos se utiliza para obtener condiciones

de alto vacio en procesos industriales de secado.

Por estas razones se selecciond este arreglo.
5.4. CONSUMO DE ENERGIA

En este caso se tomaron la siguientes consideraciones para estimar el

consumo de energia:

a) Se tomd como pardmetro el consume de energia para la operaciédn
del ciclo de textiles, que es el proceso gue involucra el

nimero de operaciones mé&s grande.
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5.4.1 ENERGIA CONSUMIDA POR EL Vﬂﬁo

a) Se tomé la cantidad de vapor necesario para,iléh

de la camara, para estimar la cantidad”dé
demandara del generador de vapor. ‘

En este caso se tomdé la diferencia de entalpia entre el}iiquido
(hf) a 15°C y el vapor saturado (hg) a 132°C." R .

Agua a 15°C
hf = 62.99 KJ/kg

Vapor saturado a 132°C
hg = 2723.8 KJ/kg

hai%rﬁgz"hf{ '12565:§1M?J[k95“

Tomando en cuenta el volumen especifico.del vapor. y. el volumen de
la camara se requiere de 302.93 grs. Es de un minuteo el tiempe de
llenado de la camara.

h21 ¥ m = Htotal
Htotal = 13.46 KW

El consumo de vapor cuando se usa el eyector es de 318.2 grs por
minuto.
Entonces tenemos que:

h,, x m = Htotal

Htotal = 848.26 KJ/min '=:114.13 KW
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5.4.2. PERDIDAS DE CALOR A LA ATMOSFERA

Las pérdidas de calor a la atmésfera se consideraron 'por convecc1on'
libre y también se consideraron las pérdidas en el alslante ya que se’”
estabiliza el consumo de energia durante el tiempo. ) :

5.4.2.1 PERDIDAS POR CONDUCCION EN EL AISLANTE

fg. b3 lcmpumvu distribuhen far
T Neady-wate conducion ihreagh s
S plane wlts

Ilustr. 2 6
Distribucién de
temperaturas a
través de placa
plana.

Tenemos por ley de Newton' :

gc: Energia consumida en el aislante W
K: Constante de conductividad térmica del aislante W/m K

A: Area m?

1° Referencia 13
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T,: Temperatura ambiente (30°C) i : :
T,: Temperatura en la superflcle del rec1p1ente a pre51on (132°C)

Para el calculo del area sefc&hSlderé‘uh pé:alelepipedo dph;;

Para el aislante se utiliza 'l ibrade ‘vidrio con un espesor de

25mm

entonces tenemos que:™
K= 36.7 x 108 W/ mK

Sustituyendo en la ecuacidn

Jgc = 3.86 KW
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5.4.2-2 PERDIDAS POR CONVECCION LIBRE

Por la analogia con la ley de Newton?:

gce = hee A (t, - £, )
gcc: Coeficiente de conveccidén libre del aire (30 W/m K)

A: Area del recipiente
Ts: temperatura de la superficie

Ta: temperatura del aire

Para el aire se considerd el coeficiente convectivo de 6 W/m K

Sustituyendo los valores:

gcc = 1.58 KW

5.4.3 CONSUMO DE ENERGIA PARA EL GENERADOR

Sumando las pérdidas mas la energia requerida por el consumo de vapor,

se tiene que:

gcec + gc + h = Qtotal
Qtotal = 19.7 KW~
Lo que nos indica gque se requiere un generador de vapor con una

capacidad de 20 KW.

20 Referencia 13
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5.4.4 PERDIDAS DE CALOR EN TUBERIAS

No se consideraron las pérdidas de calor en las tuberias, ya que el
tramo que va del generador de vapor a la entrada de la camara es menor
a 1.5 metros, y no tiene gran impacto segin cdlculos realizados.

5.4.5 ENERGIA CONSUMIDA POR LA BOMBA DE ANILLO LIQUIDO

Se tomd el tiempo de la descarga de aire o wvapor para definir el
consumo de energia de la bomba de anillo liquido.

La descarga de aire se realiza al inicio del ciclo y se repite dos
veces, a fin de asegurar que la atmdsfera de esterilizacidn sea por
completo de vapor y se mantengan estables las condiciones de presidn y
temperatura. Las descargas duran 0.5 minutos.

La descarga de vapor se realiza para lograr el secado del material
esterilizado, en el caso de los textiles, dura 10 minutos si se
esterilizaron a 121 °C). Ademds se considerd el 1.5 HP del motor de la

bomba.

5.4.6 ENERGIA CONSUMIDA POR LA BOMBA CENTRIFUGA

El consumo de energia de la bomba centrifuga se determiné tomando los
10 minutos que opera la bomba de anillo ligquido y de acuerdo a las
pérdidas a la atmésfera, se estima que con una descarga de 7 minutos?!
se puede manejar la cantidad de liquido necesaria para todo el ciclo,

esto es considerando el motor de 0.5 HP.

2! yer el consumo estimado de agua en el siguiente inciso
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5.4.7 ENERGIA CONSUMIDA POR LAS VALVULAES SOLENOIDE Y EL CONTROL
ELECTRONICO

'Se estimé el consumo de energia de 1las vialvulas solenoides,ry la
circuiteria electrénica de la siguiente manera: :

12 valvulas solenoide de 25 watts

Dispositivos de mando y control 375 W en total. .

Esto Gltimo incluye la energia consumida por la pantalla de despllegue,
indicadores, etc...

Con estos elementos se pudo estimar un consumo de eneréia”pfdmedio para
este ciclo. E1l cual se puede ver en la figura 31.

5.5 ESTIMACION DE CONSUMO DE AGUA

Para el consumo de agua se tomd la entalpia necesaria para evaporarla,
con esto se pudo definir la masa de agua gue se requiere para compensar
las pérdidas de calor al ambiente, a esta cantidad se le sumd la masa
para llenar la camara y la camisa. Ademds se sumé la cantidad de agua
necesaria para operar el eyector de vapor y la bomba de anillo liquido,

teniéndose un consumo promedio de agua, ver figura 27.
5.6 DISENO DEL GENERADOR DE VAPOR

El generador de vapor actual tiene resistencias de cobre con una
potencia de 15 KW. Es una de las partes del esterilizador que requiere
de mantenimiento con mayor frecuencia, debido a gue el agua gue se
utiliza para producir vapor <contiene minerales gue provocan
incrustaciones sobre las resistencias, provocando una disminucién en la
vida de ellas.
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~ CICLO PAQUETES NORMAL

av . cau av
- cam
NOMENCLATURA

OV DOMBA OB VAGIQ
Ba BOMBA DE AGUA

VS VALVILAS SOLENDIOES
CaAM LLZHAGD QF CAMACS

Ilustr. 27 Graficas de los consumos de energia y agua para el
ciclo paquetes normal (121 °C)

Para dar mantenimiento al generador o realizar el cambio de las
resistencias, hay que quitar toda la tapa del generador, gque es de tipo
brida y desoldar las resistencias de cobre.
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Para evitar esto, se’ decididé cambiar. las resiSteﬁci’s atun ;modelo

comercial montado en un tapén roscado. Se seléccioﬁarbn do 'uegos de
estas resistencias para tener el consumo de 20. KW i ob ener: el
consumo de energia necesario para el vapor utlllzad‘ por.el eyector Y
compensar las pérdidas en la céamara, sin tener que vac1ar por completo
la camisa de calentamiento. Las resistencias son de acero -inoxidable
para aumentar su vida Gtil.

Ilustr. 28 Resistencia de'tapén:
roscado e

Las ventajas que ofrece este arreglo para el fabricante son las
siguientes:

a) Se elimina la fabricacidén de las resistencias en la planta

b) El tiempo para reponer una resistencia se reduce

considerablemente y se facilita el ensamble y mantenimiento

c) Se puede encender una sola resistencia durante el tiempo en que
se mantienen las condiciones de la atmésfera de esterilizacidn
estables, ya que por si sola compensa las pérdidas de energia a
la atmésfera. Esto de entrada representa un ahorrc de energia de
10 KW con respecto al modelo actual.
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En este caso se protege a’ las ias’ mediante ' los sensores de

nivel, que se utlllzan ‘para ‘evitar. que se jliégue a.  inundar el

recipiente del generador o que - falte ~.Con’' estos sensores se

activara la bomba de agua cuando’ sea ‘necesario que se alimente al
generador. L

Es necesario redisefiar el generador, lo cdal debe hacerse en base al
cdédigo ASME para recipientes a presidén de acuerdo a la normalizacidn
del 1MSs?

A continuacién se presenta el procedlmlento Y con51derac1ones que se

siguieron en base al cédigo ASME®

De acuerdo al Tomo II, Divisién 2, Arfi@@i AD 1,7hps,indica que el

espesor minimo para recipientes cilindricos

vsér mayor al que se
obtenga de la férmula siguiente: R
t. PR
S-.5P

Donde:
t= Espesor
P= Presién de disefio interna del recipiente
R= Radio interno del recipiente en consideracién.
S= Limite de la intensidad de esfuerzo de membrana de tablas
del articulo M-6 multiplicado por el factor de intensidad
de esfuerzo de la tabla AD-150.1.

#2 peferencia 23
¥ Referencia 6
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Del Tomo I Divisién 2.
Sy=25.0 ksi '
St=70.0 ksi

Sm=16.7 Ksi

Para una temperatura de 132°C. = 2692F;'e1'fact6r kél.zs

Tenemos entonces:
t=?
P=100 psi
R=16.5 cm=6.5 in
S=Sm k= (16.7)(1.25)"
S=20875 psi

t__(100) (6.5)
20875-.5(100)

t=.0312 in

Realizando el calculo de manera inversa para placa de 1/8":

t=1/8"

p=?

R=6.5 in

S=20,875
t. PR
5-.5P

Despejando P:

P_S_
(R/T)+.5
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P_ 20875 "
(6.5/125)+.5

P= 397.619 psi
En base a estos resultados, podemos decir que un generador con pared de
placa de 1/8" resiste la presidén que se necesita con un buen margen de

seguridad.

A continuacién se muestra por pasos el procedimiento para el célculo
por cédigo ASME del generador de vapor:

PASO 1:

Partiendo del articulo 4.7 "Esfuerzos en discontinuidades", dividimos
para el cdlculo al generador en elementos individuales, guedando
entonces dividido en tres partes, dos de ellas son las tapas, que son
iguales y la otra parte es el cuerpo cilindrico

PASO 2:

a) Cuerpo Cilindrico:

Del articulo 4.2 "Analisis de céamaras cilindricas", del inciso 4.232a,
los desplazamientos radiales y rotacionales en las uniones con las
tapas, estan dados por las siguientes ecuaciones:

w(x)=(Qo/28%D) £, (Bx) + (Mo/2/%D) £,(Bx)

e(x)/B=-(Qo/2B°D) £, (Bx) -2 (Mo/28%D) £, (Bx)

M(x) /28%D=(Qo/25%D) £, (Bx) +(Mo/ 2B?D) £, (Bx)
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Q(x) /2B%D=(Q0/28%D) £, (8x) -2 (Mo 28%D) £, (Bx) |

En’dondé:":

B~[3(1-u2)/(R+t/z)2t i
B=[3(1-.281%) /(6. 5+ 125/2)
B=1.4235

D=Et3/12 (1-u?) ‘ .
D=27871.2(.125)3 /12(1— 281%’

D=4.9252

Por consideraciones del inciso 4-232b.2: "En el caso de camaras
caracterizadas por longitudes no menores gue 3/B, las funciones B's y
G's son lo suficientemente cercanas a los valores limite, los cuales
pueden ser usados en las férmulas, sin un error considerable". Tenemos
gue los valores limite son:

By1=Byp=1

B22=2

G11=Gp=Gp=0

Los desplazamientos radiales se pueden calcular en base a las
siguientes férmulas, en donde se aplican la accidén de las cargas Q
(Fuerzas radiales por unidad de longitud de la circunferencia) y M
(Momento cortante longitudinal por unidad de ' longitud de 1la

circunferencia) .

Wo=(B,,/2B°D) Qo+ (B,,/28%D) Mo+ (G,,/2B%D) QL+ (G,,/ 2B%D) ML
Wo=,035193819Q0+.050098Mo

-00= (B,,/ 2B?D) Qo+ (B,,/ 26D) Mo+ (G,,/2B%D) QL+ (G,,/2BD) ML
-00=.050098Q0+.071315Mo

WL=(G,,/28°D) Qo+ (G,,/2B?D) Mo+ (B,,/25°D) QL+ (B,,/ 2B,D) ML
WL=.035193819QL+.050098ML
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- =8L={(G Z/ZBZD)Q0+(G 2/2!3D)Mo+(B12/2!32D)QL+(B22/2J3D)ML
-9L=.050098QL+.071315ML :

b) cabeza Plana.

Del articulo 4.5 "Cabezas de plato planc para recipientes a presién",
inciso 4.531.1b "Desplazamientos de una cabeza plana'", tenemos que los
desplazamientos rotacionales 6 y los desplazamientos radiales w debidos
a una fuerza uniformemente distribuida Q y a un momentoc M, actuando en
un punto, estdn dados por las siguientes férmulas:

We =-=2E3 Q +_FE; M

3E(t/R)2 ER(t/R)?

We=_-2(4.0589) Q + 4.0589 M,
3(27871.2)(.25/3.25)2 (27871.2)(.25/3.25)2

W =-.016407 Q_ +.024611 M,

O =_Fy Q -.2F; M
E(t/R)% ER?(t/R)?

8, =_4.0589 Q ~_2(4.0589) M,
(27871.2) (.25/3.25)2 (27871.2)2(.25/3.25)2

8.,=.075727 Q_ -.06582 M,

Nota: El valor de F3 que se utilizd, se obtuvo de la tabla
4~540.1, entrando con el valor de ts/R.
ts/R=.0384 entonces F3=4,0589
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Los demds valores que se utilizaron:fueron:

R=3.25" (medioc plato)
E=27871.2 psi
t=.25" (espesor de la placa).

PASBO 3:

Se realiza el cidlculo de las deformaciones en la frontera debidas a la

presidn interna.

a) Cuerpo Cilindrico:

El desplazamiento radial de la parte media de una camara cerrada
cilindrica sujeta a presién interna, estd dada por la expresién:

w . R? [Rm,(1-2u)+Ro?(1+u) ]
E(Ro? -R? yRm

Donde:
R=6.5"
Ro=6.625"
Rm=6.5625"

w

. 6.5% [(6.5625,(1=2( 281))+6 6252(1+ 281)]
(2781.2) (6. 6253—- 6% 52 )63 5525 B
w=1.057199

No hay rotacidn resultante de la presidn interna. 9,=0 =0
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b) Cabeza Plana.

Del articulo 4l5} lé'rbtécién de una cabeza plana en el punto-de unién
con el cilindro, debida a pre=idn interna, estad dada por 4-531a.

e __F P

PRl
E(t/R)3
Wt ©,

Fl sale de la tabla 4~540.1 =.9723
t= espesor de la placa =.25"
R= radio = 3.25" )
E= 27871.2 psi
8,..2729(100)
27871.2(.25/3.25)7

8. 045379
W=t o

2.

W, -.25 (.045379) ©
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PASO 4.

Calculo de las deformaciones libres de cada elemento causadas por las
distribuciones de temperatura.

En este caso todas las partes del recipiente se encuentran a la misna
temperatura y son del mismo material. Entonces, las deformaciones
debidas a la temperatura no se consideran.

PASO 5.

Igualar los desplazamientos laterales y rotacién de los elementos
adyacentes en cada unidn. (Para este caso en particular, las uniones
son simétricas, por lo que los valores son iguales en ambas).

Nota: Para evitar cualquier confusién, se utilizara el subindice B para

el cuerpo cilindrico y C para la cabeza plana.

Wao=Weo R )
.035193819Q0+.050098Mo+1.0257199=~.016407Q0F.024611Mo~. 0056723
.0516008Q0+.025487Mo+1.062871976=0 e

©80=Cco ' e
~.050098Q0~.071315M0=.0075727Q0~.060582M0o+.045379 " .
-.05767070Q0-.010733Mo—-.045379=0 B

Como ya se menciond, en ambas uniones es igual, por lo gue tenemos:

.0516008Q,+.025487M +1.062871976=0
~.0576707Q ~.010733M ~.045379=0
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Por lo tanto, tenemos el sigu cuaciones:

.0516008Q0+.025487MO+1. ‘
-.0576707Qo-.010733M0—.045379
.0516008Q,+.025487M,+1. 06287197
~.0576707Q ~.010733M,-.045379
PASO 6.

Resolviendo el sistema;’

Q0=0Q,=11.18104257 [1b/in].
Mo=M =-50.1867 [inlb/in]

PABO 7.

Calcular los esfuerzos de discontinhidadléﬁlcada'uni6n4debido a las
redundantes Qo,Mo,QL y ML.

De 4-233 tenemos gue:
g, (x)=t6M(x)/t?
0. (X)=(Ew(x)/(R+t/2)) t6uM(x) /t2

o.=0

De + el signo positivo es para la superficie interna del cilindro y el
signo negativo para la superficie externa del cilindro.

a)En el cuerpo cilindrico:
Wgo=+:035193819Q0+.050098Mo
Wm=.035193819(ll.19104257)+.050098(—50.1867)

Wgo==2.12039 in
Mo=-50.1867 inlb/in
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Wo—(27871 2 p51)

13039 :in) -
E\go="59098-05" ;QPS}‘ L

-En 1la superf1c1e 1nterna
01—6( 50.1867) /. 125 ;

0,=-19271.6028 psi s ,
0,=(-61685.376/ (6. 54, 125/2))+6( 281)( -50. 1867)/ 125
0,=—-14815.022 psi :
o’r—O

-En la superficie externa:

=-6(-50 1867) /. 125
=19271.6028 psi
o~—( 61685.376/ (6% 5+: 125/2)) 6( 281)( Z50. 1867)/ 125
0,=-3984.33 psi
0,=0

b) En la cabeza plana:

De la ecuacidén 4-~531.2.

Los datos a sustituir en dicha ecuacién, segin el 4-531.1 son:
r= 3" (Punto especifico donde se calcula) :
X=.0625" (Punto especifico donde se calcula)

P= 100 psi

t=.25 plg

u=.281

F, (Sale de tabla 4-540.1)= 2.3546

o,=_xp [F, —_3(3+u)r?]
t(t/R)%R?
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O, =_XD [Fz"3u'+ »
t(t/R)24R%-

o=(x-t/2) (P/t)

0.=_(.0625) (100) [2.3546 = 3(3+.281)3%]
.25(.25/3.25)24(3.25)%" _ T :

o= 1089.485 psi

o,=_(.0625) (100) [2.3546 - 3(1+3(.281))3%)
.25(.25/3.25)%(3.25)2

0,=4972.085 psi

: o =(3-3: 25/2)»'(10'0/:3:,:25)::

0,=42.307 psi

PABO 8.

Calcular los esfuerzos totales.

Los esfuerzos totales se pueden calcular en cualgquier elemento en
cualguier unidén por medio de la combinacidén de los esfuerzos debidos a

las fuerzas cortantes redundantes y momentos, que se calcularon en el
Paso 7 con los esfuerzos resultantes de todas las otras cargas.
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'amérafciiihdricaiSéfpalqulan por medio de la

—1:>(:L+zz)/<y2 -1y
o.=p(1=22)/ (¥?~1).

a) Superficie interna;

Y=2= Ro/R = 6. 625/6 5 = 1 01923
p=100 psi :

0,=100/(1.019232-1)

0,=2575 psi
0,=100(1+1.01923%) /(1. 019232-1)
0,=5250.476 psi
0,=100(1-1.019232) /(1. 019232-1)
0,.=100 psi

Los esfuerzos debidos a fuerzas cortantes redundantes y momentos fueron

calculados en el paso 7 como:

o= -19271.6028 psi
6,~ -14815.022 psi
o= 0

Los esfuerzos totales son:

o,= 2575 - 19271.6928 = -16696.6928 psi
= 5250.476 = 14815.022 psi = -9564.546 psi

o= 0 + 100 = 100 psi
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ie ‘externa.

Z="100
¥=.1.01923 "

o= 100/(1.01923 -1)
o,= 2575 ‘psi
o= 100(1+1 )/(1.01923 -1)
o= 5150,68418 psi

o= 0 psi
Del paso 7 tenemos:

o= 19271.6028 psi
o= -3984.33 psi
o= 0 psi

Los esfuerzos totales son:

2575 + 19271.6028 = 21846.6928 psi
= 5150.68410 - 3984.33 = 1166.35418 psi
o= 0 psi
Los esfuerzos en la cabeza plana se calculan a partir de las ecuaciones

4-531.2, lo cual ya se hizo en el paso 7.

PASO 9.
Cuando se evaldan los esfuerzos de acuerdo al 4-134, las intensidades
de esfuerzo en cada localizacidn, deberan ser calculados a partir de

los esfuerzos principales determinados en el paso 8.

El articulo 4-134 dice: "El1 valor permisible de la intensidad del
esfuerzo es 3Sm". Por lo tanto, los valores de esfuerzo calculados
anteriormente no deben sobrepasar este valor.

3Sm= 3(16.7 kpsi)

3Sm= 50.1 kpsi.
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Como' ninguno’  de los valores de esfuerg
mé&ximo permisible, podemos concluir que.e
disposiciones del cédigo ASME. )

Ilustr. 29 Configuracién .final ‘’del
generador de vapor.

5.7 DISENO DE LA PUERTA DESLIZABLE

En este caso se decidié hacer un redisefio de la puerta por - las

siguientes razones:

a)
b)

c)

a)

e)

)

Tiene un peso de 70 Kgs.

Es el elemento gque requiere mayor tiempo de fabricacidén y
ensamble.

Es el elemento que presenta mayores riesgos cotidianos para el
usuario.

La empresa ha tenido problemas con el proveedor de los materiales
en bruto de la puerta.

Las mejoras al disefio actual serian propiedad de la empresa
norteamericana.

El costo aproximado de una puerta es de 6 millones de pesos. Se
muestran a continuacidn algunos aspectos del disefio actual.
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Ilustr. 30 Despiece de la puerta de bisagra.
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Ilustr. 31 Diagrama explosivo de la puerta de volante. o
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Ilustr. 32 Mecanismo de puerta del
AMSCO EAGLE.

5.7.1 DISENC POR CODIGO ASME

En este caso ge decidié utilizar una puefta deslizable vertical, que

incorpore un sello dinamico (sello inflable) por las siguientes

razones:

a) La geometria es mucho mas sencilla.

b) Se incorporan elementos de mé&s fadcil construccién y ensamble.

c) El sello inflable absorbe variaciones dimensionales de hasta
2mm.

d) Se simplifica el disefio mecdnico de la puerta.

e) Se disminuyen las zonas de contacto con el usuario.
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Por la normalizacidén existente, se disefio esta puerta de acuerdo al

cédigo ASME %, de la siguiente manera:
PASO 1

La puerta se considera una cabeza plana, por 1o gue en la parte UG-34
de la seccidn VIII, Tomo I, divisién 1 se encontrd . que:

L ZCP . Whg 341
t=d[ 258 162228 _j1/2
{ SE 'SELdZ] /

donde:

t: Espesor minimo de la placa (pulg)

C: Factor por el tipo de sujecidn

Por la figura K del apartado d se eligidé C=0.30

d: Claro minimo (pulg)

W: carga total de los tornillos (lb/pulg?)

Z: Factor de correlacidn entre el claro corto y el claro largo de la
puerta

E: Eficiencia de la junta (tabla UW-12)

hg: Brazo de palanca del momento producido por el sello
L: Perimetro de la linea donde iria una unidén roscada
S: Valor permisible del esfuerzo (lb/pulg?)

P: Presién de Disefio (lb/puld?)

En este caso se consideraron los mnmismos materiales gque para el
generador de vapor: Acero Inoxidable AISI 302, para el cdédige ASME SA
240.

% Referencia 6
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VALOR PERMISIBLE DEL ESFUERZO.

Del Tomo I Divisién 2.
Sy=25.0 ksi :
St=70.0 ksi

Sm=16.7 ksi

Para una temperatura de 132°¢ = 269°F, el factor k=1.25

P=25 psi :
S=sm k= (16.7) (1.25)
5=20875 psi

Para el calculo de la fuerza gue soportard el marco de la puerta, se
considerd como si la unidn fuese realizada con tornillos, de tal forma
gue por el articule-3-3 se obtuvo:

W, = H + HP

ml

W

m = 0.785 G?P + ( 2b x 3.14 Gn P )

P: Presidén de disefio (25 psi)

G: Localizacién de la reaccidn en el sello

b: Superficie de contacto efectivo entre el sello y la puerta
bo: Ancho bé&sico del asiento del sello

m: Factor del sello

Al consultar la tabla 3.3.20.1 del cédigo y dada la naturaleza del
sello, se le considerdé como autoenergizable, por lo que m = 0

El ancho bésico del asiento del sello es de aproximadamente 1 pulgada
y que estd a 1 pulgada del borde interno de la camara, ver figura 38,
se tiene que:

G? =21 plg
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,Sustipuyéndokyélbfesﬁ

Z: En este caso, al ser la puerta cuadrada, el factor de correlacién
entre el claro corto y el claro largo de la puerta es igual a 1

E: Eficiencia de la junta (tabla UW-12), en este caso se seleccioné
junta a tope con doble filete, por lo gue el valor que toma E= 0.55

hg: Brazo de palanca del momento producido por el sello, de acuerdo a
la figura K del inciso d, de la seccidn UG-34, hg es igual a 1 pulg

L: Perimetro de la linea donde iria la unién, se considerd un cuadrado
de 21 plg de lado, gue es donde se localiza el sello.

Al sustituir en la férmula todos estos valores, se tiene que:
t= 0.247 plg
Por lo gue se selecciona una placa de 1/4 de pulgada de espesor.

5.7.2 DISENO POR EL METODO DEL ELEMENTO FINITO

El resultado anterior no era convincente, por due nho proporcionaba
informacién sobre deformaciones, ademas tiene algunos aspectos y
consideraciones que son muy vagas para este disefio en especifico. Por
otro lado se tiene el antecedente de gue se usan puertas de bronce de
3/8 de pulgada, para tener un resultado con mayor respaldo se recurrid
a un programa de andlisis por elemento finito, en el cual se tomaron
las siguientes consideraciones para el modelado de la puerta.
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Sustituyendo valores ..

Z: En este caso, al ser la puerta cuadrada, el factor de correlacién
entre el claro corto y el claro largo de la puerta es igual a 1

E: Eficiencia de la junta (tabla UW-12), en este caso se selecciond
junta a tope con doble filete, por lo que el valor que toma E= 0.55

hg: Brazo de palanca del momento producido por el sello, de acuerde a
la figura K del inciso d, de la seccidn UG-34, hg es igual a 1 pulg

L: Perimetro de la linea donde iria la unidn, se considerdé un cuadrado
de 21 plg de lado, que es donde se localiza el sello.

Al sustituir en la férmula todos estos valores, se tiene que:
t= 0.247 plg o
Por lo que se selecciona una placa de 1/4 de pulgada de espesor.

5.7.2 DISENO POR EL METODO DEL ELEMENTO FINITO

El resultado anterior no era convincente, por gue no proporciocnaba
informacidn sobre deformaciones, ademas tiene algunos aspectos y
consideraciones gque son muy vagas para este disefio en especifico. Por
otro lado se tiene el antecedente de que se usan puertas de bronce de
3/8 de pulgada, para tener un resultado con mayor respaldo se recurrié
a un programa de anadlisis por elemento finito, en el cual se tomaron
las siguientes consideraciones para el modelado de la puerta.
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- La blaca se considerd plana y de 22 pulgadas por cada lado

- se restringid la deformacién en todo el marco, con una superficie
de apoyo de 1 plg de espesor colocada en todo el perimetro

- Se tomaron los mismos valores de resistencia mecdnica del material
que se considerd para el disefio por cddigo ASME

Este andlisis se realizdé con el programa IDEAS en la Direccién General
de Servicios de Cémputo Académico de la UNAM, las graficas del
modelado, estado de esfuerzos y deformaciones se muestran en las
figuras 38, 39 y 40, y se tienen los siguientes resultados:

a) La deformacidén méxima que sufre la placa, la cual es de
aproximadamente 5.5 mm para el espesor de 6.35 mm.
Se propuso aumentar el espesor a 3/8 de plg (9.52 mm) y se obtiene
una deformacién maxima de 2.97 mm.

b) Las regiones de méaximo esfuerzo (25 Kpsi) se encuentran en el area
cercana a donde inicia la deformacién, ademids de las zonas paralelas
a los largueros del marco, en su parte central.

¢) Las reacciones se encuentran por debajo de 1las c¢alculadas
mediante el cdédigo ASME (1760 Klb).

Este andlisis proporciond mayor informacidén sobre el comportamiento
de la puerta en las condiciones de operacién, permitid tomar la
decisién de aumentar el espesor de la puerta y de tomar en
consideracidén las deflexiones gque sufre la parte central de la

puerta.
El codigo ASME acepta por otra parte aquellos andlisis que obtengan

resultados que sean mads conservadores gue agquellos derivados de

seguir sus procedimientos.
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Ilustr. 35 Lineas de Distribucién de Fuerzas en la puerta ée la c
amara.
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Por esta razdén se puede justificar gue algunos casos de disefio de
elementos de mdguinas y de recipientes a presidén sean validados por

este método, para agilizar el proyecto.

5.7.3 BELLO INFLABLE

Se decidid utilizar este sello por las siguientes razones:

a)
b)
c)
d)
e)

£)

9)

Permite mayores tolerancias en las superficies a sellar.
Permite tener deformaciocnes en la puerta y el marco.

No regquiere wuna carga para sellar por deformacién, . esto
simplifica sobremanera el disefio.

Se puede utilizar vapor o aire para inflarlo.

El sello requiere de un mantenimiento similar al que se emplea
actualmente.

Se tiene un tiempo estimado de vida para 3 000 ciclos de
esterilizacién.
La instalacién y cambio del sello no requiere de herramientas

especiales.

-
Se contactaron tres fabricantes y se procedidé a seleccionar el sello de

acuerdo con los requerimientos basicos, el sello seleccionado fue el
PRS580 de PRESRAY Inc. Este sello nos permite tener la geometria
necesaria para aplicarlo sobre el recipiente. Su informacidn técnica se

muestra en el Anexo 5.

Las caracteristicas principales del sello seleccionado son:

Material: Silicdn con refuerzo interno
Presién de inflado: 25 a 30 1lb (1.67 a 2 Bar)



Xlustr. 36 Posiciones del Sello
Inflable.

Se considerd necesario reforzar la puerta con un marco de acero, para
tener un buen funcionamiento en cuanto al sellado, de tal forma gue el
arreglo seleccionado se muestra en la figura 37:

Para calcular los largueros del marco, se consideraron estos como vigas
doblemente empotradas, ya gue el marco se debe de fijar al resto de la
estructura general del equipo:

Tenemos que Wm = 8 866.01 1lb = 4030 Kg

Dividiendo la carga entre cuatro largueros, cada larguero soporta una
carga de 1007.5 kg. ’ T
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Ilustr. 37 Ensamble del disefio
propuesto para la puerta deslizable.

Si consideramos la carga uniformemente distribuida y la longitud de
cada larguero de 22 plg (0.558 m), podemos definir la magnitud de la
distribucién de carga como:

w= Wm/ (4 L}

Wm = Carga de la unién

w = Magnitud de la carga distribuida

L = Longitud de los largueros

Al sustituir los valores en la ecuacién obtenemos:

w= 1802.97 kg/m
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Para calcular la deformac1on tomamos de 1a tabla A 12 16 de. Shlgley25
la siguiente férmula.’ 7 : e

Yoax = — WL% / 384 EI
donde

Yoax ¢ Deformacién maxima (m)

w : Magnitud de la carga distribuida (kg/m)
L: Longitud de la viga (m) k G
E: Modulo de Young del material (Para acero 2. 1 ‘X 106 Kg/cmz)
I: Momento de inercia de la seccién de la viga - ¢ )

En este caso se seleccion6é un dngulo de acero estructufal,de‘l.s X 1.5
X 1/8 de pulgada, tomande el valor de la tabla A-8, para perfiles®
y después de hacer la conversidén a sistema métrico se obtiene:

I= 2.9136 X 10° m?
Sustituyendo estos valores en la férmula de la deformacidén (y,,). se
tiene:

Yoox = 7-84 x 10 @ m

Esta deformacidén la puede compensar el sello inflable, ya que puede
compensar deformaciones sin requerir de precarga, deformacidn y momento
de sellado que requieren los sellos estdticos tradicionales.

3 Referencia 24

% Referencia 24
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Por otro lado, se considerd elvpeso;dé placa de la puerta, el
aislante y la cubierta de acero in&xidabl quéfiléya, esto nos arroja
un peso de 21 kgs aproximadamente. 3e'dec1dlc‘§Ue la puerta se subiera
Yy bajara manualmente, por lo qué se utiliéérbn unos contrapesos en un
arreglo con poleas y cables, a fin de facilitar al usuario el subir y
bajar la puerta. La configuracién seleccionada para la puerta se

muestra en la figura 43.

5.8 DISENO DEL DIFUSOR DE VAPOR

Como se comentd en el capitulo anterior, no se pudo definir a primera
instancia como se haria el arreglo del difusor con respecto a 1la
ubicacién de la entrada de vapor a la cdmara de esterilizacién.

El difusor que actualmente se utiliza y que consiste en una placa
soldada frente al agujero de entrada a la camara,que se localiza en la
tapa posterior,. parte superior , se encontré gue su rendimiento es
deficiente, por que en validaciones realizadas al esterilizador actual
para incorporarlo a algunos procesos farmacéuticos, ha sido rechazado
por encontrarse en la parte cercana a la puerta puntos frios con
temperaturas inferiores hasta 2°C del promedio.

Se encontr® gque en muchas ocasiones se instalan esterilizadores para el
procesamiento de lacteos u otros productos que requieren manejarse en
un 4rea estéril, esto requiere que se usen dos entradas para el

recipiente a presién.

Esto provocd que se inyectara el vapor por un costado de la cémara de
esterilizacidén, para encontrar la combinacién adecuada entre el difusor
y el lugar de inyeccién se realizd una prueba, en la cual se inyectd el
vapor de "hielo seco" (Biéxido de carbono s6lido) a través de

diferentes entradas con diferentes arreglos de difusores.
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Esto se hizo sin carga y simulando carga con diversos objetos y
esperando un tiempo de 2 minutos en cada caso. Las grdficas para cada
arregloc probado de la difusidén del vapor con respecto al tiempo se

muestran a continuacidén, para cada arreglo probado.

Finalmente se utilizé la opcidén nimero 1 y se pudieron integrar a la
camara los cambios necesarios para incorporar el difusor de vapor, 1la
entrada lateral, los orificios de admisidn de aire, expulsidn de vapor
de la cémara, expulsidén de vapor de la camisa, el sello inflable y la

puerta deslizable.

Ilustr. 38 Difusor Opcidén 1
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Ilustr. 40 Difusor Opcidn 3 °

126



0

DOODE

Ilustr. 41 Difusor Opciéﬁ'4rr

5.9 CONFIGURACICN FINAL

Una vez definidas las diferentes soluciones para cada elemento o
sistema, se decididé utilizar un paquete de dibujo por computadora para
acoplar los diferentes elementos, aprovechando la facilidad de poderlos
representar en tres dimensiones, de tal forma que se realizd un dibujo
del ensamble de todas las piezas que intervienen en la tuberia y la

camara.

Las ventajas gue reportd este trabajo son:

a) Se definieron las operaciones de ensamble necesarias.

b) Se pueden predecir y evitar problemas de ensamble Yy
mantenimiento del equipo mediante 1la visualizacién en el
dibujo.
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c)

De acuerdo a los diferentes equipos que se integraran para la
linea de productos, se puede visualizar con ayuda del diagrama
de flujo los elementos gue permanecen o gue se retiran de la
configuracién béasica.

Esta distribucién se hizo buscando facilitar el ensamble Yy
mantenimiento, ademds de considerar gue se hagan algunas
sustituciones de elementos comerciales sin afectar al disefio. La

distribucidén se muestra en la figura mostrada en el Anexo 5.
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Tlustr. 42 Configuracién final vista lateral izguierda.
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CAPITULO 6
EVALUACION DEL DISENO
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Para evaluar el disefio se hizo una. revisién de las especificaciones
planteadas originalmente, cabe mencionar que aun es menester comprobar
algunas de estas especificaciones operativamente y que esta es una

valoracidén primaria.
6.1 EVALUACION PRIMARIA

6.1.1 El tiempo para alcanzar la presion para el secado de
textiles debe ser menor a 1 minuto.

Esta especificacién se debe verificar experimentalmente, ya que el
secado se puede obtener a partir de una presién de 3 in HG
vacuométricas (0.93 Bar), sin embargo el tiempo para lograr el secado
se prolonga hasta 10 minutos. Por tal motivo es menester corroborar que
las condiciones de presién y de humedad de la carga en el esterilizador

sean satisfactorias.

6.1.2 El esterilizador podrd operarse para nueve tipos de

cargas diferentes.

Este punto se logra por las caracteristicas del control electrdénico, el
cual permite inclusive la programacidén de un ciclo especial por parte
del usuario,aparte de estos ciclos contemplados inicialmente.

Los equipos gue actualmente se comercializan en el mundo, tienen so6lo
las rutinas de operaciones basicas ( 5 ciclos), y sd6lo los modelos mas
avanzados ofrecen 8 ciclos, sin embargo, en el modelo propuesto la
forma de seleccionar y de programar en caso de ser nhecesario es mucho

mas accesible.
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6.1.3 Deberd de manejar un rango maximo de variacién de
temperatura de +/- 0.5°C con respecto a la temperatura de

esterilizacidn.

Este aspecto se cumple con 1la sensibilidad de los sensores de
temperatura, que al colocarse en la coladera registran siempre el punto
mis frio de la cémara de esterilizacién. Ver anexo 4,

Por otro lado los sensores se seleccionaron de acuerdo a estos rangos

de variacién.

6.1.4 El1 equipo podrd alimentarse con 220 V de corrriente
alterna.

De acuerdo a la seleccidn de las bombas centrifuga y de anillo liguido,
de los contactores para el banco de resistencias y de la fuente para el
control electrdénico, se cumple esta premisa.

6.1.5 El consumo dé energia para realizar un ciclo sera menor
en un 15% al esterilizador manejado por Webeco,que es uno
de los productos que se cree gue ingresaran pronto al
mercado nacional.®’

En este caso la comparacién del consumo de energla se puede hacer en

base a los siguientes puntos.

a) El esterilizador que maneja Webeco incorpora un generador de
vapor con un consumo de 35 KW, el cual se tiene gue activar
por completo desde que inicia su operacién el equipo, a
diferencia del diseho propuesto, que permite manejar
selectivamente una o las dos resistencias de 10 KW del
generador en las partes del ciclo que sélo requieren compensar
las pérdidas de calor hacia la atmésfera.

%7 1a empresa proporciond la informacidn relacionada con este aspecto
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b) El secado en el esterilizador Webeco se realiza mediante un
eyector de vapor, el cual tiene consumo de energia mucho més
grande que el equipo propuesto. Por otra parte, se manejan
elementos similares en cuanto a las wva&lvulas solenoides y

otros elementos de mando.

c) El esterilizador que sirve como punte de referencia, utiliza
un pistén neumdtico para elevar y bajar la puerta deslizable,
a la vez que utiliza aire comprimido para el manejo de un
sello inflable. Esta instalacidén requiere de un compresor de
pistédn con un motor de 1 HP que funciona intermitentemente.
Esto trae problemas en cuanto al costo y la energia consumida.

Por los reportes de operacidén de este modelo de esterilizador y de
acuerdo a la informacidn proporcionada por la empresa, este objetivo se
cumple satisfactoriamente.

6.1.6 Reducira las operaciones del usuario para la ejecucidn de
los ciclos a un maximo de siete ajustes.

De acuerdo a la rutina de operacidén, el usuario seguird la siguiente

secuencia:

a) Introducir la carga.

b) Seleccionar el tipo de ciclo.

c) Seleccionar la velocidad de operacidn del equipo.
d) Dar la sendl de arrangue :

e) Supervisar las operacién del equipo

f) Sacar la carga
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6.1.7 La vida operativa de estos equipo se estima en 10 afios,
con operacidn continua, se consideran 12 cicles por dia,

trabajando 320 dias al afo.

En este caso, los recipientes a presion se calcularon para resistir las
condiciones propuestas, a diferencia de algunos egquipo gque manejan
cdmara de acero al carbdén con recubrimiento de nigquel (niguel-clad),
los cuales tienen una vida media de 5 afios, el utilizar acero
inoxidable permite asegurar la vida de estos elementos por més de 10

anos.

En el <caso de los elementos de control, al selecciocnar el
microcontreolador y la circuiteria, se maneja una vida minima de S afios.

Sin embargo se plantea tener el control en: un”Jjuego de tarjetas
intercambiables, para formar arreglos similares al de las computadoras

persconales.
6.1.8. El1 tamafio del producto.

En este caso, el modelo solo se extendid 20 cm en el lateral, el cual
cumple con los espacios gue se manejan actualmente para instalacidn de
estos equipos, e incluso permite gque se instalen los equipos en los
espacios destinados al modelo anterior.

6.2 RELACION CON EL USUARIO

Molestias por quemaduras leves.

Se espera disminuir considerablemente esta eventualidad, dado que se
cambia la forma de operar la puerta, la puerta de bisagra presenta la
superficie caliente mostrada en la figura 46, esta superficie disminuye
notablemente con la puerta deslizable.
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Ilustr. 46
Quemaduras
provocadas por
la puerta de
bisagras
actual.

Por otra parte los problemas que ocasionan los residuos de vapor en la
camara, al permitir el acceso de aire al final del ciclo durante un
tiempo adicional, el control sdlo permite que se abra la puerta después
de 3 minutos de que el sensor de presidén indigque la presién

atmosférica.

PR

NIRRT

Ilustr. 47 Ubicacidédn del tablero .y
manija de la puerta en el
esterilizador.
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A su vez, se procurd que la posicién superior de la manija se encuentre
a 1.40 mts, atendiendo a las caracteristicas de altura promedio del
usuario, gue son enfermeras.

Esta consideracién también se tomé en cuenta para definir la altura de
la pantalla de despliegue, a fin de facilitar las lecturas por parte de
los usuarios. En este caso la pantalla se ubica a 1.55 m ya que se
encuentra en el campo de vVvisién recomendado para este tipo de
instrumentos, ademds de utilizar indicadores analdgicos y mandos
digitales, para facilitar la operacién del tablero de control®

| — PANTALLA DE CRISTAL LIQUIDO

H

BOTONES PARA ~~ 1 O o O O
oo

INDFGADOR DE PRESION ]

TERMOMETRO

e

e

T/ﬁ INDICADOR DE . ENCEND) DO
—_ '

Ilustr. 48 Distribucién del”Tabléro-dépConfréi:

Para disminuir la fuerza gue debe aplicar - el usuario— al  levantar 1la
puerta, se incorpora un contrapeso con el fin gue el usuario no cargue
los 30 kgs de peso de la puerta, este arreglo se muestra en la figura

43, perteneciente al capitulo anterior.

28 peferencia 17
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Se mantuvieron los herraies para acomodar el carro de tfansportefde
material a esterilizar, por lo que no se altera la forma de manejar el
material que se utiliza actualmente en los hospitales. Cond

6.3 MANTENIMIENTO

El disefio de la distribucién de la tuberia permite que el personal de
mantenimiento tenga acceso mds fdcil a los elementos que se encuentran

debajo de la camara porgue hay mayor espacio.

Se introducen tuercas unién en varios tramos a fin de permitir un
desmontaje y sustitucién de las valvulas solenoides y otros elementos
de una manera rapida.

En el caso de los elementos del tablero, se sgleccionaron interruptores
con una vida estimada de un millén de ciclos, ademds de que la pantalla
de despliegue y las tarjetas se ubicaron en una unidad y tendrén

conectores para insercioén.

Se introduce un tablero adicional, al cual tiene acceso solo el
personal de servicio, este tablero permite activar selectivamente los
diferentes elementos del esterilizador, a fin de verificar mas
rapidamente gue no se encuentren dafiados y en su defecto, proceder a un
diagnéstico y reparacidn mas rapida.

Al introducir resistencias en un arreglo de tapdn roscado permite
sustituir estos elementos sin desensamblar el generador de vapor, esta
reparacién lleva un tiempo aproximado de 2 horas, a diferencia de un
dia que se toma con el modelo actual.
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6.4 ENSAMBLE

6.4.,1 Puerta

La introduccidén de la puerta deslizable compensa las dificultades
en cuanto al nimero de piezas a ensamblar. Por otra parte el menor
peso y la reduccién en la complejidad de los maguinados hace muy
ventajoso el disefio,comparado con el disefio anterior, que requeria

125 piezas c¢on un peso de 70 Kg.
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6.4.2 Generador de vapor

El generador de vapor actual es un sistema cuyo principal problema
radica en la soldadura porque se tienen que soldar a una tapa todas
las resistencias de cobre, requiriendo espacio, instalaciones y mano
de obra dedicada exclusivamente a esta actividad. Al cambiar el
disefio y utilizar resistencias de modelo comercial se disminuyen 1las
operaciones y tiempo de ensamble.

6.4.3 Regulador de presidn

Al utilizar el regulador comercial (fig. 50), el cual tiene una
calibracién mediante el giro de un tornillo, se evitan los
problemas de ensamblar y calibrar cada regulador, ya gque el
regulador seleccionado tiene un comportamiento 1lineal para su
calibracién. Por otro lado, se ahorra mano de obra que se dedicaba
en la planta al ensamble de estos elementos.
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El disefio reduce las operaciones de~ensambie;
tuberia del equipo y de la puerta, ya gue’al ser’
se pueden realizar ensambles previos.

6.5 COBTO

Se hizo una cotizacién preliminar con precios

de algunos elementos a manufacturar,

continuacién.

al
diferentes elementos y con el fabricante se logrd un estimado del costo

este desglose

menudeo de los

se presenta a

—
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Ilustr. 51 Costeo preliminar

Con lo cual se puede decir gque la

fabricacidén de 50 millones de pesos por unidad se cumple,
estimar el beneficio a obtener de la comercializacién del equipo,

restriccién de tener un costo de

esto permite
va

gque el precio estimado de venta se localiza en los B0 millones de pesos

por unidad.
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Considerando que el costo total de produccién, admlnlstraclon y ventaS‘j

se encuentre en 65 millones de pesos, al conslderar 1os costos de
desarrollo y de adquisicién de equipo se puede hacer “un ejercicio
preliminar para ver las ventajas que presenta en general el proyecto

para la empresa.

- El1 equipo gque 1la empresa requiere adquirir se reduce a una
computadora personal, un grabador de memorias UVPROM, osciloscopio y
multimetro, ya que el herramental y magquinaria lo posee la empresa
actualmente.Por lo tanto se tiene una inversién inicial de $ 15 000
000 en equipo, la cual se amortiza con la venta de los primeros 2
equipos. Esto es sin considerar el costo de la produccién de 1los
primeros cinco equipos pertenecientes al lote piloto.

- Con una utilidad neta de 7.5 millones de pesos por cada eguipo, con
la venta de 50 unidades el proyectoc cubre con sus costos de
desarrollo aproximadamente 250 millones), adguisicidén de equipo (15
millones) y capacitacién de mano de obra (30 millones). Esto lo hace
profundamente atractivo.
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CAPiTULO 7
CONCLUSIONES
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El proyecto permitié mejorar .la  formaciédn- profesional en varios !

aspectos, los cuales se presentan a continuacién:
a) Formulacidén de Especificaciones de Disefio del producto

En este aspecto s6lo se aplicd parte del procedimiento gue plantea
Pugh, la limitante de estar desarrollando el proyecto fuera de 1la
empresa no permitid® realizar una valoracién total del método. Sin
embargo, es de gran utilidad considerar las listas de chegqueo para
definir el estatus del producto (estatico o dinamico), la tecnologia de
disefic aplicable en funcidén del estatus del productco, asi como los
diferentes factores externos que afectan al diseho.

El desarrollo de este proyecto permite recomendar no aplicar al pie de
la letra toda la metodologia propuesta por Pugh para establecer las
especificaciones del disefio, sin embargo, es conveniente acudir a ella
para contemplar, ordenar y valorar los efectos sobre el proyecto de lc~

aspectos externos relacionados con el producto.
b) Método combinatorio para generacidn de alternativas.

Este método se puede utilizar para formular conceptos novedosos con
éxito, de acuerdo a las funciones requeridas por los elementos o
sistemas, en nuestro caso nos encontramos gue su aplicacién no era del
todo recomendable, ya gque en varias funciones los elementos y
configuraciones se encuentran restringidos a soluciones planteadas

anteriormente.

Sigue siendo valida su aplicacidon para agquellos casos en los gue la
solucién no se ha planteade anteriormente o permite generar varias
alternativas ligando elementos comunes. Esto limita su uso en el caso
de redisefios de productos estaticos, que son muy frecuentes en el

desarrollo de productos con ingenieria.
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Por otra parte, presenta el 1nconven1ente de requerlr de un reglstro
meticuloso de la generacidén de alternativas y su’ valorac1on. Esto no
siempre es posible por el flujo 1rregular de’ 1nformac1on que se tiene

a lo largo del proyecto en México.
c) Enfrentar problemas en diferentes disciplinas.

El proyecto requiri®é manejar algunos elementos de transferencia de
calor, disefio mecdnico, ergonomia, electrdnica e ingenieria industrial.
Esto provocd en ocasiones cierta inseguridad al lider de proyecto y en
general al grupo de trabajo, sin embargo refuerza el valor del trabajo
en equipo y del uso del sentido com@n a fin de buscar soluciones que se
puedan colocar dentro de las limitantes de tiempo y costo gue se

manejan dentro del proyecto.

Por otro lado este contacto con otras disciplinas permite formar una
visién ma&s amplia, adquirir cierta versatilidad y desarrollar el
criterio para poder buscar soluciones que armonicen esta disciplinas en
el proyecto.

Otra de 1las aportaciones gue este proyecto trae a la formacién
profesional es el poder evaluar y seleccionar las herramientas de
disefioc (Programas de computo, métodos de evaluaciédén, ete..), gue sean
mads adecuadas para la solucién del proyecto de acuerdo a su
problemdtica particular, es decir, contar con bases firmes de las

diferentes disciplinas para tomar decisiones.
d) Manejar Equipos Multidisciplinarios.

Otra de las experiencias enriquecedoras de este tipo de trabajo es el
relativo a las relaciones dentro del grupo de trabajo, el cual debe de
orientarse a un objetivo definido y a pesar de que todo proyecto tiene
cierto grado de incertidumbre, poder responsabilizar y asignar
funciones especificas de acuerdo a su formacidn profesional a cada
miembro del equipo de trabajo, para obtener resultados técnicos, es una
habilidad que se debe considerar y desarrollar.
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Esto no Gnicamente concierne al lider de proyecto slno que todas las
partes que participaron, siendo mucho méas valloso para 1os estudlantes

que participaron durante el desarrollo del proyect
e) Formacidn de recursos humanos

Es de importancia resaltar gque con motivo del proyecto se logrd la
participacién de 18 ©personas realizando su Servicio Social,
desarrollando diversas actividades y recibiendo capacitacidn especifica
en su Adrea de trabajo. Estos estudiantes pertenecen a las carreras de
ingenieria mecanica, eléctrica, industrial y disefio industrial. sSe
puede mencionar gque recibieron capacitacién en paquetes de disefio
auxiliado por computadora para ingenieria electrdnica, ingenieria
mecdnica y disefio industrial.

Por ctra parte se encuentra en desarrollo una tesis de licenciatura en
ingenieria electrénica y se utiliza el proyeccto para desarrollar del
control como sustento de una tesis a nivel maestria en Ingenieria
Electroénica.

f) Problematica del exterior.

Otro de los aspectos fue el enfrentar diversas presiones por factores
que, sin ser de indole técnica, se relacionan con el proyecto. Entre

estos factores podemos mencionar:

1) Plantear que el equipc a disefar debe de competir con cualquiera en
el mundo, a la vez gque atender los requerimientos de operacidn de

México.

2) El1 cambio en las politicas de compra del sector salud en este tipo
de equipos, el cual dejdé de considerar el precio como elemento
principal para seleccionar equipos y se sustituyd por los factores

de operacidén del eguipeo.
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3) La falta de visién de mediano plazo del empresarlo mex1cano, que no;

estd acostumbrado a invertir o arriesgar.su capltal arr ﬁdof;
tecnologia en el pais. : ' 0

4) Prever problemas en un futuro cercano por los consum ,  ergia 'y

agua en estos equ1pos

5) El manejo de aspectos de propiedad inteleéﬁual,‘sedfecia y otros
factores que se deben considerar para proteger la propiedad del
trabajo desarrollado.

6) Cumplir con los tiempos de desarrollo y entrega de resultados, que
sean satisfactorios para la situacidén en general del proyecto, sin
contar con un equipo permanente de personal capacitado.

Todos estos factores hicieron del proyecto una experiencia gue permite
tener una visidédn mucho mas sélida de los factores gque afectan al

proceso de innovacidén tecnoldgica en esta fase.
g) Objetivos personales

El desarrollo del trabajo es satisfactorio a nivel personal, sobre todo
al introducir de una manera méds formal el desarrollo de productos con
ingenieria dentro del Centro de Disefio, considero gque esta actividad
debe de incrementarse para formar a los profesionistas con experiencia
en este tipo de proyectos, gue serdn necesarios para la industria.

La experiencia que se adquiere con estos proyectos se enfoca muchisimo
al desarrollo del sentido comin y a tener la calma necesaria para no
precipitar decisiones que afecten al proyecto, a pesar de las presiones
gque el industrial y el entorno ejercen sobre el desarrollo del

proyecto.

Esto es invaluable y se considera como un logro importante el haber
sido responsable y coordinador del desarrollo del proyecto.
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ANEXO 1
ENCUESTAS A USBUARIOS

: ; 155



: 'fIlustr 52
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Ilustr. 55
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Ilustr. 56
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Ilustr. 57
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7 " Ilustr. 59
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Ilustr. 60
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ENCUESTA OPERARIOS
* CARRO DE TRANSPORTE
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Ilustr. 62 - oo

CARRO DE TRANSPORTE

7 Z4

,////

SE ATORAN LAS LLANTAS DEL

Ilustr. 63
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ENCUESTA OPERARIOS
. :CARRO DE TRANSPORTE

SE CAEN LOS MATERIALES DEL
CARRO DE TRANSPORTE . -

Ilustr. 64

ENCUESTAOPERARIOS g
CARRO DE TRANSPORTE -

CAUSA ACCIDENTES EL MANEJO
DEL CARRO DE TRANSPORTE

Ilustr. 65
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[ ENCUESTA OPERARIOS
PUERTA AUTOCLAVE
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LA PUERTA '
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"PUERTA AUTOCLAVE |
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Ilustr. 67
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[ENCUESTA OPERARIOS |
: ‘ P“UERTA AUTOCLAVE ‘

Ilustr. 68
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Ilustr. 69
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ENCUESTA OPERARIOS
' ‘PUERTA AUTOCLAVE

CAUSA ACCIDENTES LA PUERTA
DEL AUTOCLAVE

Ilustr. 70

- | ENCUESTA OPERARIOS
~ TABLERO DE CONTROL

COMETE ERRORES AL AJUSTAR
UN CICLO EN EL TABLERO

- Ilustr. 71
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|~ TABLERO DE CONTROL

ENCUESTA OPERARIOS |

| COMETE ERRORES AL SELECCIONAR

- LATEMPERATURA ~ | =

IluStr' 72

 [ENCUESTA OPERARIOS |
s 'TA‘BLERO DE CONTROL

COMETE ERRORES AL AJUSTAR
LA PERILLA DEL TIEMPO

Ilustr. 73
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ENCUESTA OPERARIOS
~TABLERO DE CONTROL

=1 HA CONFUNDIDO LA PRESION A

LA CUAL SE VA A ESTERILIZAR . |

Ilustr. 74
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ANEXO 2

CICLO8 DE EBTERILIZACION
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Ilustr. 7
Esterilizacién
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ANEXO 3

OPCIONES PRIMARIAS DE DISTRIBUCION
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ANEXO 4

RUTINAS DE OPERACION POR CICLO
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SOLIDOS NORMAL
-Se enciende el equipo.

Alimentacién al Generador de Vapor.

-Arranca la bomba para mandar agua al generador de vapor, se abre S-=9.
(La bomba y S-9 van a ser controladas por el generador).

~Se abre S-2 (Va a ser controlada por sensores de presiédn).

Movimientos de la Puerta Deslizable.

-Se acciona el mecanismo para bajar la puerta.

~Se mete la carga a esterilizar.

~-Se acciona el mecanismo para subir la puerta y cerrarla.

~Se abre S~11 para inflar el sello.

NOTA: Cuando la puerta esté abierta, S-3 debe estar cerrada.

Prevacio.

~Se abre S-4 y se cierran S-1, S-8 y S-6 para accionar el eyector vy
sacar el aire. Se arranca la bomba de vacio, se abren S-10 y S-7.

~-Al llegar al vacio deseado (.65 Bar) se abre S-3, se apaga la bomba de
vacio, se cierra S-7, se abre durante 5 segundos S-6, se cierran $-4 y
S-5 hasta que la presiéon de la camara sea igual a la presiodn
atmosférica. Se cierra S-3.

-Se abren S$-4 y S-5 para accionar el eyector, se abre S-7, se enciende
la bomba, se cierra $-6 para sacar el aire que gueda en la camara.
-Al llegar al vacio deseado (.65 Bar), se apaga la bomba de vacio, se
cierran 8-7, S§-5, S-4 y S§-10, se abre S-6.

Introduccidén de vapor a la cémara.

-Se abre S-3 para meter el vapor a la camara. (1.28 Bar).

-S5e censa la presidén para iniciar el conteo del tiempo.

-Se deja transcurrir el tiempo adecuado para el ciclo (20 min.)

Remocidén del vapor de la cé&mara y secado de la carga.

-Se cierra S-3.

-Se abren S-4, S-5, S-7 y S-10, se cierra S-6 y se enciende la bomba de
vacio, hasta llegar al vacio deseado.{.65 Bar). -

Entrada de aire a la céamara.

-Se abre S-1.

-Al llegar a 2'" Hg, se apaga la bomba de vacio, se cierran S-7 y S-10,
se abren S§-8 y S-6.

-Se deja transcurrir un minuto, se cierra S-4.

~-Se cierra S-11 y se abren S-4, S-12 y 8~6 para desinflar el sello.
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SOLIDOS TURBO
-Se enciende el equipo.

Alimentacidn al Generador de Vapor. -
-Arranca la bomba para mandar agua al generador de vapor, se abre S 9.
{La bomba y S-9 van a ser controladas por el generador).

-Se abre S-2 (Va a ser controlada por sensores de pre51on)

Movimientos de la Puerta Deslizable.

-Se acciona el mecanismo para bajar la puerta.

-Se mete la carga a esterilizar.

-Se acciona el mecanismo para subir la puerta y cerrarla.
-Se abre S-11 para inflar el sello. .
NOTA: Cuando la puerta esté abierta, S-3 debe estar cerrada.

Prevacio.

-Se abre S-4 y se clierran S-1, S-8 y S-6 para acclionar el eyector y
sacar el aire. Se arranca la bomba de vacio, se abren S-10 y §-7.

~Al llegar al vacio deseado (.65 Bar) se abre S§-3, se apaga la bomba de
vacio, se cierra S-7, se abre durante 5 segundos S-6, se cierran S-4 y
S-5 hasta que la presién de la cémara sea igual a la presién
atmosférica. Se cierra S-3.

-Se abren S-4 y S-5 para accionar el eyector, se abre S-7, se enciende
la bomba, se cierra S-6 para sacar el aire gue gueda en la cémara.

-Al llegar al vacio deseado (.65 Bar), se apaga la bomba de vacio, se
cierran S-7, S-5, S-4 y S-10, se abre S-6.

Introduccién de vapor a la camara.

~-Se abre $-3 para meter el vapor a la camara. (2.1 Bar).

~-Se censa la presién para iniciar el conteo del tiempo.

-Se deja transcurrir el tiempo adecuado para el ciclo (10 min.)

Remocidn del vapor de la camara y secado de la carga.

-Se cierra S-3.

~Se abren S-4, S-5, S-7 y 8-10, se cierra S-6 y se en01ende la bomba de
vacio, hasta llegar al wvacio deseado (.65 Bar) .

Entrada de aire a la camara.

~Se abre S-1.

~Al llegar a 2" Hg, se apaga la bomba de vacio, se cierran S$-7 y S-10,
se abren S-8 y S-6.

-Se deja transcurrir un minuto, se cierra S-4.

-Se cierra S-11 y se abren S-4, S-12 y S-6 para de51nf1ar el sello.
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ENVASES NORMAL
~Se enciende el equipo.

Alimentacién al Generador de Vapor. i ;
-Arranca la bomba para mandar agua al generador de vapor, se abre:S-9.
(La bomba y 5-9 van a ser controladas por el generador). e
-5e abre S~2 (Va a ser controlada por sensores de presidn).

Movimientos de la Puerta Deslizable.

~Se acciona el mecanismo para bajar la puerta.

-Se mete la carga a esterilizar.

-Se acciona el mecanismo para subir la puerta y cerrarla.
-Se abre S-11 para inflar el sello.

NOTA: cuando la puerta esté abierta, S-3 debe estar cerrada.

Prevacio.

-Se abre S-4 y se cierran S-1, S-8 y S-6 para accionar el eyector y
sacar el aire. Se arranca la bomba de vacio, se abren S-10 y S-7.

-Al llegar al vacio deseado (.65 Bar) se abre S-3, se apaga la bomba de
vacio, se cierra S-7, se abre durante 5 segundos S-6, se cierran S-4 y
S-5 hasta que 1la presidén de la camara sea igual a la presién
atmosférica. Se cierra S-3.

-Se abren S-4 y S-5 para accionar el eyector, se abre S$S-7, se enciende
la bomba, se cierra S-6 para sacar el aire gue queda en la camara.
-Al llegar al vacio deseadc (.65 Bar), se apaga la bomba de vacio, se
cierran S-7, S-5, S-4 y S-10, se abre S-6.

Introduccién de vapor a la céamara.

-Se abre S-3 para meter el vapor a la cémara. (1.28 Bar).

~Se censa la presién para iniciar el conteo del tiempo.

-Se deja transcurrir el tiempo adecuado para el ciclo (15 min.)

Remocién del vapor de la cémara y secado de la carga.

-Se cierra S-3.

~Se abren S-4, S-5, S-7 y S-10, se cierra S-6 y se enciende la bomba de
vacio, hasta llegar al vacio deseado (.65 Bar) .

Entrada de aire a la céamara.

-Se abre S-1. :

-Al llegar a 2" Hg, se apaga la bomba de vacio, se cierran 'S-7.y S-10,
se abren S-8 y S-6. :

-Se deja transcurrir un minuto, se cierra S-4.

-Se cierra S-11 y se abren S-4, S-12 y S-6 para de51nflar el sello.
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ENVASES TURBO

~Se enciende el equipo.

Alimentacidn al Generador de Vapor.

~-Arranca la bomba para mandar agua al generador de vapeor, se abre 5-9.
(La bomba y S-9 van a ser controladas por el generador).

-Se abre 8~2 (Va a ser contreolada por sensores de presion).

Movimientos de la Puerta Deslizable.

~-Se acciona el mecanismo para bajar la puerta.

-Se mete la carga a esterilizar.

-Se acciona el mecanismo para subir la puerta y cerrarla.
-Se abre S-11 para inflar el sello.

NOTA: Cuando la puerta esté abierta, S-3 debe estar cerrada.

Prevacio.

-Se abre 5-4 y se cierran S-1, S-8 y S-6 para accionar el eyector y
sacar el aire. Se arranca la bomba de vacio, se abren S5-10 y §-7.

~Al llegar al vacio deseado (.65 Bar) se abre 5-3, se apaga la bhomba de
vacio, se cierra S$-7, se abre durante 5 segundos S$S-6, se cierran S-4 y
S-5 hasta que la presidén de la cémara sea 1igual a la presidn
atmosférica. Se cierra S§-3.

-S8e abren 5-4 y S-5 para accionar el eyector, se abre S-7, se enciende
la bomba, se cierra S-6 para sacar el aire que queda en la camara.
-Al llegar al vacio deseado (.65 Bar), se apaga la bomba de vacio, se
cierran 8-7, S-5, S=4 y §~=10, se abre S=6.

Introduccién de vapor a la camara.

-Se abre 5-3 para meter el vapor a la cédmara. (2.1 Bar).

-Se censa la presidn para iniciar el conteo del tiempo.

-Se deja transcurrir el tiempo adecuade para el ciclo (5 min.)

Remocidn del vapor de la camara y secado de la carga.

~-8e cierra §-3.

-S8e abren 5-4, S-5, S~7 y 5-10, se cierra S-6 y se enciende la bomba de
vacio, hasta llegar al vacio deseado. (.65 Bar).

Entrada de aire a la cémara.

~Se abre 5-1.

~al llegar a 2" Hg, se apaga la bomba de vacio, se cierran S-7 y $-10,
se abren 5-8 y S-6.

~Se deja transcurrir un minuto, se cierra S-4.

~-8e cierra S-11 y se abren S-4, S5-12 y S-6 para desinflar el sello.
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PAQUETES NORMAL
~Se enciende el equipo.

Alimentacidén al Generador de Vapor.

~Arrahca la bomba para mandar agua al generador de vapor, se abre S-9.
(La bomba y S-9 van a ser controladas por el generador).

~Se abre S-2 (Va a ser controlada por sensores de presidn).

Movimientos de la Puerta Deslizable.

-Se acciona el mecanismo para bajar la puerta.

~Se mete la carga a esterilizar.

-Se acciona el mecanismo para subir la puerta y cerrarla.
~Se abre S~11 para inflar el sello.

NOTA: Cuando la puerta esté abierta, S-3 debe estar cerrada.

Prevacio.

-Se abre S-4 y se cierran S-1, S-8 y S-6 para accionar el eyector y
sacar el aire. Se arranca la bomba de vacio, se abren S-10 y S-7.

~-Al llegar al vacio deseado (.65 Bar) se abre $-3, se apaga la bomba de
vacio, se cierra S-7, se abre durante 5 segundos S—-6, se cierran S-4 y
S-5 hasta que la presién de 1la camara sea igual a la presién
atmosférica. Se cierra S-3.

~Se abren S—=4 y S=5 para accionar el eyector, se abre S-7, se enciende
la bomba, se cierra S-6 para sacar el aire que queda en la camara.
~Al llegar al vacio deseado (.65 Bar), se apaga la bomba de vacio, se
cierran $-7, S$-5, S-4 y $-10, se abre S5-6.

Introduccidon de vapor a la cémara. :

-Se abre S-3 para meter el vapor a la camara. (1.28 Bar).

-Se censa la presiodn para iniciar el conteo del tiempo.

-Se deja transcurrir el tiempo adecuado para el ciclo (30 min.)

Remocién del vapor de la camara y secado de la carga.
-Se cierra S-3. g R
~Se abren S-4, S-5, §-7 y S-10, se cierra S-6 y se enciende ‘la bomba de
vacio, hasta llegar al vacio deseado. (.65 Bar). .

-Se deja transcurrir el tiempo de secado (12 min.)

Entrada de aire a la céamara.

-5e abre S-1. L .

~Al llegar a 2" Hg, se apaga la bomba de vacio, se cierran-S$-7:y S~10,
se abren S-8 y S-6. o

~Se deja transcurrir un minuto, se cierra S-4.

-Se cierra S-11 y se abren S-4, S-12 y S-6 para desinflar el sello.
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PAQUETES TURBO
-Se enciende el equipo.

Alimentacién al Generador de Vapor.

-Arranca la bomba para mandar agua al generador de vapor, se abre S5-9.
(La bomba y S-9 van a ser controladas por el generador).

-Se abre S-2 (Va a ser controlada por sensores de presién).

Movimientos de la Puerta Deslizable.

~Se acciona el mecanismo para bajar la puerta.

-Se mete la carga a esterilizar.

-Se acciona el mecanismo para subir la puerta y cerrarla.
-Se abre 5-11 para inflar el sello.

NOTA: cuando la puerta esté abierta, S-3 debe estar cerrada.

Prevacio.

-Se abre S-4 y se cierran S-1, S-8 y S-6 para accionar el eyector y
sacar el aire. Se arranca la bomba de vacio, se abren $-10 y S5-7.

-Al llegar al vacio deseado (.65 Bar) se abre S-3, se apaga la bomba de
vacio, se cierra S-7, se abre durante 5 segundos S-6, se cierran S-4 y
S-5 hasta que la presidén de la camara sea igual a la presién
atmosférica. Se cierra S-3.

-Se abren §-4 y S-5 para acclionar el eyector, se abre S-7, se enciende
la bomba, se cierra S-6 para sacar el aire gue gqueda en la canmara.
-Al llegar al vacio deseado (.65 Bar), se apaga la bomba de vacio, se
cierran S-7, S-5, S-4 y S-10, se abre S-6.

Introduccion de vapor a la camara.

~Se abre S-3 para meter el vapor a la cé&mara. (2.1 Bar).

-Se censa la presidn para iniciar el conteo del tiempo.

-Se deja transcurrir el tiempo adecuado para el ciclo (15 min.)

Remocidn del vapor de la camara y secado de la carga.
~Se cierra S-3.

-Se abren s-4, S-5, §~-7 y §-10, se cierra $-6 y se enciende la: bomba de;;
vacio, hasta llegar al vacio deseado (.65 Bar).

-Se deja transcurrir el tiempo de secado (12 min.)

Entrada de aire a la camara.

~Se abre s-1. T

-Al llegar a 2" Hg, se apaga la bomba de vacio, se cierran 'S-7:y: S-10,
se abren s-8 y S-6. AT f';ﬁ’
-Se deja transcurrir un minuto, se cierra S-4. T o
~Se cierra $-11 y se abren S$-4, 8~12 y S~6 para de51nflar el sello.;‘
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GUANTES
-Se enciende el equipo.

Alimentacién al Generador de Vapor.

~Arranca la bomba para mandar agua al generador de vapor, se abre S8-9.
(La bomba y S5-9 van a ser controladas por el generador).

-Se abre S-2 (Va a ser controlada por sensores de presiodn}.

Movimientos de la Puerta Deslizable.

-Se acciona el mecanismo para bajar la puerta.

-Se mete la carga a esterilizar.

~Se acciona el mecanismo para subir la puerta y cerrarla.
-Se abre S-11 para inflar el sello.

NOTA: Cuando la puerta esté abierta, S-3 debe estar cerrada.

Prevacio.

-Se abre S-4 y se cierran S-1, S-8 y S-6 para accionar el eyector y
sacar el aire. Se arranca la bomba de vacio, se abren $-10 y 5-7.

-Al llegar al vaclio deseado (.65 Bar) se abre S-3, se apaga la bomba de
vacio, se cierra S-7, se abre durante 5 segundos S-6, se cierran S—-4 y
S~-5 hasta gque 1la presién de 1la cémara sea igual a la presién
atmosférica. Se cierra S-3.

-Se abren S-4 y S-5 para accionar el eyector, se abre S-7, se enciende
la bomba, se cierra S-6 para sacar el aire gue gueda en la céamara.
~-Al llegar al vacio deseado (.65 Bar), se apaga la bomba de vacio, se
cierran s-7, S-5, S-4 y 5-10, se abre S-6.

Introduccién de vapor a la camara.

-Se abre S-~3 para meter el vapor a la cémara. (1.28 Bar).

~Se censa la presidén para iniciar el conteo del tiempo.

-Se deja transcurrir el tiempo adecuado para el ciclo (20 min.)

Remocién del vapor de la cédmara y secado de la carga.

-Se cierra S-3.

-Se abren S-4, S-5, S-7 y S-10, se cierra S-6 y se enciende la bomba de
vacio, hasta llegar al vaclo deseado. (.65 Bar).

-Se deja transcurrir el tiempo de secado (5 min.)

Entrada de aire a la cé&mara.

-Se abre Ss-1. :

-Al llegar a 2" Hg, se apaga la bomba de vacio, se cierran S-7 y S$-10,
se abren S-8 y S-6.

-Se deja transcurrir un minuto, se cierra S-4.

-Se cierra S-11 y se abren S-4, S-12 y S-6 para desinflar el sello.
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LIQUIDOS
-Se enciende el equipo.

Alimentacién al Generador de Vapor.

~Arranca la bomba para mandar agua al generador de vapor, se abre S-9.
(La bomba y S-9 van a ser controladas por el generador).

-S5e abre $§-2 (Va a ser controlada por sensores de presiodn).

Movimientos de la Puerta Deslizable.

-Se acciona el mecanismo para bajar la puerta.

-5e mete la carga a esterilizar.

-Se acciona el mecanismo para subir la puerta y cerrarla.
-Se abre S-11 para inflar el sello.

NOTA: cCuando la puerta esté abierta, S-3 debe estar cerrada.

Introduccién de vapor a la cédmara.

-Se abre S-3 para meter el vapor a la cadmara. (1.28 Bar), se debe dejar
S-5 abierta hasta que el vapor haya desplazado todo el aire de 1la
camara.

-Se cierra S-5.

-Se censa la presidn para iniciar el conteo del tiempo.

~-Se deja transcurrir el tiempo adecuado para el ciclo (20 min.)

Remocidén del vapor de la camara Yy secado de la carga.

-Se cierra s-3.

~Se abren S-5 y S-1, hasta llegar a la presién atmosférica.

~Se cierra S-11 y se abren S-4, $-12 y S=-6 para desinflar el sello.
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