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RESUMEN

El disefio y construccién de un sistema de esterilizacion humeda para sustratos solidos con
funcionamiento eléctrico y gas que funcionara en el laboratorio de Fitopatologia, Facultad

de Recursos Naturales, ESPOCH.

Fue construido mediante el método experimental, empleando técnicas de simulacion y
observacion, que nos permitio idealizar valores de operacion, funcionamiento y las

variables de proceso como: presion, temperatura y tiempo.

En la construccion del equipo se empled acero inoxidable AISI 304L de 3mm, en el casco
y la tapa, un aislante de térmico en lana de vidrio y un recubrimiento en acero inoxidable
304L de 1mm, el volumen es de 135L con una longitud de 0.57 m y un didmetro de 0.55 m,
se realizé el balance de energia donde el calor necesario es de 63417.9 J, volumen de agua
necesario para convertir en vapor saturado es 0.015m?® y una masa de gas necesario 0.89 kg
por lote de produccién, consta de un tablero eléctrico con: interruptor de encendido y
apagado, termocupla, temporizador (programables), mandmetro y demas accesorios

distribuidos en la estructura del equipo.

Conocidas las caracteristicas de disefio como: volumen, presion de operacion, presion de
disefio, presion maxima de trabajo permitida, temperatura de operacién, se realizaron
calculos ingenieria que permitieron determinar caracteristicas mecanicas como: didmetro
0.55m, longitud 0.57m, espesor del material 0.03m y el margen de corrosion de

0.0015875m/12anos.



SUMMARY

The design and construction of a humid sterilization system for solid substrata occurred
rarely with electrical functioning and gas that was working in the laboratory of
Phytopathology, Natural Resources Faculty, ESPOCH

It was constructed by means of sampling and observation methods, using simulation skills,
which allowed to idealize values of operation, functioning and the process variables such
as: pressure, temperature and time

In the construction of the equipment, stainless steel AISI 304L of 3mm of thickness was
used like in the helmet and the lid, an insulating of thermal, glass wool and a recovering of
stainless steel 304L of 1mm, the volume is of 135L with a length of 0.57 m and a diameter
of 0.55 m. the balance of energy was carried out where the necessary heat is 63417,9 J,
necessary volume of water to turn into saturated steam is 0.015m3 and a mass of necessary
gas 0.89kg for lot of production, it consists of an electrical board with an on-off switch,
thermocouple, temporizer (programmable), manometer and cylindrical nuts, electrical
resistance, packing of high thermal resistance distributed on the board.

Known the characteristics of design such as volume, pressure of operation, pressure of
design, maximum authorized pressure of work, temperature of operation, calculus of
engineering determined metallic characteristics such as a diameter 0.55m, length 0.57m,

thickness of the material 0.03m and the margin of corrosion of 0.0015875m/12 ys.



INTRODUCCION

La tecnificacion de la industria es un pilar fundamental para el desarrollo de las empresas,
las mismas que deberian tratar siempre de innovar y de conseguir el crecimiento que les
proporcione ventajas ante la competencia y mayores utilidades en el sector que realizan sus
actividades, como la adquisicion de diversos equipos industriales. Hoy en dia gran parte de
industrias y entidades exigen fuertes medidas de desinfeccién para poder ofrecer un
producto de calidad sin perjudicar ni alterar la produccién, asi tenemos en el campo textil,
automotriz, alimenticio, o de cualquier otra empresa o microempresa en donde se deben

utilizar equipos que eliminen toda clase de contaminacion.

En la actualidad existe gran demanda de estos equipos conocidos como esterilizadores o
autoclaves, cuyo objetivo principal es optimizar el proceso de esterilizacion, que no es mas
que la destruccion de cualquier forma de vida patdgena, que pueda alterar la integridad de
los resultados a obtenerse, en donde la presion, la temperatura y el tiempo de exposicién

juegan un papel muy importante.

En el primer capitulo de este documento se describe el fundamento tedrico necesario para el

desarrollo del trabajo de tesis.

En el capitulo 2 se muestra la parte experimental, métodos y técnicas a emplearse en su

realizacion.

En el capitulo 3 se describe el disefio y construccion del sistema de esterilizacion, asi como

los respectivos calculos y resultados.



En el capitulo 4 se indica los anélisis de resultados netamente numéricos.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones a las que se llegé después de terminado el

trabajo de tesis y las recomendaciones respectivas.



ANTECEDENTES

La unidad de Produccion de Microorganismos Antagonistas y entomopatogenos del
Departamento de Fitopatologia de la Facultad de Recursos Naturales de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo MIKROBEN, actualmente cuenta con 19 afios de investigacion
a nivel de laboratorio y campo, este proceso nos permite poner a disposicion de los

agricultores de la region: Sierra, Costa y Oriente, los distintos tipos de formulaciones.

Los microorganismos producidos en este laboratorio son cepas nativas aisladas de suelos
ecuatorianos, sin manipulacién genética, son reconocidos como productos permitidos segin
las normas de la agricultura ecolégica, de la unién Europea definidas por el reglamento #

2092/91 de la misma.

Los productos son recomendados y han sido probados con muy satisfactorios resultados en
cultivos como: Tomate rifidn, arveja, papas, col, lechuga, ajo, cebolla, maiz, babaco, mora,
flores de exportacién, meldn, sandia, pimiento, café, cacao, arroz, pimienta, palma

africana, banano, citricos y otros.

Ademaés estos productos actualmente tienen el registro del ministerio de Agricultura y
Ganaderia del Ecuador pero nuestra vision es poder contar con un equipo de esterilizacion

hdmeda que permita satisfacer las demandas del mercado nacional.

Razon por la cual requerimos del aporte de la empresa privada para lograr nuestros

objetivos.



JUSTIFICACION

La esterilizacion consiste en la destruccion o eliminacion de cualquier tipo de vida
microbiana de los objetos inanimados, incluyendo las formas esporuladas de hongos y
bacterias. Significa el nivel mas alto de seguridad y, por tanto, de letalidad (o eficacia

biocida).

Por esta razon es importante proporcionar a todos los servicios y unidades el material o
equipamientos en las condiciones iddneas de esterilidad en tiempo y coste adecuados, asi
como su correcta proteccion, para la realizacion de los diferentes procedimientos
industriales, consiguiendo la satisfaccion de las personas con la optimizacion del producto

elaborado.

El laboratorio de Fitopatologia actualmente cuenta con un equipo de esterilizacion, el
mismo que no satisface al cien por ciento las necesidades que demanda la produccion ,
gastando mas tiempo del requerido debido a su falta de capacidad, es por esto que
conscientes del problema que esta falencia genera hemos decidido construir un equipo de
esterilizacion humeda, que es la mas extendida por su versatilidad y efectividad en
productos resistentes al calor y que tenga mayor capacidad y un doble funcionamiento

eléctrico y a gas para evitar parar la produccion si se produce algn imprevisto.
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OBJETIVOS

GENERAL

1. Disefar y construir un sistema de esterilizacion himeda para sustratos sélidos con

funcionamiento eléctrico y a gas.

ESPECIFICOS

1. Realizar la simulacién de un sistema de esterilizacion en himedo para sustratos
solidos.

2. Efectuar la toma de datos de presion, tiempo y temperatura, en el sistema
simulador.

3. Identificar las variables de proceso que caracterizan al sistema de esterilizacién en
himedo

4. Elaborar el disefio de ingenieria del sistema de esterilizacién en himedo toma do
como referencia las variables de proceso.

5. Determinar las respectivas pruebas de validacion del disefio de ingenieria, una vez

construido y operando el sistema de esterilizacion en himedo.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Sustrato

“Es el material alimenticio sobre el cual se van a desarrollar las cepas de hongos, debe tener
un grado adecuado de acidez, alcalinidad, nutrientes y factores que ayuden al crecimiento y

desarrollo de los microorganismos; el mismo que debe estar exento de todo contaminante.

Las propiedades fisico quimicas del sustrato son las que determinan que hongo o que

microorganismo pueden crecer en él.

Un sustrato adecuado contiene como minimo carbono, nitrégeno, fosforo, azufre y sales

inorganicas.

Los materiales que generalmente actlan como sustratos son residuos que se obtienen de
cereales, aserrin, papeles, estiércoles de granjas, que pasan por un proceso de fermentacion,
en el que se busca degradar en tal forma los materiales que sean mejor aprovechados por

los hongos.™

1.1.1. SUSTRATOS SUJETOS A ESTERILIZACION PARA PRODUCCION

DEHONGOS.

11.11. ARROZ

“El arroz estd dentro de la familia de las gramineas, es un fruto caridpsides al igual que la

avena, cebada y trigo. Es ovalado y mide de 4-6 mm de longitud. Este se encuentra dentro

" www.wordreference.com/definicion/sustrato 1


http://www.wordreference.com/definicion/sustrato

de la cascarilla, que le da una superficie abrasiva y rigida que la protege de dafios y ataques

por insectos hasta su cosecha.

TABLA11.1.1-1
COMPOSICION DEL ARROZ BLANCO POR 100g DE SUSTANCIA

Componente Cantidad (%0) Componente Cantidad (cal)
Agua 155 Energia 351
Componente Cantidad (g) Componente Cantidad (mg)
Proteinas 6.2 Fosforo 150
Grasas 0.8 Hierro 0.4

Carbohidratos 76.9 Sodio 2
. 0.3 VitaminaB1 0.09
Fibra iami

(Tiamina)
Cenizas 0.6 VitaminaB2 0.03
(Riboflavina)
. 6 Niacina(Acido 1.4
Calcio N
nicotinico)

Fuente:www.wordreference.com/definicion/sustrato

Aplicaciones

El arroz es un sustrato natural utilizado para la produccion de esporas de trichoderma sp, a

partir de procesos de fermentacion artesanal e industrial

1.1.1.2.CASCARILLA DE ARROZ

La cascarilla de arroz es un subproducto de la industria molinera, que resulta
abundantemente en las zonas arroceras Yy que ofrece buenas propiedades para ser usado

como sustrato hidroponico.


http://www.wordreference.com/definicion/sustrato

Entre sus principales propiedades fisico-quimicas tenemos que es un sustrato organico de
baja tasa de descomposicion, es liviano, de buen drenaje, buena aireacion y su principal

costo es el transporte.

La cascarilla de arroz es el sustrato mas empleado para los cultivos hidropdnicos. El
principal inconveniente que presenta la cascarilla de arroz es su baja capacidad de retencion
de humedad y lo dificil que es lograr el reparto homogéneo de la misma (humectabilidad)

cuando se usa como sustrato Unico en camas o bancadas.

Aplicaciones

La cascarilla de arroz (Orizasa- tiva) es utilizada para la produccion de esporas de hongos
benéficos para el campo agricola mediante procesos de fermentacion solida, artesanal y
semi-industrial. Este sustrato tiene la capacidad de hospedar al hongo para su normal

crecimiento, también por su bajo costo en la obtencion.

1.1.1.3.MELAZA

La melaza o miel de cafia es un liquido denso y negruzco constituido por el residuo que
permanece en las cubas después de la extraccion de la mayor parte de los azucares de cafia
por cristalizacion y centrifugacion. Las melazas son concentradas de hidratos de carbono.
Los azucares representan del orden del 80% de su contenido en materia seca. Como
consecuencia con muy palatables y su contenido energético es apreciable. Este subproducto
de la industria azucarera posee un alto contenido de sacarosa (32%), oligosacaridos

(rafinosa) y acidos organicos (malico, oxalico, lactico, actinico y citrico).



La melaza de cana tiene un contenido en proteina bruta cercano al 4%. La fraccidn
nitrogenada es totalmente soluble, estando constituida en un 50% por amino&cidos
principalmente (aspartico y glutamico) y en 50% por nitrégeno no proteico. La proporcion

de aminoécidos esenciales es muy baja.

Las melazas presentan altos contenidos de cenizas. La de cafia es rica en calcio, cloro y

magnesio asi como en potasio (1.5-4%), sin embargo el nivel de fosforo es reducido.

Aplicaciones

Por el alto contenido de hidratos de carbono, este elemento es de gran importancia para el

crecimiento de hongos por suministrar energia y por ende su normal crecimiento”?.

1.2. ESTERILIZACION

“Esterilizacion es la aniquilacion de todas las bacterias, patégenas y no patdgenas
incluyendo esporas, asi como de los virus .Los principales sistemas de esterilizacion, més

comunmente utilizados son el calor himedo (vapor de agua) ,el calor seco(aire caliente).

El calor seco o humedo elimina todas las bacterias combinando adecuadamente factores
como la temperatura a la que se someten y el tiempo de exposicion. Se puede esterilizar por
calor seco en estufas a mas de 160 °C durante media hora, o por calor himedo en
autoclaves a 121 °C durante 20 minutos y a presion superior a la atmosférica. La ebullicion
a 100 °C no elimina todos los gérmenes patdgenos (entre los que no sélo estan incluidos las

bacterias sino también virus y levaduras). Otro medio habitual de esterilizacion, utilizado

2 www.es.wikipedia.org/wiki/Esterilizacion



para objetos no resistentes al calor, son los medios quimicos y muchas otras sustancias.

Otro medio de esterilizacion actual son las radiaciones ionizantes (beta, gamma).

1.2.1. IMPORTANCIA DE LA ESTERILIZACION

La razon fundamental para efectuar la esterilizacion en Microbiologia Industrial es para
evitar la competicion por los nutrientes en medios de cultivo y permitir asi que el cultivo de
microorganismos especificos que se utilizan en un proceso de fermentacion de los

rendimientos esperados en biomasa y/o metabolitos especificos.

Esterilizacion significa la eliminacion de toda forma de vida de un medio o material, lo que
se lleva a cabo generalmente por medios fisicos, por ejemplo, filtracion, o por muerte de los
organismos por calor, productos quimicos u otra via. Esta definicion excluye por lo tanto
cualquier técnica que resulte solamente en un dafio a los microorganismos o atenuacion de

la actividad de cualquier tipo”3.

1.2.2. METODOS DE ESTERILIZACION

“Comprende todos los procedimientos fisicos, mecanicos y preferentemente quimicos, que
se emplean para destruir gérmenes patogenos. A traves de esta, los materiales quirtrgicos y
la piel del enfermo alcanzan un estado de desinfeccion que evita la contaminacion

operatoria.

Swww.es.wikipedia.org/wiki/Esterilizacion
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1.2.2.1. METODOS FiSICOS

a) ESTERILIZACION POR CALOR HUMEDO (VAPOR A PRESION)

La utilizacion de este método y su eficacia depende de dos factores: el tiempo de

exposicion y la temperatura.

Todos los microorganismos son susceptibles, en distinto grado, a la accion del calor. El
calor provoca desnaturalizacion y coagulacion de sus proteinas celulares, procesos

oxidantes irreversibles en los microorganismos.

Estos efectos se deben principalmente a dos razones:

o El agua es una especie quimica muy reactiva y muchas estructuras bioldgicas
(DNA, RNA, proteinas, etc.) son producidas por reacciones que eliminan agua. Por lo
tanto, reacciones inversas podrian dafiar a la célula a causa de la produccion de productos
toxicos. Ademas, las estructuras secundarias y terciarias de las proteinas se estabilizan
mediante uniones puente de hidrégeno intramoleculares que pueden ser reemplazadas y
rotos por el agua a altas temperaturas.

o El vapor de agua posee un coeficiente de transferencia de calor mucho mas elevado
que el aire. Por lo que, los materiales himedos conducen el calor mucho mas rapidamente

que los materiales secos debido a la energia liberada durante la condensacion.

El principal método de esterilizacion que emplea calor himedo es la esterilizacion por vapor a

presion.


http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/Quimica/index.shtml
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La esterilizacion por vapor a presion se lleva a cabo en una autoclave. Es el método de
esterilizacion por excelencia al presentar una elevada eficacia por su capacidad de
penetracion, fiabilidad, facilidad de monitorizacion, seguridad (ausencia de residuos
toxicos) y resultar el mas econdmico de los sistemas tradicionales dentro de la
esterilizacion microbioldgica. Estos equipos emplean vapor de agua saturado, a una
atmosfera de sobre presion lo que permite que la cdmara alcance una temperatura de 121°C.
El tiempo de esterilizacion usualmente es de 15 a 20 minutos, sin embargo, en algunas
oportunidades, dadas las caracteristicas del material, es necesario variar el tiempo de

esterilizacion.

Cuando se utiliza este método es importante controlar en el autoclave la relacion entre la
temperatura, la presion y el tiempo de exposicion, ya que éstos son factores criticos en el
proceso, debido a que el el aire tiene influencia importante en la eficacia de la esterilizacion,
porque su presencia puede modificar dichos factores , ademas, la existencia de bolsas de
aire impedira la penetracion del vapor, de manera que debe eliminarse todo el aire que
rodea y penetra en la carga antes de que pueda comenzar la esterilizacion por vapor. Sélo
cuando el vapor se coloca bajo presién, es cuando su temperatura aumenta por encima de los

100°C y esto permite alcanzar las temperaturas de esterilizacion (121°C)

Este es el método de eleccion para esterilizar materiales termoestables y no sensibles a la

humedad como medios de cultivo, cultivos de microorganismos.

Entre sus desventajas estan que no permite la esterilizacion de materiales sensibles al calor y

materiales no miscibles con el agua, como es el caso de polvos, aceites y grasas.



Existen otros métodos de descontaminacion que emplean este tipo de calor los cuales, aunque
no permiten la destruccion total de los microorganismos, disminuyen la carga microbiana que

posee un material.

Entre estos métodos podemos citar:

. Tindalizacion (esterilizacion fraccionada)
o Agua hirviendo

o Pasteurizacion

. Olla de presion

Ventajas del calor himedo:

o Rapido calentamiento y penetracion

o Destruccion de bacterias y esporas en corto tiempo

o No deja residuos tdxicos

o Hay un bajo deterioro del material expuesto

. Econdmico

Desventajas:

o No permite esterilizar soluciones que formen emulsiones con el agua
o Es corrosivo sobre ciertos instrumentos metalicos


http://www.monografias.com/trabajos14/soluciones/soluciones.shtml

b) ESTETILIZACION POR CALOR SECO

El calor seco produce desecacion de la célula, es esto toxico por niveles elevados de
electrolitos, fusion de membranas. Estos efectos se deben a la transferencia de calor desde
los materiales a los microorganismos que estdn en contacto con  éstos.
La accion destructiva del calor sobre proteinas y lipidos requiere mayor temperatura cuando

el material esta seco o la actividad de agua del medio es baja.

La esterilizacion por calor seco se lleva a cabo en estufas en la cual el aire caliente
generado por una resistencia, circula por la cavidad principal y por el espacio entre ambas
camaras, a temperatura de 170° C para el instrumental metalico y a 140° C para el

contenido de los tambores.

Se mantiene una temperatura estable mediante termostatos de metal, que al dilatarse por el

calor, cortan el circuito eléctrico.

Ventajas del calor seco:

o No es corrosivo para metales e instrumentos.
o Permite la esterilizacion de sustancias en polvo y no acuosas, y de sustancias

viscosas no volatiles.

Desventajas:

o Requiere mayor tiempo de esterilizacion, respecto al calor himedo, debido a la baja

penetracion del calor.


http://www.monografias.com/trabajos/celula/celula.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml

C) RADIACIONES

Su accién depende de:

. El tipo de radiacion

. El tiempo de exposicion
o Dosis

lonizantes:

Producen iones y radicales libres que alteran las bases de los &cidos nucleicos, estructuras
proteicas y lipidicas, y componentes esenciales para la viabilidad de los microorganismos.
Tienen gran penetrabilidad y se las utiliza para esterilizar materiales termolabiles
(termosensibles) como jeringas descartables, sondas, etc. Se utilizan a escala industrial por

Sus costos.

Rayos Ultravioletas:

Afectan a las moléculas de DNA de los microorganismos. Son escasamente penetrantes y

se utilizan para superficies, se utilizan para la esterilizacion en quiréfanos.

Rayos Gamma:

Su empleo esta basado en los conocimientos sobre la energia atdbmica. Este tipo de
esterilizacion se aplica a productos o materiales termolabiles y de gran importancia en el

campo industrial. Puede esterilizar antibioticos, vacunas, alimentos, etc.
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d) FILTRACION

Se usan membranas filtrantes con poros de un tamafio determinado. EI tamafo del poro
dependeréa del uso al que se va a someter la muestra. Los filtros que se utilizan no retienen
virus ni mico plasmas, estos ultimos estan en el limite de separacion segun el diametro de

poro que se utilice.

La filtracion se utiliza para emulsiones oleosas o soluciones termolébiles. Su usa para
esterilizar aceites, algunos tipos de pomadas, soluciones oftadlmicas, soluciones
intravenosas, drogas diagnosticas, radiofarmacos, medios para cultivos celulares, y

soluciones de antibidticos y vitaminas.

Existen tres tipos basicos de filtros:

Filtros profundos o Filtros de profundidad:

Consisten de un material fibroso o granular prensado, plegado, activado, o pegado dentro
de los canales de flujo. En este tipo de filtros la retencion de las particulas se produce por

una combinacién de absorcién y de retencion mecanica en la matriz.

Membranas filtrantes.

Tienen una estructura continua, y la retencion se debe principalmente al tamafio de la
particula. Particulas méas pequefias al tamafio del poro quedan retenidas en la matriz del

filtro debido a efectos electrostaticos.
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Filtros de huella de nucleacion (Nucleoporo).

Son peliculas muy delgadas de policarbonato que son perforadas por un tratamiento
conjunto con radiacion y sustancias quimicas. Son filtros con orificios muy regulares que
atraviesan la membrana verticalmente. Funcionan como tamices, evitando el paso de toda

particula con un tamafio mayor al del poro.

Comprende todos los procedimientos fisicos, mecénicos y preferentemente quimicos, que

se emplean para destruir gérmenes patdgenos.

1.2.2.2. METODOS QUIMICOS

Estos métodos provocan la perdida de viabilidad de los microorganismos. Dentro de los
compuestos quimicos podemos encontrar agentes esterilizantes, desinfectantes vy

antisépticos.

La efectividad de estos agentes depende de las condiciones bajo las que acttan.

Concentracion: varia con el tipo de agente y de microorganismo, pues una misma

concentracion del agente puede producir un efecto diferente en distintos microorganismos.

Tiempo: los microorganismos no son susceptibles a un agente en la misma forma, por lo

que no todos los microorganismos mueren al mismo tiempo.

pH: afecta tanto a los microorganismos como a los agentes quimicos. ElI aumento de pH

por encima de 7 incrementa la carga negativa de los microorganismos afectando la

12
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concentracion del agente sobre la célula. ElI pH determina el grado de disociacion y la
efectividad del agente quimico, pues a menor disociacion mayor permeabilidad y mayor

efectividad.

a) ESTERILIZACION POR GAS DE OXIDO DE ETILENO

Es un proceso de esterilizacion a baja temperatura (30-60°C) mediante el cual se somete a
los microorganismos a la accion quimica del Oxido de Etileno. Se presenta como gas 0
liquido incoloro, puro o con mezcla (en general, con fredn). Penetra con facilidad a través
de materiales de goma y plastico en estado gaseoso. Es un agente esterilizante muy eficaz.
Esteriliza todos los materiales termo sensibles que no se pueden esterilizar con vapor. El
material esterilizado requiere aireacion para que se eliminen los residuos del gas. La

duracion del ciclo es de 90 minutos y el periodo de aireacion suele ser de 12 horas.

Es inflamable, toxico, reactivo y ademas cancerigeno, por lo que se necesita formacion

adecuada para su utilizacion, con el fin de evitar riesgos para la salud.

La limitacion mas importante de este sistema es el periodo de aireacion necesario para

eliminar la toxicidad.

b) ESTERILIZACION POR GAS-PLASMA DE PEROXIDO DE HIDROGENO

Proceso de esterilizacion a baja temperatura que consiste en la difusion de peroxido de
hidrogeno en fase plasma (estado entre liquido y gas), que ejerce la accion biocida. El

peréxido de hidrégeno no deja ningun residuo toxico. Se convierte en agua y oxigeno al

13



final del proceso. EI material no precisa aireacion. El ciclo de esterilizacion dura entre 54 'y

75 minutos.

Limitaciones: no se pueden esterilizar objetos que contengan celulosa, algoddn, liquidos,
humedad, madera o instrumental con limenes largos y estrechos. Es el método de

esterilizacion mas caro de entre los descritos.

Ventajas:

No deja ningan residuo toxico

Se convierte en agua y oxigeno al final del proceso.

El material no precisa aireacion.

El ciclo de esterilizacion dura entre 54 y 75 minutos.

Desventajas:

o No se pueden esterilizar objetos que contengan celulosa, algodon, liquidos,

humedad, madera o instrumental con limenes largos y estrechos.

. Es el método de esterilizacion mas caro de entre los descritos.

c) ESTERILIZACION POR FORMALDEHIDO

Es un sistema que utiliza formaldehido al 2% con vapor a baja temperatura en vacio,
pueden esterilizar materiales de latex, goma, plésticos, etc. Es mas toxico que el Oxido de
Etileno y no esta claramente demostrada su eficacia, por lo que es el sistema de

esterilizacion menos usado.
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d) CON ALDEHIDOS:

Son agentes alquilantes que actlan sobre las proteinas, provocando una modificacién
irreversible en enzimas e inhiben la actividad enzimatica. Estos compuestos destruyen las

esporas.

e) GLUTARALDEHIDO:

Consiste en preparar una solucion alcalina al 2% y sumergir el material a esterilizar de 20 a
30 minutos, y luego un enjuague de 10 minutos. Este método tiene la ventaja de ser rapido
y ser el unico esterilizante efectivo frio. Puede esterilizar plastico, goma, vidrio, metal,

ete 594

1.3. AUTOCLAVE

“Es el equipo que se utiliza para esterilizar, por esterilizar se entiende la destruccion o
eliminacion de toda forma de vida microbiana, incluyendo esporas— presente en objetos
inanimados mediante procedimientos fisicos o quimicos. La palabra esterilizador proviene

de la palabra latina sterilis que significa no dar fruto.

1.3.1. EQUIPO:

El méas comun es en forma de olla de presion, consta de una caldera de acero, sostenida por
una camisa externa metélica, la misma que recubre el aislante térmico, en la parte inferior
se encuentra el agua de fondo la cual recibe calor por combustion de mecheros de gas

exteriores 0 por una resistencia eléctrica o un serpentin de vapor, tiene una cdmara vertical

* html.rincondelvago.com/autoclave de vapor.html 15
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de metal provista de una tapa metalica fuerte que se aprieta y cierra herméticamente
mediante un aro de goma. Esta tapa posee tres orificios, uno para el manémetro, otro para
el escape del aire y el vapor en forma de robinete y el tercero, para una valvula de

seguridad que funciona por contrapeso o a resorte.

Fig.1.3-1. Esquema de una autoclave

1.3.2. CONTEXTO HISTORICO DEL AUTOCLAVE

El primer autoclave reconocido como tal, fue creado en la época moderna después de la

revolucion industrial, pero su invencién deriva de una serie de acontecimientos que nos
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relacionan con la industria pues las razones para crear esta tecnologia viene desde el inicio
de la historia de la humanidad, donde se establecid la relacion de la causa de mucha

enfermedades con la existencia de gérmenes patdgenos.

Las investigaciones de cientificos como Pasteur y Lister en el siglo XIX permitieron
establecer las primeras practicas de asepsia iniciando asi la aceptacion de los instrumentos
quirdrgicos, las manos de los cirujanos y los ayudantes y las ropas quirdrgicas, lo que
redujo la mortalidad del 45% al 19% y dejo en claro la relacion entre los microorganismos

y la infeccion hacia 1878.

Por esta razon se ve la necesidad de fabricar una méaquina que elimine los
microorganismos infecciosos del instrumental, dando origen a lo que se podria llamar la
primera autoclave que se fabrica en 1879, se trataba de un aparato portatil con 6 litros de

capacidad calentado por el alcohol.

En la actualidad, a raiz de las investigaciones mencionadas anteriormente, el sistema de
autoclave es una aplicacion estricta en los hospitales, en los procesos de limpieza, de
desinfeccion y esterilizacién brindando seguridad a los pacientes y a los trabajadores de la
salud, también es utilizada en la industria de los alimentos y en fin de todo laboratorio que
implique esterilizacion total de microorganismos patdgenos; como es nuestro caso, para
que las formulaciones de microorganismos antagonistas destinados al control biol6gico de

plagas y enfermedades en plantas y suelos sean realmente confiables para ser aplicados.
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1.3.3. PARTES PRINCIPALES DEL AUTOCLAVE

v Tapa

v Vélvula de seguridad y de accion

v Valvula de escape de aire y vapor

v Tuercas cilindricas de seguridad: Sirven para sellar la tapa con el armazén
v Camara N°2: Es donde se deposita el material a esterilizar

v Tripode

v Camara N°1: Lugar donde se coloca el agua que se transformara en vapor.
v La resistencia: Es la parte inferior dentro del armazon y conduce el calor
v El armazén: Es la parte exterior es el cuerpo de la autoclave

v Selector de encendido y apagado

v Mandmetro: Sirve para medir la presion de fluidos en recipientes cerrados
v Termometro

4 Temporizador

4 Quemador a gas

VALVULA :3 SEGURIDAD :‘T_;J-" 11 S — _'E’_'_"_L['Ep“‘
R o
{' I'~, -“ 3
VALVULATE P ‘
DRENAE
L—«‘_:E N £\ |- BANDEA
B A P
)
AESISTENCIA :

Fig.1.3.3-1. Esquema de las partes de una autoclave
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1.3.4. FUNCIONAMIENTO DEL AUTOCLAVE

Las autoclaves son equipos que trabajan aprovechando las propiedades termodindmicas del
agua, funciona usando vapor a presion para realizar la esterilizacidn, esto es la cantidad de
calor requerido para convertir el agua hirviendo en vapor. Esta cantidad de calor es grande
comparada con la requerida para hacer agua caliente. Por ejemplo, se necesita 80 Kcal para
hacer hervir un litro, pero en cambio se necesita 540 Kcal para convertir aquella agua

hirviendo en vapor.

El vapor entra en la recamara fluye hacia arriba, hacia abajo y la carga, esto empuja el aire
que sale. Un regulador de presion de cdmara a un minimo de 15 psi, que es la presion
requerida para que el vapor pueda alcanzar 121 °C. Una valvula de seguridad proporciona
la proteccion frente a un exceso de presion. Las condiciones térmicas dentro de las camaras
controladas para que el calor llegue a los 121°Cy mantenerse en esta temperatura durante el

tiempo seleccionado.

Las condensaciones siguen mientras que la temperatura de la superficie en donde se
condensa es menos que la temperatura del vapor; una vez las temperaturas se equilibran, se

forma un ambiente de vapor saturado.

Alcanzar un alto contenido de humedad en el ambiente. La habilidad del aire para llevar
calor esté relacionada directamente con la cantidad de humedad presente en el aire. Cuanto
mas humedad haya en el ambiente, mas calor puede ser arrastrado por el aire, por lo tanto el
vapor por lo tanto también causa la muerte eficiente de células y la coagulacion (solidificar)

de proteinas.
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Esta explicacion es genérica que podria ser aplicada en cualquier autoclave de vapor. ”

1.3.5. FACTORES PRINCIPALES QUE INTERVIENEN EN LA

ESTERILIZACION POR VAPOR (CALOR HUMEDO)

“Cada tipo de bacteria tiene su resistencia especifica a calor, pero todas las bacterias de un
mismo tipo no son rigurosamente idénticas, por lo que no se puede decir que tal bacteria
resista tanto tiempo a una temperatura determinada o que al llegar a esta temperatura todas

las bacterias perecerian.

Cuando un grupo o colonia de bacterias es sometido a un sistema de esterilizacion por calor
himedo o seco a una temperatura determinada, tiene dificultades para seguir viviendo y una

tras otra las bacterias van muriendo.

En ensayos de laboratorio ha sido posible estudiar cuantitativamente la supervivencia de las

bacterias al ser sometidas al calor, llegandose a establecer los dos siguientes principios:

Primer principio: cuanto mas tiempo es sometido a un grupo de bacterias a una temperatura

determinada, mas bacterias mueren.

Segundo principio: Cuanta més alta es la temperatura a la que se someten las bacterias, mas

répido se mueren.

1.3.5.1.FACTOR D (tiempo)

Como valoracién del primer principio, se ha establecido el concepto “Factor D”, que es el

tiempo necesario a una temperatura concreta para que muera el 90% de las bacterias, o lo

®CIANCIO., P., Recipientes a Presion Argentina., 2004., Pp. 18-25-275-305.



que es lo mismo, sobreviva solo el 10%. Dado que el tiempo necesario para matar las

bacterias disminuye con |

a temperatura.

TABLA 1.3.5.1-1.
Factor D (tiempo)

Tiempo en minutos

0 8 16 24 32 40

48

Supervivientes

10.000 | 1.000 | 100 10 1 0,1

0,01

Observamos que al cabo de 48 minutos queda 0,01 bacterias vivas. Es obvio que una

bacteria esta viva o0 esta muerta, lo que no puede es estar 0,01 viva. Digamos que tenemos

una posibilidad de entre 100 que quede alguna bacteria viva.

MIC
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ROORGANISMOS SUPERVIVIENTES

9.000 \\

8.000
\

6.000

7.000
\

5.000
4.000

3.000

\ =%=1Seriesl

Numero de Supervivientes

2.000
1.000

0

6 12 18 24 30 36 42 48
Tiempo (min)

Figl.3.5.1-2. Microorganismos Supervivientes
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1.3.5.2. Factor Z (Temperatura)

Como valoracidon del segundo principio se ha establecido el “Factor Z” que se define como
el aumento de temperatura necesaria para que las muertes se produzcan 10 veces mas
rapido o lo que es lo mismo que el factor D sea 10 veces mas pequefio.

Expliqguémoslo también, siguiendo con el mismo ejemplo. La poblacion de nuestra bacteria
queda diezmada, dividida por 10, al cabo de 8 minutos a 115 ° C hacemos nuevos ensayos
aumentando la temperatura hasta conseguir que siga muriendose el 90% de las bacterias,
pero en 0,8 minutos en lugar de 8. Es decir, se mueren 10 veces mas a prisa. Si esta
temperatura es, por ejemplo, de 125 °C diremos que al factor Z para esta bacteria vale 10 °
C diferenciaentre 125y 115 °C.

Igual que sucedio con el factor D, también se ha comprobado que si aumentamos la
temperatura otros 10°C. Mas, la muerte del 90% de la poblacion se producira en diez veces
menos tiempo, es decir en 0,08 minutos y asi sucesivamente. Pongamoslo también en una
tabla.

TABLA 1.3.5.2-1.

Factor (temperatura)

Temperatura 105 | 115 | 125 | 135 145
Tiempo en minutos para aniquilar 80 8 0,8 | 0,08 | 0,008
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Fig. 1.3.5.2-2. Muerte térmica

1.3.5.3. FACTOR F (Temperatura de referencia)

Con el fin de poder comparar resultados y establecer los pardmetros de un proceso de
esterilizacion, surgid la necesidad de fijar una temperatura de referencia, ver qué sucede a
esta temperatura y comparar los resultados a otras temperaturas con los obtenidos a la
temperatura de referencia.

Las temperaturas de referencia adoptadas para los distintos procesos son los siguientes:

TABLA 1.3.5.3-1.

Factor F (temperatura de referencia)

PROCEDIMIENTO TEMPERATURADEREFERENCIA

Esterilizacién por calor himedo 121°C
Esterilizacién por calor seco 170°C
Despirogenacién por calor seco 250°C

Una vez establecida una temperatura de referencia, se puede estudiar con un ejemplo la
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forma de trabajar. Si hiciésemos el calculo del factor D121 de la bacteria del ejemplo
anterior, saldria aproximadamente 2 minutos. Esto significa que cada 2 minutos a 121°C la

poblacién de bacterias se ve dividida por 10.

Si el producto que se desea esterilizar esta contaminado con una poblacion de la bacteria

De ejemplo de 100.000 unidades y deseamos establecer un proceso de esterilizacion que
garantice que al final del mismo una posibilidad de entre mil (0,001) de que quede alguna

bacteria viva, tendremos que dividir la poblacion:

100.000
0.001

100.000.000 veces

Como cada dos minutos dividimos por 10, deberemos dividir 8 veces por 10.

10x10x10x10x10x10x10x10=108= 100.000.000

Por lo que el proceso debera mantenerse durante 8 periodos de 2 minutos:

2*8 = 16 minutos

1.3.5.4. FACTOR FO

Que sucede si se desea acelerar el proceso de esterilizacion y el material que vamos a
esterilizar puede soportar 131°C, pero no mas.

Aqui nace el concepto de Fo. Anteriormente se ha explicado que el factor Z de la bacteria es
10 °C, lo que significa que aumentando la temperatura 10°C, sera necesario 10 veces menos

tiempo para conseguir el mismo efecto esterilizante. Osea que a 131°Cnecesitaremos 1.6
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minutos en lugar de 16 necesarios a 121°C.dicho de otra forma, cada minuto que se
mantenga los 131°C, producira el mismo efecto que 10 minutos a la temperatura de
referencia, que es 121°C. Por lo que el Fy (131) =10.

El valor Fea una temperatura dice que cada minuto esta temperatura tiene el mismo efecto
esterilizante que Fominutos a la temperatura de referencia. Estos valores dependen del
factor Z y pueden ser calculados para cualquier temperatura. Si hablamos de esterilizacion
por calor seco se emplea el concepto equivalente Fy y se trata de despirogenacion Ft. Estos
dos ultimos factores no son relevantes en este proyecto por lo que se va a omitir su

explicacion.

1.3.6. FACTORES SECUNDARIOS QUE INTERVIENEN EN LA

ESTERILIZACION POR VAPOR (CALOR HUMEDO)

La eficacia de la esterilizacion por calor himedo depende de la temperatura y del tiempo,
estos dos han sido explicados anteriormente. No obstante existen otros factores que

intervienen en el proceso de esterilizacion y hay que tenerlos en cuenta.

1.3.6.1.CONTENEDORES SECUNDARIOS

Habitualmente los segundos contenedores utilizados son de vidrio de plastico. Pero no hay
que olvidar que la naturaleza de los contenedores altera el proceso. Los frascos de
polipropileno son mejores que los de polietileno y poliestireno y que soportan el proceso
sin fundirse. También hay que tener en cuenta que la utilizacién de frascos de plastico

aumenta el tiempo del proceso de la autoclave ya que el plastico es un buen aislador.
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Siempre que se use una bandeja de plastico hay que afiadir 5 minutos mas el proceso. Los
contenedores de acero inoxidable aparte de ser mas duraderos aguantan mejor el calor y
pueden disminuir el tiempo de proceso. Hay que tener en cuenta que Si Se usa un
contenedor demasiado profundo puede obstaculizar la llegada de aire al fondo del
recipiente. También hay que asegurarse de que el aire pueda fluir alrededor del segundo

recipiente.

1.3.6.2.VOLUMEN

Obviamente a mas volumen en mas tiempo de esterilizacion. Generalmente el volumen es

el parametro mas importante que hay que considerar.

Un frasco de dos litros que contiene en un litro tiene un tiempo de proceso mas largo que

cuatro frascos de medio litro con 250 ml cada uno.

1.3.6.3.PAQUETES ENVUELTOS HERMETICAMENTE

El aire y el vapor se mezclan facilmente. El aire siendo mas pesado que el vapor se
desplaza a la parte inferior de la camara del esterilizador y fuerza a este a realizar un
drenaje. Si se envuelve los paquetes demasiado herméticamente el aire queda atrapado y
puede producir que en ciertas zonas no alcance la temperatura necesaria para matar todos

los microorganismaos.

1.3.7. LLENADO DE LA CAMARA

Esto es un factor tan importante como el embalaje. La cdmara no puede estar sobrecargada.

Una cémara con sobrecarga aumenta el proceso de esterilizacion. Asi mismo la colocacion
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de los frascos se debe hacer de una manera que permita la circulacién de vapor dentro de la

camara.

1.3.8. EL AGUA EN EL PROCESO DE ESTERILIZACION.

El equipo del proyecto utiliza vapor de agua saturada para la esterilizacion es importante

tener unas nociones del comportamiento del agua y su transformacion al vapor.

Todos los cuerpos, solidos o fluidos (liquidos y gases), estan formados por moléculas,
siendo estas la parte mas pequefia de este cuerpo sin que pierda sus propiedades quimicas.
Las moléculas de un sélido estan unas junto a otras, digamos que apretujadas y unidas unas
a otras por atracciones intermoleculares, sin posibilidad de moverse. En cambio, las
moléculas de los fluidos, no solo pueden moverse, sino que se estdn moviendo
continuamente. Un fluido es un continuo ir y venir de moléculas que chocan unas con otras

y contra las paredes del recipiente que las contiene.

Si se calienta agua y la temperatura es suficientemente alta, el liquido se va transformando
en vapor dentro del propio liquido y entonces se habla de ebullicién. La temperatura a la

que el liquido empieza a hervir se le llama temperatura de ebullicién.

Si se tiene un liquido en un recipiente cerrado y se calienta a una temperatura determinada,
se iran evaporando parte de sus moléculas y ocuparan la parte superior del recipiente,
aumentando la presion en el mismo, hasta que el nimero de moléculas que se evaporan sea
igual al de moléculas de vapor que regresan al liquido. La presion que haya en este

momento de equilibrio es la que se llama “tension de vapor” a la temperatura del ensayo.
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Si aumenta la temperatura del fluido, la velocidad de sus moléculas aumenta y por lo tanto
la presion. Por consiguiente a mas temperatura mayor tension de vapor. La cantidad de
calor se mide en calorias. Una cosa es calentar agua y otra muy distinta es evaporarla, es

decir que las moléculas tengan la velocidad suficiente para poder abandonar el liquido.

El agua a nivel del mar hierve a 100 °C, pero en la cima de una montafia hierve a menos
temperatura. Ello es debido a que al ser menor la presion atmosférica en lo alto de la
montafa, la tensién de vapor del agua se iguala a la presion del aire a una temperatura

inferior a los 100 °C.

Si se tiene agua en un recipiente cerrado y se extrae el aire del recipiente el agua se pondra
a hervir a unas temperaturas sorprendentemente bajas. En la siguiente tala se observa las
tensiones de vapor del agua a diferentes temperaturas por debajo del 100°C, o lo que es lo

mismo, la temperatura a la que hierve el agua a distintas presiones.

TABLA. 1.3.7-1.
TENSION DE VAPOR DEL AGUA POR DEBAJO DE 100 °C

°C |Bar |kg/cm?
10 (0,013 (0,013
20 (0,024 0,024
30 (0,043 (0,044
40 10,074 10,076
50 (0,124 |0,127
|60 (0,199 (0,203
70 10,312 |0,318
80 (0,474 (0,484
90 10,701 0,714
100 (1,013 (1,033
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El vapor de agua cuando se encuentra solo, sin aire u otros gases, y sin ningun aporte de

calor externo, se le llama vapor saturado o seco™®
1.3.9. PROCESO DE ESTERILIZACION POR VAPOR (CALOR HUMEDO)

Durante el proceso de esterilizacion por calor debe tenerse en cuenta que el tiempo de
esterilizacion comienza cuando se ha alcanzado la temperatura éptima en el interior del
aparato (autoclave) y que generalmente el contenido de un autoclave puede requerir

tiempos mas largos para alcanzar la temperatura de esterilizacion.

Periodo de

130+ Esterilizaciéon

A—

120

Temperatura
del Autociave

110+

Temperatura dal
objeto que se
esth esterilizando

Temperatura ['C]

100

80

Tiempo
Fig.1.3.9-1. Proceso de esterilizacion por vapor

1.3.10. TIPOS DE VAPOR DE AGUA

Si el agua es calentada por sobre su punto de ebullicién, esta se convierte en vapor, 0 agua
en estado gaseoso. Sin embargo, no todo el vapor es el mismo. Las propiedades del vapor

varian de gran forma dependiendo de la presién y la temperatura a la cual esta sujeto.
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Vapor Sobrecalentado [Zas) : < %gtﬁtica
Punto critico 2ARErCerited

Curva de Wapor
Saturado

temperatura

Boua Mo-saturada

Punto triple

Hielo [salido]

presidn

Punto triple :0°C, 0,61 KPa abs [32°F, 0.09 psia)
Punto critico @ 374°C, 22.1 MPa abs [FO5°F, 3208 psia)

Fig.1.3.10-1. Relacién Presion-Temperatura del Agua y Vapor

Los resultados del vapor saturado (seco) cuando el agua es calentada al punto de ebullicion
(calor sensible) y después evaporada con calor adicional (calor latente). Si este vapor es
posteriormente calentado por arriba del punto de saturacion, se convierte en vapor

sobrecalentado (calor sensible).

VAPOR SATURADO

Como se indica en la linea negra en la parte superior de la grafica, el vapor saturado se
presenta a presiones y temperaturas en las cuales el vapor (gas) y el agua (liquido) pueden
coexistir juntos. En otras palabras, esto ocurre cuando el rango de vaporizacion del agua es

igual al rango de condensacion.
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Ventajas de usar vapor saturado para calentamiento

El vapor saturado tiene varias propiedades que lo hacen una gran fuente de calor,

particularmente a temperaturas de 100 °C (212°F) y més elevadas. Algunas de estas son:

TABLA. 1.3.10-2.
VENTAJAS DEL VAPOR SATURADO
Propiedad Ventaja

Calentamiento equilibrado a través de la | Mejora la productividad y la calidad del
transferencia de calor latente y Rapidez | producto

La presion puede controlar la | La temperatura puede establecerse
temperatura rapida y precisamente

Elevado coeficiente de transferencia de | Area de transferencia de calor requerida
calor es menor, permitiendo la reduccion del
costo inicial del equipo

Se origina del agua Limpio, seguro y de bajo costo

VAPOR SOBRECALENTADO

El vapor sobrecalentado se crea por el sobrecalentamiento del vapor saturado o humedo
para alcanzar un punto mayor al de saturacion. Esto quiere decir que es un vapor que
contiene mayor temperatura y menor densidad que el vapor saturado en una misma presion.

El vapor sobrecalentado es usado principalmente para el movimiento-impulso de

31



aplicaciones como lo son las turbinas, y normalmente no es usado para las aplicaciones de

transferencia de calor.

Mientras retenga su estado de sobrecalentamiento, el vapor sobrecalentado no se
condensara aun cuando entre en contacto con la atmosfera y su temperatura descienda.
Como resultado, no se forman nubes de vapor. El vapor sobrecalentado almacena mas calor
que el vapor saturado a la misma presion, y el movimiento de sus moléculas es mucho mas

rapido por lo tanto tiene menor densidad

TABLA. 1.3.10-3.
DESVENTAJAS DEL VAPOR SOBRECALENTADO

Propiedad Desventaja

Bajo coeficiente de transferencia | Reduce la productividad
de calor

Se requiere un superficie mayor para la
transferencia de calor

Temperatura variable aun a una | El vapor sobrecalentado requiere mantener
presion constante una velocidad elevada, de lo contrario la
temperatura disminuird ya que se perdera
el calor del sistema

Calor sensible utilizado para la | Las caidas de temperatura pueden tener un
transferencia de calor impacto negativo en la calidad del
producto

La temperatura podria  ser | Se podrian requerir materiales mas fuertes
extremadamente elevada para la construccidbn de equipos,
requiriendo un mayor costo inicial.

Por estas y otras razones, se prefiere al vapor saturado por sobre el vapor sobrecalentado
como medio de calentamiento en intercambiadores de calor y otros equipos de transferencia

de calor. Por otro lado, desde el punto de vista de usarlo como fuente de calor para un

32



calentamiento directo como un gas de alta temperatura, tiene algunas ventajas por sobre el
aire caliente como que puede ser usado como fuente de calentamiento bajo las condiciones

de libre de oxigeno.

1.3.11. EL AIRE EN EL AUTOCLAVE

“El peor enemigo a la hora de conseguir una temperatura homogénea en un autoclave para
esterilizacion por vapor es el aire. El aire, alli donde este mezclado con el vapor, provocara

un descenso de la temperatura respecto de los puntos donde esté el vapor puro.

Hay dos maneras para razonar la eliminacion del aire de la cAmara de esterilizacion.

a) Como quiera que el aire dentro del rango de temperaturas a la que trabajan las
autoclaves, es mas pesado que el vapor, sera suficiente entrar el vapor por la parte
baja d la cAmara y poner una purga en la parte superior por la que ira saliendo wil
aire.

b) Dado que se dispone de sistemas para hacer vacio, primero se saca todo el aire de la

camara y posteriormente se introduce el vapor.

Para conseguir que un lote de producto quede estéril y poder garantizar que todos los
puntos del mismo han sido sometidos durante el tiempo fijado, idénticas a muy parecidas

condiciones de trabajo.

Los equipos utilizados para esterilizar, autoclaves en el caso del calor htmedo y del 6xido

de etileno y estufas en el caso del aire caliente, deben estar disefiados y estar dotados de
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todos los elementos de control necesarios para poder asegurar que lo dicho en el apartado

anterior se cumple.

La eficacia de la esterilizacion por calor hiumedo o por calor seco depende de la

temperatura y del tiempo.

La eficacia de la esterilizacion con peréxido de etileno depende de la temperatura, del

grado de humedad, concentracion, energia y del tiempo.

En cada uno de los casos, el criterio de rigidez que debe adoptarse en cuanto a la constancia
de los parametros mencionados, dependera de la influencia que una variacion de los

mismos tenga sobre el resultado final del proce:so”7

1.3.12. AUTOCLAVES DE VAPOR

“Existen dos tipos generales de esterilizadores de vapor: los que funcionan mediante un
desplazamiento de gravedad, en las cuales los flujos de aire salen hacia afuera de la camara
por una valvula de escape activada por vapor, y las que funcionan por el pre-vacio, en las
cuales se realiza un vacio de aire a la camara antes de inyectar vapor. En ambos casos

cuando el aire de la camara es remplazado por vapor aumenta la temperatura de la camara.

1.3.13. SEGURIDAD

Uno de los riegos principales en los dispositivos a presion como las autoclaves, es la

liberacidn brusca de presion y los danos que esta puede ocasionar.

’html.rincondelvago.com/autoclave de vapor.html
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El principal riesgo que presentan los recipientes a presion son las explosiones, las cuales se

pueden clasificar en:

e Explosiones fisicas por rotura de las partes a presion: se produce por la vaporizacion
instantanea y la expansién brusca del agua contenida en el generador, como efecto
de la rotura producida en un elemento sometido a presion.

e Explosién quimica en el hogar (parte interna del recipiente): producida por la

combustion instantanea de los vapores del combustible acumulado en el interior.

Para evitar cualquier riesgo inminente y que se ponga en peligro la integridad fisica del
equipo y del personal que lo manipula se recomienda tomar en cuenta estas

consideraciones.

1.3.14. PREVENCION DE FALLAS

La autoclave debe ser inspeccionada y monitoreada continuamente para identificar posibles
fallas que puedan causar algin accidente. Ademas de hacer una inspeccion visual del

mismo se debe verificar el buen estado de las valvulas y tuercas de seguridad.

Entre los puntos de seguridad fisica y operativas del autoclave podemos citar:

e EI recipiente debe ser ubicado en un lugar estable y seguro, resguardado contra

impactos.

e EI sistema de soporte del equipo debe mantenerse en condiciones tales que no

afecten la operacion segura del equipo.
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e EIl equipo debe disponer de espacio libre necesario para las actividades de

operacion, mantenimiento y revision.

La seguridad se debe comprobar antes del arranque y después del paro total del autoclave,
verificando que no exista ninguna fuga; ademdas que todos los elementos funcionen
correctamente incluyendo valvulas y conexiones. Durante la operacion no se debe exceder
la presion maxima de disefio, y cualquier cambio o modificacion hecha debe ser registrada

y comprobada, que no ponga en peligro la composicion del equipo.
El objetivo primario del codigo ASME es la seguridad de los usuarios”®

1.4. TIPOS DE RECIPIENTES A PRESION

“Los diferentes tipos de recipientes a presion que eXisten se clasifican de la siguiente

manera:

— De almacenamiento

J—
Porsuuso —
. De proceso
Recipientes a presion ~ ——— Verticales
Cilindricos —
Por su forma Horizontales
¥
Esféricos
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1.4.1. POR SU USO

Por su uso los podemos dividir en recipientes de almacenamiento y en recipientes de

proceso.

Los primeros nos sirven Gnicamente para almacenar fluidos a presion y de acuerdo con su
servicio son conocidos como tanques de almacenamiento, tanques de dia, tanques

acumuladores, etc.

Los recipientes a presion de procesos tienen multiples y muy variados usos, entre ellos
podemos citar los intercambiadores de calor, los reactores, torres fraccionadoras, torres de

destilacién, etc.

1.4.2. POR SU FORMA

Por su forma, los recipientes a presion pueden ser cilindricos o esféricos.

Los primeros pueden ser horizontales o verticales, y pueden tener en algunos casos

chaquetas para aumentar o decrecer la temperatura de los fluidos segun sea el caso.

Los recipientes esféricos se utilizan generalmente como tanques de almacenamiento, y se

recomienda para almacenar grandes volumenes a altas presiones.

Puesto que la forma esférica es la forma natural que toman los cuerpos al ser sometidos a

presion interna, esta seria la forma mas econdémica para almacenar fluidos a presion, sin
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embargo, la fabricacion d este tipo de recipientes es mucho mas cara en comparacion con la

de recipientes cilindricos.

1.4.3. TIPOS DE TAPAS

Para cerrar recipientes cilindricos se utilizan varios tipos de tapas, entre otras tenemos las

siguientes:

Tapas planas, planas con ceja, Unicamente abombadas, abombadas con ceja invertida,

toriesféricas, semihelipticas, semiesféricas, etc.

Las caracteristicas principales y usos de estas tapas son:

1.4.3.1. TAPAS PLANAS

Se utilizan para cerrar recipientes sujetos a presion atmosférica, generalmente su costo

entre las tapas es el mas bajo.

1.4.3.2. TAPAS PLANAS CON CEJA

Igual que las anteriores se usa para presion atmosférica, su costo es relativamente bajo y

tienen un limite dimensional de 6 m de diametro maximo.

1.4.3.3. TAPAS ABOMBADAS

Son empleadas en recipientes a presion manomeétrica relativamente baja, su costo puede

considerarse bajo, sin embargo si se usan para soportar presiones relativamente altas sera
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necesario analizar la concentracion de esfuerzos generad al realizar un cambio brusco de

direccion

1.4.3.4. TAPAS ABOMBADAS CON CEJA INVERTIDA

Su uso es limitado debido a su dificil elaboracién, su costo es alto, siendo empleadas

Gnicamente en casos especiales.

1.4.3.5. TAPAS TORIESFERICAS

Son las que mayor aceptacion tienen en la industria, debido a su bajo costo y a que soportan

altas presiones manomeétricas.se pueden fabricar en didmetros de 0.3 hasta 6 metros.

1.4.3.6. TAPAS SEMIHELIPTICA

Son empleadas cuando el espesor calculado de una tapa toriesférica es relativamente alta,
ya que las tapas semihelipticas soportan mayores presiones que las toriesféricas, el proceso

de fabricacion de estas tapas es el troquelado.

1.4.3.7. TAPAS SEMIESFERICAS

Utilizadas exclusivamente para soportar presiones criticas, como su nombre lo indica, su
silueta describe una media circunferencial perfecta, su costo es alto y no hay limite

dimensional para su fabricacion.
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1.4.3.8. TAPAS CONICAS

Se utilizan generalmente en fondos donde pudiese haber acumulacion de sélidos y como

transiciones en cambios de diametro de recipientes cilindricos.

Su uso es muy comun en torres fraccionadoras o de destilacion, no hay limite en cuanto a
dimensiones para su fabricacion y su Unica limitacion consiste en que el angulo del vértice
no deberd ser mayor de 60°. Las tapas cdnicas con angulo mayor de 60° en el vértice,
deberan ser calculadas como tapas planas. Debera tenerse la precaucion de reforzar las

uniones cono-cilindro de acuerdo al procedimiento.

1.4.3.9. TAPAS TORICONICAS

A diferencia de las tapas conicas, este tipo de tapas tienen en su didmetro mayor un radio de
transicion que no debera ser menor al 6% del diametro mayor 63 veces el espesor. Tienen
las mismas restricciones que la tapa cénica a excepcion de que en México no se pueden

fabricar con un didmetro mayor de 6metros.

1.4.4. SOLDADURA EN RECIPIENTES A PRESION

El procedimiento mas utilizado actualmente en la fabricacion de recipientes a presion es el

de soldadura, el cual eliminé el sistema de remachado que se usé hasta hace algunos afos.

Todas las soldaduras serén aplicadas mediante el proceso de arco eléctrico sumergido, el

cual puede ser manual o automatico, En cualquiera de los dos casos, deberd tener
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penetracion completa y se debera eliminar la escoria dejada por un cordon de soldadura,

antes de aplicar el siguiente.

Con el fin de verificar si una soldadura ha sido bien aplicada se utilizan varias formas de
inspeccion, entre ellas esta el de radiografiado, la prueba de liquidos penetrantes y algunas

veces se utiliza el ultrasonido.

La prueba més comunmente utilizada es el radiografiado, éste puede ser total o por puntos.
Cuando practicamos el radiografiado por puntos en recipientes a presion, debemos tomar
por lo menos, una radiografia por cada 15metros de soldadura y la longitud de cada

radiografia sera de 15centimetros como minimo.

Antes de aplicar cualquier soldadura, en recipientes a presion, debemos preparar un
Procedimiento de Soldadura para cada caso en particular, el cual nos indica la preparacion,
diametro del electrodo, etc., para cada tipo y espesor de material. Debemos también hacer
pruebas a los soldadores para asegurarnos que la soldadura sera aplicada por personal
debidamente calificado. Estas pruebas y procedimientos deberan apegarse estrictamente a

las recomendaciones hechas por el Cdodigo A.S.M.E.

El material de aporte, de la soldadura, deberé ser compatible con el material base a soldar.
Los electrodos méas cominmente utilizados para soldar recipientes a presion de acero al

carbon, son el 6010 y el 7018.
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Cuando aplicamos soldadura en recipientes a presion de acero inoxidable, es necesario
utilizar gas inerte y se recomienda pasivar las soldaduras con una solucion a base de &cido

nitrico y acido clorhidrico.

Debemos tratar de evitar los cruces de dos o més cordones de soldadura. La distancia
minima entre dos cordones paralelos sera de 5veces el espesor de la placa, sin embargo,
cuando sea inevitable el cruce de dos cordones, el Codigo A.S.M.E., Seccién VIII Divisién
1, nos recomienda radiografiar una distancia minima de 102 milimetros a cada lado de la

interseccion.

1.4.5. BOQUILLAS EN RECIPIENTES A PRESION

Todos los recipientes a presion deberan estar provistos de boquillas y conexiones de
entrada y salida del producto, valvula de seguridad, venteo, etc. A continuacion se enlistan

algunas de las boquillas que se deben instalar en los recipientes a presion:

A.- Entrada (s) de producto.

B.- Salida (s) de producto.

C.- Drene.

D.- Venteo.

E.- Entrada (s) de hombre.

F.- Conexion para valvula de seguridad.
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G.- Conexion para manémetro.

H.- Conexidn para termdmetro (termo pozo).

I.- Conexiones para indicadores de nivel.

J.- Conexiones para control de nivel, etc.

Para instalar una boquilla, en un recipiente a presion, es necesario hacer un agujero en el
cuerpo o tapa en que se vaya a instalar. Al efectuar este agujero estamos “quitando area”
y las lineas de esfuerzos que pasaban por el area que quitamos pasaran tangentes al agujero

practicado.

Para evitar fallas en la periferia de donde practicamos el agujero, es necesario reponer el

material que quitamos.

1.4.5.1. ESPESORES DE LOS CUELLOS DE LAS BOQUILLAS.

Los espesores de los cuellos de las boquillas (cédulas) deberan ser determinados en base a:

a).- Presion interna.

b).- Tolerancia por corrosion.

c).- Fuerzas y momentos debidos a dilataciones térmicas en tuberias, fuerzas transmitidas

por otros equipos y acciones debidas al peso propio de las tuberias.

a).- Presion interna:
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Generalmente el espesor del cuello de una boquilla calculado para soportar presion interna,
resulta muy pequefio debido al didmetro tan reducido que ellas tienen en comparacion con

el diametro del recipiente.

b).- Tolerancia por corrosion:

La corrosion es uno de los factores decisivos para seleccionar las cédulas de los cuellos de
las boquillas, ya que los espesores de los cuellos de tubos de didmetro pequefio son muy

reducidos y unicamente la corrosion puede acabar con ellos.

c).- Es muy importante, al disefiar recipientes a presion, analizar los arreglos de tuberias
para hacer recomendaciones a los responsables de este departamento respecto a que las

tuberias no deberan transmitir grandes fuerzas y momentos a nuestros recipientes.

Cuando se trabaja con lineas de tuberias relativamente grandes en diametro y que éstas
manejan fluidos a altas temperaturas, debemos recomendar al departamento de tuberias
hacer un estudio de analisis de esfuerzos en las lineas criticas a fin de minimizar las cargas
y los momentos en las boquillas de los recipientes. Este analisis de esfuerzos incluye la

seleccién y localizacion adecuada de soportes para las tuberias.

1.4.5.2 SELECCION DE BRIDAS PARA BOQUILLAS

De acuerdo a la forma de unir las bridas a los cuellos de las boquillas, existen los siguientes

tipos de bridas:

1.- Brida de cuello soldable. (Welding Neck).
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2. —Brida deslizable (Slip-On).

3. -Brida de traslape (lap-Joint).

4. —Bridas roscadas (Threaded).

5. -Bridas de enchufe soldable (Socket Welding).

6.- Bridas de orificio.

7.- Bridas ciegas (Blind).

8.- Bridas especiales.

1.4.6. MATERIALES EN RECIPIENTES A PRESION

En la etapa de disefio de recipientes a presion, la seleccion de los materiales de
construccion es de relevante importancia, para lo cual, necesitamos definir una secuencia
I6gica en la seleccidn de éstos. Cabe hacer la aclaracion que éste es un tema muy amplio y
complejo, por lo cual, seré dificil llegar a dar recetas para la seleccion adecuada de los

materiales a usar, en recipientes a presion.

El Codigo A.S.M.E. indica los materiales mas utilizados asi como la forma de suministro,
la cual va implicita en su especificacion.Los materiales utilizados cominmente son: aceros
al carbono, aceros de baja aleacion, Aceros Inoxidables y en menor medida otros materiales
como Aluminio, Plasticos reforzados, etc., la eleccion del material a utilizar se realiza en

base a tres factores fundamentales:
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o Temperatura de Disefio,
o Presion de Disefio y

o Caracteristicas corrosivas del fluido contenido en el recipiente.

A continuacion se dan algunos ejemplos de materiales, su especificacion y forma de

suministro.

1.4.6.1. PROPIEDADES QUE DEBEN TENER Y REQUISITOS QUE DEBEN
LLENAR LOS MATERIALES PARA SATISFACER LAS CONDICIONES DE

SERVICIO.

a) PROPIEDADES MECANICAS.

Al considerar las propiedades mecénicas del material, es deseable que tenga buena
resistencia a la tension, alto punto de cedencia, por ciento de alargamiento alto y minima
reduccion de area, con estas propiedades principalmente, se establecen los esfuerzos de

disefio para el material en cuestion.

b) PROPIEDADES FISICAS.

En este tipo de propiedades, se buscara que el material deseado tenga bajo coeficiente de

dilatacion térmica.

¢) PROPIEDADES QUIMICAS.

La principal propiedad quimica que debemos considerar en el material que utilizaremos en

la fabricacién de recipientes a presion, es su resistencia a la corrosion. Este factor es de
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muchisima importancia, ya que un material mal seleccionado nos causard multiples

problemas, las consecuencias que se derivan de ello son:

I.- Reposicién del equipo corroido.

Un material que no sea resistente al ataque corrosivo, puede corroerse en poco tiempo de

servicio.

I1.- Sobre disefio en las dimensiones.

Para materiales poco resistentes a la corrosion, es necesario dejar un excedente en los
espesores, dejando margen para la corrosion, esto trae como consecuencia que los equipos

resulten mas pesados, encarecen el disefio y ademas de no ser siempre la mejor solucion.

I11.- Mantenimiento preventivo.

Para proteger a los equipos del medio ambiente corrosivo es necesario usar pinturas

protectoras.

IV.- Paros debidos a la corrosion de los equipos.

Un recipiente a presion que ha sido atacado por la corrosion, necesariamente debe ser

retirado de operacion, lo cual implica perdidas en la produccion.
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V.- Contaminacién o pérdida del producto.

Cuando en los componentes de los recipientes a presion se han llegado a producir
perforaciones en las paredes metalicas, los productos de la corrosion contaminan el

producto, lo cual en algunos casos es costosisimo.

V|1.- Dafos a equipos adyacentes.

La destruccion de un recipiente a presion por corrosion, puede dafar los equipos con los

que este colaborando en el proceso.

VI1.- Consecuencias de tipo social.

La falla repentina de un recipiente a presion corroido, puede ocasionar desgracias

personales, ademas de que los productos de la corrosion, pueden ser nocivos para la salud.

d) SOLDABILIDAD.

Los materiales usados para fabricar recipientes a presién, deben tener buenas propiedades
de soldabilidad, dado que la mayoria de sus componentes son de construccién soldada. Para
el caso en que se tengan que soldar materiales diferentes entre si, éstos deberdn ser
compatibles en lo que a soldabilidad serefiere. Un material, cuantos méas elementos de
aleacion contenga, mayores precauciones deberdn tomarse durante los procedimientos de
soldadura, de tal manera que se conserven las caracteristicas que proporcionan los

.y 9
elementos de aleacion™.

SASME., Boiler and Pressure Vessel Code VIII, Division I,11, 1998.,Pp. 65-87-91.
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1.4.7. DEFINICION DE CONCEPTOS

1.4.7.1. RECIPIENTE A PRESION

"Se considera como un recipiente a presion cualquier vasija cerrada que seacapaz de
almacenar un fluido a presibon manométrica, ya sea presién interna ovacio,
independientemente de su forma y dimensiones. Los recipientes cilindricos que nos

referimos en esta parte, son calculados como cilindros de pared delgada.

1.4.7.2. PRESION DE OPERACION (Po)

Es identificada como la presion de trabajo y es la presiobn manométrica a lacual estara

sometido un equipo en condiciones de operacién normal.

1.4.7.3. PRESION DE DISENO O MAXIMA PRESION PERMITIDA DE

OERACION (P)

Es la presion maxima a la que se puede someter un recipiente, en condiciones de operacion.
Es el valor que debe utilizarse en las ecuaciones para el calculo de las partes constitutivas

de los recipientes sometidos a presion, dicho valor sera el siguiente:

Si Po > 300 Ib/pulg2. Si Po <300 Ib/pulg2.

P=1.1. Po. P =Po + 30 Ib/pulg2.

Donde P es la presion de disefio, y Po es la presion de operacion.
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Al determinar la presion de disefio (P), debe tomarse en consideracion la presion
hidrostéatica debida a la columna del fluido que estemos manejando, si éste es liquido sobre

todo en recipientes cilindricos verticales.

El término “Maxima presion de trabajo permisible” es usado frecuentemente. Cuando se

encuentra en las siguientes condiciones:

a) El recipiente no esté corroido (nuevo).

b) La temperatura no afecta a la resistencia a la tension del material (temperatura ambiente)

(frio).

c) Tampoco se consideran los efectos producidos por la accion del viento, presion

hidrostatica, etc.

1.4.7.4. PRESION DE PRUEBA HIDROSTATICA (Pp)

El recipiente terminado una vez lleno con agua, debe someterse a una presion de prueba
igual a una y media veces la presion maxima de trabajo permitida la cual debe marcarse en
el recipiente o lo que es lo mismo a una y media veces la presion de disefio, segin acuerde

el usuario y el fabricante.

Esta debe efectuarse en presencia del fabricante después de que todos los procesos de
construccion y pruebas o examenes estén concluidos y aceptados, con la finalidad de

asegurar la integridad estructural del recipiente y verificar que no existan fugas.
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1.4.7.5. PRUEBA NEUMATICA.

El recipiente terminado puede probarse con aire comprimido una vez de aplicarle la prueba
hidrostatica, cuando no puede llenarse con agua bajo condiciones de seguridad o cuando no

sean tolerables las trazas que pueden quedar del liquido de prueba.

Esta prueba debe hacerse a una y un cuarto de veces la presion méaxima de operacion

permitida.

1.4.7.6. TEMPERATURA DE OPERACION (To)

Es el valor normal de temperatura en las condiciones de operacion del proceso, a la cual el

cambiador de calor sera expuesto.

1.4.7.7. TEMPERATURA DE DISENO (Td)

Se define como la temperatura que sera utilizada en el disefio del cambiador de calor, esta

temperatura se selecciona como sigue:

Para fluidos que operan con una temperatura superior a 32 F(0 C), la temperatura de disefio

sera la que resulte mayor de las siguientes:

Para fluidos que operan a una temperatura de 32 F (0 C) o inferior, se debera especificar
simultaneamente la temperatura minima y la maxima anticipada, siendo esta Gltima no
menor a 150 F (65.5 C) para el lado de la coraza con el objeto de considerar la circulacion

de aire caliente durante la operacion de secado, posterior a la prueba hidrostatica.
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1.4.7.8. ESFUERZO DE DISENO A LA TENSION (S)

Es el valor maximo al que podemos someter un material, que forma parte de un recipiente a
presion, en condiciones normales de operacién. Su valor es aproximadamente el 25% del

esfuerzo ultimo a la tensién del material en cuestion.

El célculo de estos esfuerzos nos permitira ir a las tablas de los fabricantes de aceros, para

seleccionar el méas adecuado.

1.4.7.8.1. ESFUERZO LONGITUDINAL (S;) Y ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL

(S2)

El esfuerzo de la costura circunferencial rige solamente cuando la eficiencia de la junta
circunferencial es menor que la mitad que la eficiencia de la junta longitudinal, o cuando
ademas de la presion interna hay cargas adicionales (carga de viento, reaccion de silletas)

que producen flexion o tension longitudinal.
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ESFUERZO EN EL ARO (aro rectangular)

PERPENDICULAR AL EJE DELRECIPIENTE

Loy
¢

Fig. 1.4.7.8.1-1 p= presion del fluido, perpendicular a las paredes del recipiente

1.4.7.9. MARGEN O SOBRE ESPESOR DE CORROSION

Las normas no pre-escriben la magnitud del margen de corrosion excepto para recipientes
con espesor minimo requerido menor de 0,25 pulg que de utilizarse para servicio de vapor
de agua, agua o aire comprimido para los cuales indica un margen de corrosion no menor
de la sexta parte del espesor de placa calculado. No es necesario que la suma del espesor

calculado més el margen de corrosion exceda de ¥ de pulg. (Norma UCS-25).
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Para otros recipientes en que sea predecible el desgaste por corrosion, la vida esperada del
recipiente serd la que determine el margen y si el efecto de la corrosion es indeterminado, el
margen lo definira el disefiador. Un desgate de corrosion de 5 milésimas de pulgada por
afio (1/16 milésimas de pulgada en 12 afios) generalmente es satisfactorio para recipientes y

tuberias.

La vida deseada de un recipiente es una cuestion econdémica. Los recipientes principales o
mayores se disefian generalmente para una vida larga de servicio (15 a 20 afios), mientras

que los secundarios 0 menores para periodos mas cortos (8 a 10 afios).

No necesita aplicarse el mismo margen por corrosién a todas las partes del recipiente si se

esperan diferentes grados de ataque para distintas partes (Norma UG-25).

1.4.7.10. EFICIENCIA DE LAS SOLDADURAS (E)

Se define como el grado de confiabilidad de las juntas soldadas en relacién al grado de

inspeccion y se establece como un porcentaje segln se define a continuacién para el caso

de soldadura a tope con penetracion completa”lo.

TABLA 1.4.7.10-1
EFICIENCIA DE LA SOLDADURA

RADIOGRAFIADA | RADIOGRAFIADA SIN
AL 100% POR PUNTOS RADIOGRAFIAR
VALORES 1.00 0.85 0.7
DE “E”

YMEGYESY., E., Manual de Recipientes a Presion., México., D.F. Pp.174-175-195.
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1.5. DISENO DEL SISTEMA DE ESTERILIZACION

“El disefio de un cuerpo y de los cabezales por los aportes UG — 16 a UG — 35 del Cddigo
ASME vy especificamente por los apartes UG-27 y UG-32.De acuerdo al aparte UG-16 del
Caodigo el espesor de pared minimo en cuerpo y cabezales d1/16/pulgadas de un recipiente

sometido a presion interna y/o externa son englobados en general”**.

1.5.1. ECUACIONES USADAS PARA EL DISENO DEL EQUIPO DE

ESTERILIZACION.

Las ecuaciones gque a continuacion se muestran fueron escogidas estrictamente de acuerdo
a las especificaciones de disefio, y segun fueron apareciendo las necesidades de célculo.
Todas estas estan dentro del Codigo ASME — seccion VI — division | y 1l que es ideal

para recipientes a presion.

1.5.1.1. FUERZA DEBIDO A LA PRESION DEL FLUIDO DENTRO DEL

RECIPIENTE

Fig. 1.5.1.1-1 Fuerza debida a la presion

55



F=— Ec.1.5.1.1-1

Donde:

b
puzgz) 0 Pa.

P= Presion de disefio (

C= Corrosion maxima permitida (pulg) o m.

S= Valor del esfuerzo del material (p L

uzgz) o Pa.

E= Eficiencia de soldadura

1.5.1.2. LONGITUD DEL RECIPIENTE

Al determinar el factor F y conociendo el Volumen se hace una relacion entre las dos

mediante una grafica (anexo) lo que permite determinar la longitud del sistema.

Fig. 1.5.1.2-1. Longitud de un recipiente cilindrico
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YAV,
L = — Ec.15.1.2-1
tD

Donde:

L = Longitud del recipiente (pies)

V = Volumen del recipiente (pies®)

D = Didmetro optimo (pies)

n=3.1416

1.5.1.3. ESPESOR DEL CASCO CILINDRICO (t)

Establecer el espesor del casco como también de la tapa en el que se construira el sistema
es muy necesario, tomando en cuenta el factor corrosion que ataca a todo tipo de material
en tiempos determinados, para disminuir el riesgo de ataque se sobre disefia especialmente
para materiales poco resistentes al ataque corrosivo, aunque es un factor de seguridad

importante.

Fig. 1.5.1.3-1. Espesor del casco cilindrico
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1.5.1.3.1. SIN MARGEN DE CORROSION

f = P*R
"~ S*E—0.6P

1.5.1.3.2. CON MARGEN DE CORROSION

P=*R
tc =

= +C
S*E—0.6P

Donde:

D = Diametro (m)

R =radio (m)

C = Margen de corrosion (m)

P= Presion de disefio (Pa)

S= Valor del esfuerzo del material (Pa)

E= Eficiencia de soldadura

Ec.1.5.1.3.1-1

Ec.1.5.1.3.2-2
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1.5.1.4. ESPESOR DE LA CABEZATORIESFERICA.

Las tapas toriesféricas son las mas aceptadas en la industria, debido a su bajo costo y a que
soportan grandes presiones manométricas, su caracteristica principal es que el radio del
abombado es aproximadamente igual al didmetro se pueden fabricar en didmetros de 0.3
hasta 6m. De manera que se decidio disefiar esta tapa la cual cumple con los parametros

establecidos (ASME).

A continuacion se muestra la Ecuacion correspondiente.

Fig. 1.5.1.4-1. Espesor de la cabeza toriesférica

1.5.1.4.1. SIN MARGEN DE CORROSION

b _PD
t=5roar U= ZsE02p5%
151.4.1-1

1.5.1.4.2. CON MARGEN DE CORROSION
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_ PxD
T 24SxE—0.2P

tc +C Ec.15.14.2-1
Donde:

D = Diametro (m)

P= Presion de disefio (Pa)

C= Corrosion maxima permitida (m)

S= Valor del esfuerzo del material (Pa)

E= Eficiencia de soldadura

1.5.1.5. PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMITIDA (Pm)

Es la presion de trabajo maxima permitida de la cabeza o del casco y no de los elementos
pequefios como bridas o aberturas no es igual que la maxima presion permitida de
operacion debido a que esta presion, esta sujeta al elemento mas débil del recipiente

correspondiente al esfuerzo maximo admisible

Se calcula con la siguiente ecuacion:

_ S*Ext
" R+(0.6%1)

Ec.1.5.15-1

Donde:
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R = Radio (m)

S= Valor del esfuerzo del material ( Pa)

E= Eficiencia de soldadura

t = Espesor del casco (m)

1.5.1.6. CALCULO DEL CALOR ESPECIFICO DEL SUSTRATO

El calor especifico es la energia necesaria para elevar 1 °C la temperatura de un gramo de

materia.

El calor especifico es un parametro que depende del material y relaciona el calor que se

proporciona a una masa determinada de una sustancia con el incremento de temperatura:

T
Q= m/ cdT

Ti
Las unidades més habituales de calor especifico son J/ (kg - K) y cal / (g - °C).

El calor especifico de un material depende de su temperatura; no obstante, en muchos
procesos termodindmicos su variacion es tan pequefia que puede considerarse que el calor
especifico es constante. Asimismo, también se diferencia del proceso que se lleve a cabo,
distinguiéndose especialmente el "calor especifico a presion constante™ (en un proceso

isobarico) y "calor especifico a volumen constante (en un proceso isocorico).
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Q=m-c-AT
M; *Cp; *AT1 = my *Cp, *AT,
Donde:
Q = esel calor aportado al sistema.
m = masa del sustrato (Kg)
Cp= Calor especifico del sustrato ( J/Kg*°K)

AT = Diferencia de temperatura que experimenta el sistema (°K)

Ec.15.1.6-1

Ec. 1.5.1.6-2
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2. PARTE EXPERIMENTAL

Para el disefio y construccion del sistema de esterilizacion humeda para sustratos sélidos,
se considerd un equipo para la simulacién con caracteristicas similares tanto fisicas como
de proceso, que ayudd a determinar experimentalmente los parametros de disefio, el mismo
que se encuentra ubicado en el Laboratorio de Sanidad Vegetal — de Fitopatologia de la
Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH, cuyas condiciones meteoroldgicas y fisicas

son las siguientes:

Temperatura promedio: 15C

Humedad relativa promedio: 55.4 %

Altura del lugar: 2750 msnm

Presion atmosférica del lugar: 0.738 atm

2.1. MUESTREO

Tomando en cuenta que el Laboratorio en mencidn trabaja con sustratos como, cascarilla de
arroz, arrocillo y melaza en proporcion 3:2:1respectivamente, los mismos que son
previamente humedecidos por el lapso de 48 horas, siendo la mezcla de estos tres
elementos nuestra muestra de interés, considerando que el Laboratorio realiza 3 dias a la
semana Yy tres lotes de produccion (paradas) por cada dia, se tomd varias de estas muestras

de algunos lotes en diferentes dias asi:
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I.  Muestras de sustrato después de la esterilizacion listas para crecimiento de hongos.

Il.  Muestras de sustrato contaminado después de haber sido inoculado.

1. Muestras de sustrato con alto grado de contaminacion después de haber sido

inoculado.

En el caso Il y 11l se realizo la toma significativa de colonias (segun tipo) y se procedié a

observar al microscopio después se sometio a esterilizacion, posterior a ello se realizo6

pruebas de crecimiento microbiol6gicas en un medio de cultivo (PDA), en el caso | se lo

cultivo directamente en cajas Petri por 48 horas, para poder comprobar la efectividad de la

esterilizacion ademas se considero las condiciones de operacion del sistema de simulacién

de acuerdo a las condiciones de contaminacion, las que permitieron considerar aspectos

fundamentales para finalmente validar mediante el Factor F (Anexo IX)las pruebas

funcionales.

Estas pruebas se realizaron tanto en el equipo simulador como en el construido.

PLAN DE MUESTREO DE SUSTRATOS- EQUIPO SIMULADOR “1”

TABLA 2.1-1

# TOMA DIA # MUESTRA TIPO DE
MUESTRA

1 08/03/2011 3 La muestra
2 10/03/2011 4 tomada fue la

3 22/03/2011 2 mezcla de

4 24/03/2011 3 sustratos al

5 05/03/2011 2 salir de la
esterilizacion.

Fuente: Maria E. Ronquillo Maria A. Flores-Laboratorio Fitopatologia - ESPOCH
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TABLA 2.1-2
PLAN DE MUESTREO DE SUSTRATOS - EQUIPO SIMULADOR “II”

# TOMA DIA # MUESTRA TIPO DE
MUESTRA
1 10/05/2011 3 La muestra
tomada fue
2 17/05/2011 4 sustrato
contaminado
3 22/05/2011 2 después de haber
sido inoculada
4 24/05/2011 3 ~ocon
microorganismos
5 31/05/2011 2 antagonistas.

Fuente: Maria E. Ronquillo Maria A. Flores - Laboratorio Fitopatologia - ESPOCH

TABLA 2.1-3
PLAN DE MUESTREO DE SUSTRATOS - EQUIPO SIMULADOR “III”

# TOMA DIA # MUESTRA TIPO DE
MUESTRA
1 02/06/2011 3 La muestra
tomada fue
2 09/06/2011 4 sustrato
contaminado con
3 14/06/2011 2 alto grgdo .de
contaminacion
4 05/07/2011 3 después de haber
sido inoculada
5 19/07/2011 2 con
microorganismos
antagonistas.

Fuente: Maria E. Ronquillo Maria A. Flores-Laboratorio Fitopatologia - ESPOCH
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2.2. METODOS

2.2.1. EXPERIMENTAL

Se empled el método experimental ya que fue el mas idéneo para este caso, de manera que
se obtuvo datos reales en las pruebas realizadas a nivel de laboratorio para idealizarlos en
nuestro disefio, conociendo que la cantidad de botellas con sustrato que carga el
esterilizador es de 42 - 46 botellas distribuidas en cuatro filas las mismas que dan alrededor
de 6 botellas de sustrato por Kg dando una masa de 8 Kg mas la masa de las botellas que
es alrededor 0.300 Kg c/u o 13.5 Kg, dando un total de 21.5 Kg que carga el esterilizador
en cada parada, con estos datos se simulé una vuelta més alrededor de cada fila dando 11
botellas por fila aumentando la cantidad de 44 - 48 botellas, mas las botellas iniciales.
Dando un total de 86 -92 botellas, haciendo el calculo respectivo nos salié una masa de
sustrato igual a 15 Kg mas la masa de botellas igual a 27 Kg, obteniendo un total de 42 Kg
por cada parada (sustrato + botella), de la misma forma se calculé el volumen del sistema

simulador y se relaciond con el equipo a disefiar y nos dio un volumen de 135L 0 0.135m°.

2.3. TECNICAS

2.3.1. SIMULACION

Es la técnica que se acopla a nuestro proyecto, gracias a la presencia de un equipo similar
en el que pudimos simular las condiciones de operacion tales como presion, temperatura,
tiempos de acuerdo al grado de contaminacion, asi también nos ayudo a calcular la masa

de sustrato y frascos mediante las pruebas realizadas a nivel de laboratorio como fue poner
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una vuelta mas de sustrato alrededor de cada fila de la carga, ademéas nos permiti6 calcular,
volumen diametro y longitud 6ptimas del equipo a construir mediante el uso del Factor F
(fuerza debido a la presion del fluido dentro del recipiente) (Ver Anexo IX), que es el ideal
para recipientes a presion, estos parametros seran indispensables en la idealizacion del

sistema a construir.

2.3.2. OBSERVACION

Nos ayudd a determinar las caracteristicas fisicas y microbioldgicas de las muestras, las
mismas que después de haber sido tomadas (muestras Il y I11) se procedié a observar en el
microscopio segun sus caracteristicas fisicas se pudo determinar mediante comparacion
bibliografica, el tipo de microorganismo que ha poblado las muestras, analizando que el
tipo de microorganismos existentes tienen un rango de resistencia al calor por debajo del
que se utilizard en el simulador entonces, sometimos a esterilizacion nuevamente, en
tiempos distintos (30 y 45 minutos respectivamente), posteriormente tomamos partes
significativas de las muestras y pusimos a crecer en cajas Petri en medio nutritivo PDA
(potato dextrose agar) previamente preparadas por un tiempo de 48 horas, para después

observar los resultados. En la muestra | se puso a crecer directamente en cajas Petri.
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2.4. DATOS EXPERIMENTALES - SIMULACION

TABLA 2.4.1.
CONDICION DE OPERACION= ESTERILIZACION IDEAL
# TOMAS T(C) P(atm) t(min)

1 121 1 30

2 121 1 30

3 121 1 30

4 121 1 30

5 121 1 30

Fuente: Maria E. Ronquillo Maria A. Flores

TABLA 2.4-2

CONDICION DE OPERACION = CARGA DEL PRODUCTO

CONTAMINACION DEL PRODUCTO

# TOMAS T(C) P(atm) t(min)
1 121 1 45
2 121 1 45
3 121 1 45
4 121 1 45
5 121 1 45

Fuente: Maria E. Ronquillo Maria A. Flores

TABLA 2.4-3

CONDICION DE OPERACION = CARGA DEL PRODUCTO

CON ALTA CONTAMINACION

# TOMAS T(C) P(atm) t(min)
1 121 1 60
2 121 1 60
3 121 1 60
4 121 1 60
5 121 1 60

Fuente: Maria E. Ronquillo Maria A. Flores
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TABLA 2.4-4
MATRIZ DE DECISION PARA IDENTIFICACION DE VARIABLES DE
PROCESO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO

CONDICION | T(°C) P(atm) t(min)
1 121 1 30
2 121 1 45
3 121 1 60

Fuente: Maria A. Flores Maria E. Ronquillo

Donde:

T: temperaturaen °C

P: presion en atm.

t: tiempo en min

Con la obtencion de estos datos hemos tomado en cuenta las condiciones Optimas de

acuerdo al grado de contaminacion de los sustratos.

TABLA 2.4-5
DATOS EXPERIMENTALES DURANTE LAS PRUEBAS DE VALIDACION DEL
EQUIPO
V (L) m( Kg) # (frascos) V20 (L)
135 42 92 15

Fuente: Maria E. Ronquillo Maria A. Flores
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Donde:

V: volumen total del equipo en L.

m: carga total a esterilizar en Kg.

# frascos: 92 unidades

V20: VOlumen de agua en L.

2.5. DATOS ADICIONALES

TABLA 2.5-1
VALORES DEL CALOR ESPECIFICO
Cp. Kcal/kgK
Agua 1.00738
Sustrato 0.75
Propano 11.40
Butano 11.57

Fuente: es.wikipedia.org/wiki/calores especificos propano, butano, agua-
Maria A. Flores Maria E. Ronquillo
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

DATOS DE LA AUTOCLAVE A CONSTRUIR

Presion de operacion (Po)= 14.7 ?gz) =101352.96 Pa

I
Ca

b_) = 308195.73 Pa
1g?

Presion de disefio (P) = 44.7 (pi

Temperatura de trabajo (T) = 394 °K 0 121°C

Temperatura de disefio (Td) = 394 °K 0 121C

Densidad del fluido en estado liquido (agua) (8) = 1g/cm®

Volumen del recipiente (V) =135.422L 0 0.135422 m®

Margen de corrosion = 1/16 pulg o 1.5875mm/12 afios= 0.0015875m/12 afios

Tipo de material a utilizar segin codigo ASME — Seccidn VIl y en base al tipo de fluido se

determina el siguiente material Acero SA —283 Gr C.

Esfuerzo Gltimo del material (S) = 12700 (p;’gz) = 87563440.4 Pa
Calor especifico del sustrato (Cp.) = 0.75 ;;a,l{ 0 3140.1 J/Kg* °K

73



3.1. DISENO DE INGENIERIA DEL EQUIPO
3.1.1. CALCULO DE CALOR REQUERIDO
3.1.1.1 BALANCE TERMODINAMICO
Mediante esta igualacién se pudo determinar el Cp del sustrato:
my *Cp1 *AT1 = my *Cp, *AT,
kecal

—_ —_ 0o
Cpl= O.75kg*k =3140.1 J/Kg* "K

Haciendo uso de:
Q=m-c- AT

—_ * ﬂ _ (0]
Q= 15K *0.75, (394-293) °K

Q=1136.25 Kcal = 4757251.5J

Ec. 15.1.6-2

Ec.1.5.1.6-1

El calor necesario para esterilizar el producto por cada carga es de Q= 1136.25 Kcal =

4757251.5 .
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3.1.2. CALCULO DEL AGUA NECESARIA PARA EL PROCESO DE

ESTERILIZACION.
Haciendo uso de:

Q=m-c-AT Ec.15.1.6-1

m= 1136.25 Kcal/(0.75:;—:lc* 0101°K)

m =15 Kg

(8) = m/V

V =15 Kg / Kg/L
V =15L=0.015m°

El volumen de agua que necesita el sistema de esterilizacion para que se transforme en

vapor es 15L 0 0.015m°.
3.1.3. CALCULO DE MASA DEL GAS NECESARIO PARA EL ESTERILIZADOR

Haciendo uso de:

Q@ =m-c-AT Ec.15.1.6-1

kcal
kg+k

m=1136.25 Kcal / (11.48—* 101°K)

m = 0.98Kg

La masa de gas necesaria por cada lote de produccién es de 0.98 Kg.
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3.1.4. CALCULO DE LA FUERZA DEBIDO A LA PRESION DEL FLUIDO

DENTRO DEL RECIPIENTE (F)

Haciendo uso de:

P
F=— Ec.15.1.1-1
Fe 44.7psi
~ 0.0625pulg * 12.7e3psi * 1
F=0.056

S= Valor del esfuerzo del material (psi)

El esfuerzo lo encontramos en la tabla que se muestra abajo dada la temperatura de disefio

gue no excede de 'F:

Ver (Anexo X)

Una vez determinado el valor de F se recurre a la tabla adjunta para el disefio dptimo del
recipiente, en funcién del volumen del recipiente y el valor de F, se determina el diametro

optimo del recipiente.

Se recorre de manera horizontal el valor del volumen del recipiente hasta encontrar la linea
que presenta el valor de F una vez realizado esto, en la interseccion se recorre de manera

vertical para determinar el diametro 6ptimo del recipiente:
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Donde F=1.8ft=21.6 pulg. =549 cm~55cm=0.55m =D

Se determina el valor del diametro conforme con el valor encontrado que es (F= 0.056) y

un volumen del recipiente de 0.135422 m®
Ver (Anexo 1X)

Una vez calculado el didametro 6ptimo se procede a calcular el valor de la longitud del

recipiente.
3.1.5. CALCULO DE LA LONGITUD DEL RECIPIENTE
Haciendo uso de:

AV
L = —z Ec.1.5.1.2-1

4% 478ft3
T 3.1416 * (1.8f1)?2

L

L =1.88 ft =22,54pulg = 57.34 cm = 0.57 m.

3.1.6. CALCULO DEL ESPESOR DEL CASCO CILINDRICO

3.1.6.1 SIN MARGEN DE CORROSION

Haciendo uso de:

t =R Ec.1.5.1.3.1-1
S*xE—0.6P
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44.71b
pulg?

(12700
pulg

* 21.65 pulg

t= 44.71b

pulg?

*1)—0.6*

t=10.076 pulg = 1.93mm = 2mm = 0.002 m

3.1.6.2 CON MARGEN DE CORROSION

Haciendo uso de:

_ PxR
"~ SxE—0.6P

tc + CEc. 1.5.1.3.2-2

44.71b
pulg?

(12700
pulg

* 21.65 pulg

t= + 0.0625pulg

44.71b
pulg?

*1)—0.6*

t=0.130 pulg = 3.3 mm =~ 3 mm = 0.003m
Placa seleccionada
t=0.130 pulg = 3.3 mm = 3 mm = 0.003m
3.1.7. CALCULO DEL ESPESOR DE LA CABEZA TORIESFERICA (tc)

3.1.7.1. SIN MARGEN DE CORROSION

Haciendo uso de:

_ PxD

t =i oap t= mEc. 1.5.1.4-1
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44.71b
pulg?

(2 +12700—
pulg

* 43.3 pulg

te = 44.71b

pulg?

*1)—0.2*

tc=0.076 pulg. = 1.93mm = 2mm = 0.002 m
3.1.7.2. CON MARGEN DE CORROSION

Haciendo uso de:

tc = ﬁ +C Ec. 1.5.1.4-2
44.71b
uig? 43.3 pulg
“T (2 % 12700 —— « 1) _ 0.2 27 + 27 0.0625putg
pulg? ) pulg?

tc=0.130 pulg. = 3.3 mm = 3 mm = 0.003 m

Placa seleccionada
t=0.130 pulg=3.3 mm~=3 mm =0.003m

La presion de operacidn es a la que va estar sometido normalmente por lo que, la presién de
disefio se emplea para disefar el recipiente, es importante disefiar el recipiente y sus
componentes para una presion mayor a la de operacion. Este requisito se satisface

utilizando la presion de disefio de 44.7 Ib/pulg2 o 308195.73 Pa, ademéas en ambos casos:
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disefio de cuerpo cilindrico y disefio de tapa se escoge el espesor del material que resulte

mayor tomando en cuenta el margen de corrosion.

De esta forma se elige el espesor del material tanto para el cilindro como para la tapa que

serat=tc = 0.130 pulg= 3.3 mm = 3 mm= 0.003 m.

3.1.8. PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMITIDA (Pm)

Haciendo uso de:

_ SxExt
T R+(0.6%t)

Ec.1.5.15-1

12700 —2— % 0.130
pulg

10.8 * 0.6 * 0.130

Pm =

b

Pm = 151.8 —
pulg?

0 1046624.43 Pa.

La presion de trabajo maxima permitida a la que puede sujetarse el equipo antes de sufrir

b

dafios es de 151.8 — >
pulg

0 1046624.43 Pa.

Los Disefios del equipo se muestran en (Anexos 11, 1V, V, VI).
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3.2. REQUERIMIENTO PRESUPUESTARIO

3.2.1. RECURSOS DE INVERSION FIJA
TABLA 3.2.1-1

Recursos de inversion fija

MATERIAL CANTIDAD P. Unitario P. Total
Planchas de acero AISI 304 L 2 520 1040
Electrodos de 2mm de acero 1 280 280

de 1Kg
Gratas Ref. 80 2 25 50
Gratas 140 6 7 42
Bridas con 8 huecos 6 7 42
Soportes de acero inoxidable 2 120 240
Pernos de 2" para mariposa 8 15 120
Tuercas mariposa de acero 8 15 120
inoxidable '5”

Lana de vidrio importada 4 10 80
Niquelina de Imm 4 25 100
Manometro 1 20 80
Valvula de seguridad de '5” 1 40 40
Lija de pulir 060 8 6 48
Temporizador 1 15 220
TermoOmetro 1 150 150
Tablero eléctrico 1 600 600
Quemador 1 vuelta 1 120 120
Empaques par alimentos 2 10 20
Fundicién de poliuretano 11 12 132
Varios 107
Mano de obra en construccion 400
y ensamblaje del equipo

TOTAL 4032

Fuente: Maria A. Flores Maria E. Ronquillo



3.2.2. RECURSOS OPERACIONALES

TABLA 3.2.2-1

Recursos operacionales

Consumo de luz/mes 55
Consumo de agua/mes 7
Mano de obra en 310
operacion del equipo/mes

TOTAL 372

Fuente: Maria A. Flores Maria E. Ronquillo

3.2.3. RECURSOS TOTALES

TABLA 3.2.3-1

Recursos totales
Recursos de inversion fija 4032
Recurso operacional 372
COSTO TOTAL 4404

Fuente: Maria A. Flores Maria E. Ronquillo
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3.2.4. DESCRIPCION TECNICA DE DISENO

TABLA 3.2.4-1
HOJA TECNICA DE DISENO
INFORMACION NUMERACION DESCRIPCION INDICADOR UNIDAD
Requerimiento de Energia Eléctrica 110 Vea
servicio Agua 15 L
G.LP 1.31 Kg
Tipo de caldero Operacion
discontinua
Volumen 135 L
Masa 42 Kg
Accesorios 7 Termdémetro 0-600 °C
Mandmetro 3 Bar
7 Temporizador Min
Niquelina 5500 Vatios
110 Voltios
1 Interfaz de 110 Vatios
potencia 8 Pines
(transparente)
2 Contactar 40 Amp. x linea
(blanco)
3 Fase: rojoy
negro
4 Neutro: blanco y
verde
5 Breaker de 60 Amp.
seguridad
(tomate)
6 Selector de
encendido y
apagado
Tuercas
cilindricas de
seguridad
Valvulas Yo Pulg.

Fuente: Maria A. Flores Maria E. Ronquillo- Taller mecéanico de construccion.
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Fig. 3.2.4-1 Descripcion gréafica del panel electrénico con numeracion.

3.3. CONSTRUCCION DEL EQUIPO

En la construccion del caldero se ha utilizado 2 planchas de acero inoxidable de 3mm
debidamente cortadas y soldadas con soldadora tipo TIC y con electrodos de acero
inoxidable, que garantiza una total hermeticidad del recipiente, recubriendo al caldero va un
aislante térmico de lana de vidrio de alta resistencia de un espesor de 10 cm cubierta por
una camisa externa metélica de acero inoxidable de 1 mm soldada con soldadura tipo TIC y
electrodos de acero inoxidable, el caldero se divide en dos camaras la primera tiene una
altura de 8 cm separada por un tripode de acero inoxidable de 3mm que cuenta con una

agarradera sumergible del mismo material, la segunda camara tiene una altura de 57 cm, en
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la parte superior se encuentra la tapa metalica de acero inoxidable de 3 mm de geometria
toriesférica que se aprieta y cierra herméticamente mediante un empaque fabricado en gel
de silicona de alta resistencia térmica sumamente durable, la tapa con el caldero es apretada
por 15 tuercas cilindricas de seguridad. Esta tapa posee tres orificios uno para el
manometro, otro que es una valvula para el escape del aire y vapor graduada
automaticamente de 1/2”, fabricada en bronce fundido que soporta una presion de 2 a 14

atmosferas, y el tercero una valvula de seguridad de 1/2”.

En la parte inferior se encuentra agua de fondo la cual recibe calor por combustién de
mecheros de gas exterior o0 por una resistencia que dara la energia por medio de corriente
eléctrica con una intensidad de corriente de 25.8 amperios.
En la parte exterior del autoclave cuenta con un cable tomacorriente, ademas de un sistema
electronico donde esta el temporizador y un medidor de temperatura con termocupla tipo

5 manipulable y un selector de encendido y apagado.
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3.3.1. TIPOS DE MATERIALES Y CONTROLES PARA EL EQUIPO

TABLA 3.3.1.
TIPOS DE MATERIALES Y CONTROLES PARA EL EQUIPO

MATERIAL TIPO ESPECIFICACIONES
Planchas de acero A AISI 304 L 3mm de espesor
Electrodos E 308 L16 2mmy 1kg
Gratas 140M
Tuercas cilindricas ASME SA 105 75-86
Soportes de acero inoxidable ASME 70
SA5
1670
Lana de vidrio importada 20-100 Aislamiento térmico preservacion
de calor
Niquelina 7.78gr/lcm3 Mena secundaria de niquel
Manometro Control de presion
Vélvula de seguridad % pulgada Liberar fluido cuando la presion
interna  supera el umbral
establecido.
Vélvula de escape de vapor | 2757D-1-X1-F3 | Abre y cierra el paso del fluido
Temporizador Control de tiempo
Termdémetro Control de temperatura(punto de
control)
Tablero eléectrico Lamina de Proporcional, integral y derivativo
hierro dulce
Quemador lvuelta Sistemaagas | Aislamiento de hierro dulce,
GPL recubierto de acero inoxidable

Fuente: Maria A. Flores Maria E. Ronquillo

3.4. MANEJO Y OPERACION DEL ESTERILIZADOR
Para el correcto manejo y operacion del esterilizador se procede a realizar los siguientes
pasos: Ver Anexo V

% Se coloca en la camara # 1 la cantidad de 15 L 0 0.015m? de agua.

®,

% Se coloca el tripode
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Se ubica los sustratos a esterilizar de manera ordenada, uno encima de otro hasta
completar la carga para la cual ha sido disefiada.

Se tapa apretando las tuercas cilindricas de seguridad completamente.

Se enciende el selector de encendido

Esperar un tiempo de 30 minutos para que alcance la temperatura de 121 °C 0 394 °K y
la presion de 1.7 bar o 170000 Pa.

Desde ese momento transcurre el tiempo programado( 30, 45, 60 minutos, manipulable)
Todo el proceso de operacion va de 60, 75, 90 minutos.

Una vez terminado el proceso se observa el boton rojo encendido que indica que se
debe apagar el selector.

Esperar unos minutos hasta que se enfrié.

Para acelerar el tiempo de enfriamiento se puede abrir la valvula de seguridad para un
mayor escape de vapor.

Abrir las tuercas cilindricas de seguridad.

Destapar cuidadosamente tomandola por la agarradera.

3.5. PRUEBAS DE VALIDACION.

3.5.1. PRUEBAS DE VALIDACION OPERACIONAL.

Esta se pudo comprobar en el taller donde fue construido, posteriormente en el lugar para

el que fue disefado.

El proposito de las pruebas operacionales fue chequear que el equipo este mecénicamente

bien y que esté listo para la operacién normal, lo cual lo pudimos comprobar correctamente
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después de varios fallidos, ya que la primera vez que lo pusimos a prueba nos dimos cuenta
que habia escape de vapor lo cual no era conveniente, por lo que se cambid accesorios
establecidos inicialmente como fueron mariposas de presion que sujetaban la tapa con el
casco por tuercas cilindricas de presion las cuales nos dieron buenos resultados, es decir se
apreciaba una hermeticidad total sin escape de vapor.

En el Taller Mecanico: se lo comprobé mediante la Prueba Hidrostéatica que es la que se
aplica a recipientes a presion; El equipo terminado se lo lleno con agua y se lo sometid a
presion de prueba de una y media veces la presion maxima de trabajo permitida la cual se
marco en el manometro (2.5 bar o0 250000 Pa), lo que nos permitié comprobar la integridad
estructural del recipiente y verificar que no existan fugas, ademas probamos la

operacionalidad del sistema de esterilizacion.

En el Laboratorio de Fitopatologia: El equipo se instal6 de forma adecuada para su
funcionamiento, posterior a ello se lo puso el equipo en operacién bajo condiciones a las
que fue disefiado, durante un periodo de tiempo significativo, para revisar los dispositivos
automaticos, controles, secuencias normales y para revisar posibles dafios mecanicos o
eléctricos (hermeticidad, vibracion, sobrecalentamiento, sobrecarga etc.), los cuales pueden
ocurrir durante el arranque. Si un ensayo operacional falla, se debe repetir el ensayo

después que la falla ha sido corregida, en nuestro caso el proceso fue exitoso.

Ademas se verifico la correcta salida del aire, vapor, etc.

88



TABLA 3.5.1-1.
FUNCIONAMIENTO DE LA PARTE MECANICA DEL EQUIPO

Prueba Empaque de Tuercas Vélvulade | Vélvulade | Valvula
FUNCIONAMIENTO | Hidrostatica alta cilindricas | escapede | seguridad de
resistencia a presion aire y desaglie
térmica presion
UNIDADES 250000 Pa
CORRECTO v v v v v v

Fuente: Maria E. Ronquillo Maria A. Flores — Taller Mecanico, Laboratorio Fitopatologia FRN-ESPOCH

3.5.2. PRUEBA DE VALIDACION FUNCIONAL.

Una vez el equipo instalado en el Laboratorio para el que fue construido se procedié a
demostrar que el sistema realiza el proceso de esterilizacion semejante al simulador dentro
de los margenes establecidos como son: temperatura 121°C o 394°K vy tiempo
(programable) con el parametro presion no se cumplio con lo establecido en el equipo
simulador, ya que esta subi6 hasta 1.7 bar 0 170000 Pa pero entendemos que dicha presion
se encuentra dentro del rango de aceptacion en tablas de vapor saturado a presion,
posteriormente se tomaron varias muestras esterilizadas: tanto listas para ser inoculadas asi
como después de haber sido inoculadas segin su grado de contaminacién utilizando la
técnica de la observacion, estas fueron llevadas al microscopio para determinar
exactamente el tipo de microorganismo que habia crecido en dichas muestras,
posteriormente se sometid a esterilizacion las muestras en tiempos determinados para
después ponerlas a crecimiento en medio de cultivo (PDA) por 48 horas, obteniendo los

resultados deseados en los varios tipos de sustratos (similar proceso al del simulador).

Procedimos a la realizacion de tres tipos de pruebas:
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Esterilizacion ideal
Producto contaminado

Producto con alto indice de contaminacion

3.5.2.1. ESTERILIZACION IDEAL.

Demostramos que a lo largo del proceso de esterilizacion de una carga y de manera
repetitiva los pardmetros de presion, temperatura y tiempo alcanzados se encuentran
dentro de los margenes establecidos, ya que asumieron valores de 121°C o 394°K, 1.7 bar
0 170000 Pa respectivamente y esta vez el tiempo fue de 30 minutos, una vez terminado el
proceso de esterilizacion y a su vez enfriadas las muestras se procedié a tomar partes
significativas y pusimos a crecer en cajas Petri en medio nutritivo PDA (potato dextrose
agar) previamente preparadas por un tiempo de 48 horas, mediante la técnica de la
observacion utilizada en el desarrollo del proyecto pudimos verificar resultados positivos

debido a que el medio de cultivo se encontrd en las condiciones iniciales.

3.5.2.2. PRODUCTO CONTAMINADO.

Una vez las muestras identificadas el tipo de contaminante mediante observacion en el
microscopio se esteriliz6 la carga con el producto contaminado, la presién y la temperatura
necesarias fueron las indicadas anteriormente, el Unico cambio que se produjo fue el
incremento del tiempo, 15 minutos mas al de la esterilizacion inicial, posteriormente
tomamos partes significativas de las muestras, posteriormente se realizo el cultivo en cajas

Petri en medio nutritivo PDA (potato dextrose agar) previamente preparadas por un tiempo
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de 48 horas, después se observo tanto el medio como el sustrato en condiciones iniciales,

obteniendo resultados positivos.

3.5.2.3. PRODUCTO CON ALTO GRADO DE CONTAMINACION.

Una vez las muestras identificadas el tipo de contaminante mediante observacion en el

microscopio se esterilizd la carga con el producto contaminado. En este caso de igual

manera existi0 una variacion en el tiempo manteniendo las constantes de presion y

temperatura, esta vez el tiempo se increment6 a 60 minutos, posteriormente tomamos partes

significativas de las muestras y pusimos a crecer en cajas Petri en medio nutritivo PDA

(potato dextrose agar) previamente preparadas por un tiempo de 48 horas, después se

observd tanto el medio como el sustrato en condiciones iniciales, obteniendo resultados

positivos.

En los tres tipos de muestras el proceso fue similar, la Unica variacion fue que unas

muestras estuvieron mas contaminadas que otras.

TABLA 3.5.2-1.
PARAMETROS DE FUNCIONALIDAD
PARAMETROS TEMPERATURA °K | PRESION Pa TIEMPO MUESTRA DE
SUSTRATOS
UNIDADES 394 °K 170000 Pa Programable
CORRECTO v v v v

Fuente: Maria E. Ronquillo Maria A. Flores — Laboratorio Fitopatologia FRN-ESPOCH
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3.5.3. PRUEBAS MICROBIOLOGICAS DE LA CALIDAD DEL NUTRIENTE

Las pruebas microbioldgicas realizadas con los tres tipos de sustratos arrojaron resultados
positivos, es decir que no hubo crecimiento de ningln tipo de microorganismos,
Unicamente cuando realizamos la simulacion de datos una muestra fue contaminada con
colonias de bacterias, pero por encontrarse con mas muestras de similares caracteristicas
pudimos deducir que se contaminé al dispersar el medio en la caja Petri, con el equipo
construido obtuvimos los resultados deseados. Lo que permitié determinar la validacion
correcta del equipo y por ende cumplir satisfactoriamente el proceso de esterilizacidn, en
las condiciones de temperatura y presion dadas y a un tiempo de variacion de entre 30 — 60

minutos dependiendo las caracteristicas de la muestra.

3.5.3.1. PROCESO UTILIZADO EN LA OBSERVACION DE MUESTRAS

ANTES DE LA ESTERILIZACION

Todas las muestras se observaron en el microscopio con objetivo 40X en la camara de

neubaver.

Se determind el grado de humedad

La técnica de la observacion (color, aspecto caracteristico de crecimiento) nos permitio

diferenciar los tipos de microorganismos, para tomar una nuestra por cada tipo.

Los frascos que contenian las muestras fueron llevadas cerca al mechero de bunseny con el

aza flameada se tomd muestras de los diferentes tipos de microorganismos.
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Se puso en la porta objetos sobre una gota de lugol previamente colocado en el centro una a

una las muestras, evitando la formacion de burbujas y tratando de no alterar las estructuras.

Se observd en el microscopio, se compard en bibliografia y se determind que tipo de

microorganismo habia crecido.

DESPUES DE LA ESTERILIZACION

Todas las muestras se pusieron a crecer en agar nutritivo (PDA) por 48 horas, durante ese
tiempo se fue observando si habia o no proliferacion de colonias, pero los resultados fueron
alentadores, tanto en el medio nutritivo asi como en el sustrato no se observd alguna

proliferacion, demostrando asi la seguridad al momento de esterilizar.

TABLA 3.5.3-1.
PRUEBAS MICROBIOLOGICAS DE LA CALIDAD DEL NUTRIENTE
GRADO DE TIEMPO PRUEBAS
CONTAMINACION (min) MICROBILOGICAS DE
CALIDAD DEL
NUTRIENTE

Mezcla de sustratos 30 La técnica que nosotros
(aparentemente bajo utilizamos para la validacion

grado de de estas muestras fue la
contaminacion) observacion, las mismas que
Producto contaminado 25 arrojaron resultados positivos,

es decir no se observé
crecimiento de ningun tipo de

Producto con alto grado 60 microorganismo, por lo tanto
nos permitimos validar el
de contaminacion. equipo, resaltando

satisfactoriamente el proceso
de esterilizacion.

Fuente: Maria E. Ronquillo Maria A. Flores — Laboratorio Fitopatologia FRN-ESPOCH- SAQMIC
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3.6. RESULTADOS

Los datos de validacion del disefio de ingenieria, son los datos tomados en el equipo

construido.

3.6.1. RESULTADOS TOMADOS EN LA VALIDACION DEL EQUIPO

TABLA 3.6.1-1
RESULTADOS EN LA VALIDACION DEL EQUIPO

Temperatura | Presion (bar)

(S

19 0
21 0,025
32 0,05
40 0,75
45.8 0,1
60 0,2
69 0,3
76 0,4
81 0,5
86 0,6
93 0,8
97 0,9
99 1,0
105 1,2
107 1,3
109 1,4
111 15
115 1,6
121 1,7

Fuente: Maria E. Ronquillo Maria A. Flores
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3.6.1-1. HISTOGRAMA DE LA VALIDACION DEL EQUIPO

FUNCIONAMIENTO REAL ESTERILIZADOR
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Fuente: Maria E. Ronquillo Maria A. Flores

3.6.2. RESULTADOS DE LA ESTERILIZACION SEGUN EL GRADO DE

CONTAMINACION.

TABLA 3.6.2-1
RESULTADOS DE LA ESTERILIZACION SEGUN EL GRADO DE
CONTAMINACION

CONDICION | T(°C) P(atm) t(min)
1 121 1,7 30
2 121 1,7 45
3 121 17 60

Fuente: Maria A. Flores Maria E. Ronquillo
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3.6.3. RESULATOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS.

TABLA 3.6.3-1

ANALISIS MICROBIOLOGICO DE SUSTRATOS DESPUES DE LA
ESTERILIZACION (sistema disefiado y construido).

haber salido de la
esterilizacion, la cual fue
puesta en el medio de cultivo
PDA por el lapso de 2 dias. La
técnica usada fue: vertido en
placa

DIA # TECNICA RESULTADOS
TOM
AS
14/03/2012 1 | Las muestras fueron la mezcla | En ninguna de las
de sustratos (arrocillo, cascara | muestras se observd
de arroz, melaza), después de | proliferacion de

colonias por lo que el
medio de cultivo asi
como el sustrato se
encontro en las
condiciones iniciales.

Fuente: Servicios Analiticos Quimicos y Microbiolégicos SAQMIC — Dra. Gina Alvarez
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TABLA 3.6.3 -2
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE SUSTRATOS CONTAMINADOS DESPUES
DE LA ESTERILIZACION (sistema disefiado y construido)

trichoderma

sido inoculados con
trichoderma sp, las
mismas que fueron
esterilizadas,
después se dispersé
en medio de cultivo
PDA por el lapso de
dos dias. La técnica
usada fue: vertido en
placa

DIA # | OBSERVACIONES TECNICA OBSERVACIONES
TO ANTES DE DESPUES DE
MA | ESTERILIZAR ESTERILIZAR
S
15/03/2012 | 1 | Alto crecimiento | Las muestras | No se observo el
de Aspergillus | tomadas fueron | crecimiento  de
Niger y | sustratos ningn tipo de
crecimiento contaminados hongos con los
aislado de | después de haber | que habia estado

contaminada ni

presencia de
otros.
ElI grado de

humedad fue de
26,86%

Fuente: Servicios Analiticos Quimicos y Microbiolégicos SAQMIC — Dra. Gina Alvarez
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TABLA 3.6.3-3
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE SUSTRATOS CON ALTA
CONTAMINACION DESPUES DE LA ESTERILIZACION

(Sistema disefiado y construido)

DIA # | OBSERVACIONES TECNICA OBSERVACIONES
TO ANTES DE DESPUES DE
MA | ESTERILIZAR ESTERILIZAR
S
16/03/2012 | 3 | Alto crecimiento | Las muestras | No se observo el
de  Aspergillus | tomadas fueron | crecimiento  de
Niger y | sustratos ningn tipo de
crecimiento contaminados hongos con los
abundante de | después de haber | que habia estado

trichoderma

sido inoculados con
trichoderma sp, las
mismas que fueron
esterilizadas,
después se dispersé
en medio de cultivo
PDA por el lapso de
dos dias.

contaminado

antes de
someterlo a
esterilizacion ni
presencia de
otros

microorganismos

El grado de
humedad fue de
46.12%

Fuente: Servicios Analiticos Quimicos y Microbiolégicos SAQMIC — Dra. Gina Alvarez
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

Para verificar el correcto funcionamiento y desempefio del equipo fue necesario realizar un
plan de trabajo, el mismo que empezd luego de terminado la construccion del equipo para
esto se realizaron pruebas de validacion operacional incluyendo la prueba hidrostatica, en el
mismo sitio donde se construy6. Una vez el equipo en el Laboratorio de Fitopatologia de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, nosotras realizamos pruebas de validacion
funcional y las pruebas de validacion operacional, las cuales arrojaran resultados

satisfactorios.

Seguln la tabla 2.4.5 se pudo comprobar parametros que utilizamos en el disefio como son
el volumen del equipo, cantidad de masa inmersa en la esterilizacion, el volumen de agua

entre otros parémetros importante.

Segun la tabla 3.6.1-1 se establecid las condiciones con las que operaba el equipo como son

presion 1.7 Pa, temperatura 121°C y tiempo de acuerdo al grado de contaminacion.

En el analisis microbioldgico se obtuvo los resultados esperados ya que el proceso de
esterilizacion se realiz6 a cabalidad con las condiciones propuestas y de acuerdo a su nivel

de contaminacion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1. El disefio y construccion del sistema de esterilizacion himeda se realizé de acuerdo a
las caracteristicas propuestas, en donde sobresale su doble funcionamiento tanto
eléctrico como a gas, caracteristicas que lo hacen un equipo poco comun en el
mercado.

2. El disefio de ingenieria del sistema de esterilizacion himeda para sustratos sélidos, fue
elaborado mediante la identificacion especifica de las variables de proceso que
caracterizan a dicho sistema, estableciendo el grado de complejidad y la viabilidad en
su construccion.

3. Los parametros de presion y temperatura fueron tomados inicialmente en el sistema
simulador, los cuales fueron: temperatura de 394 °K, presion de 100000 Pa y
variabilidad del tiempo de acuerdo al agente contaminante, los mismos que se los
tomo como referencia en el disefio del equipo a construir asi como el tipo de material
y demas accesorios a emplearse.

4. Una vez conocidos las caracteristicas de disefio como: Volumen0.0135 m®, Presién de
operacion 101352.96 Pa, Presidn de disefio 308195.73 Pa, Presion de trabajo maxima
permitida 1043647.46 Pa, Temperatura de operacion y disefio 394°K, se realizaron

calculos ingenieriles que permitieron determinar caracteristica mecanicas como:
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Longitud 0.57 m, Diametro 0.55m, Espesor del material en acero inoxidable0.0 3m con
un margen de corrosion de 0.0015875m/12 afios.

El balance de masa con el que se logré determinar la cantidad de agua necesaria que
utilizaré el equipo V}200.015m?, y la masa del gas 0.98.Kg por cada lote de produccién
que logrard transformar el agua en vapor saturado y cumplir con el proceso de
esterilizacion

El balance de energia con el que se determiné la cantidad de calor requerido por el
sistema 4757251.1 J necesarias para subir los 0.015 m® de agua a 394°K.

El equipo disefiado y construido funcionara bajo parametros como son: Temperatura
(394°K), Presion (170000 Pa), en lo que respecta al tiempo es variable de acuerdo al
agente contaminante, cabe sefialar que el sistema es digital por lo que es programable
de acuerdo a la necesidad.

Las pruebas operacionales como funcionales a las que fue sometido el recipiente nos
dieron resultados positivos, Unicamente hubo una ligera variacion en lo que respecta a
la presién de 100000 a 170000 Pa, esta variacion es valida ya que estd dentro de lo
aceptable en tablas de vapor saturado a presion.

En las pruebas microbioldgicas realizadas a los tipos de muestras antes de someterlas a
esterilizacion : inicialmente, en las primeras no se pudo visualizar a simple vista
presencia de contaminacién, a diferencia de las segundas y terceras muestras en las
que se observaron alto grado de contaminacion, a las mismas que se les aplico la
técnica de la observacion para identificar mediante el microscopio el tipo de
contaminante, en algunas de estas siendo el mayor contaminante el hongo trichoderma

sp posiblemente contaminadas con muestras inoculadas con este microorganismo,
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posteriormente se esteriliz6, se incubo por un periodo de 48horas y se observéd que no
hubo ningun tipo de crecimiento, con lo que se pudo comprobar la efectividad del

sistema de esterilizacion.

5.2. RECOMENDACIONES

1. Utilizar la autoclave cumpliendo correctamente la guia de manejo y operacion.

2. Para determinar el disefio mas conveniente en la construccién de un recipiente a
presion, se debe consultar los manuales del Cédigo ASME.

3. El tiempo de esterilizacion se bebe comenzar a contar una vez que se ha alcanzado
los 394 °K en la cAmara interna de la autoclave.

4. En caso de no presentarse escape de vapor durante el proceso de esterilizacién, abrir
la valvula de seguridad y después revisar posibles taponamientos.

5. El equipo debe ser inspeccionado continuamente para evitar posibles fallas de
accesorios que puedan causar algun tipo de accidente.

6. Antes de comenzar el proceso de esterilizacion es necesario remover todo el aire de
la camara de la autoclave, porque de lo contrario no se podran alcanzar las
condiciones de esterilizacién requeridas debido a que la cAmara interna del equipo
no podra ser saturada por el vapor de agua.

7. En caso de observar algin desgaste del empaque de alta resistencia térmica con el
pasar del tiempo se sugiere utilizar sello rojo, previo a ello pasar una lija en el

contorno del empaque.

104



BIBLIOGRAFIA



6. BIBLIOGRAFIA

1. ASME., Boiler and Pressure Vessel Code VIII, Division 1,11, 1998.,Pp. 65-87-91.
2. CIANCIO., P., Recipientes a Presion., 2% edicion., Buenos Aires., Argentina.,

2004., Pp. 18-25-275-305.

3. LEON., J., Disefio y Calculo de Recipientes a Presion, 2% edicion., Mexico D. F .,

2001., Pp.32-45-54-63.

5. MEGYESY., E., Manual de Recipientes a Presion., 3" edicion., México., D.F.

Limusa., Noriega.,2007.,Pp.174-175-187-195.

6. PEMEX., T., Disefio y Construccion de Recipientes a Presion, 2da edicion.,

Mexico., D.F. México ., 2009., Pp. 254-256-287-289-294.



6.1. BIBLIOGRAFIA DE INTERNET

1. AUTOCLAVE - FUNCIONAMIENTO

es.wikipedia.org/wiki/Autoclave

(22/05/2011)

2. AIRE EN AUTOCLAVE

es.wikipedia.org/wiki/Aire en Autoclave

(25/05/2011)

3. AUTOCLAVES DE VAPOR

html.rincondelvago.com/autoclave de vapor.html

(02/07/2011)

4. CODIGO ASME

www.asme.org/.../asme-viii-div--1--diseno--construccidn-e-inspeccion

(08/12/2011)

5. DISENO Y CONSTRUCCION DE RECIPIENTES A PRESION

www.inglesa.com.mx/books/DYCTA.pdf

(/12/2011)

107


http://www.asme.org/.../asme-viii-div--1--diseno--construccion-e-inspeccion
http://www.inglesa.com.mx/books/DYCTA.pdf

10.

ESTERILIZACION

es.wikipedia.org/wiki/Esterilizacion

(18/05/2011)

FACTORES EN LA ESTERILIZACION POR VAPOR HUMEDO

bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/1694/1/CD-2312.pd

(22/05/2011)

SUSTRATO

www.wordreference.com/definicion/sustrato

(18/05/2011)

TIPOS DE SUSTRATOS

www.infoagro.com/industria auxiliar/tipo sustratos2.htm

(18/05/2011)

TIPOS DE ESTERILIZACION

html.rincondelvago.com/tipos de esterilizacion-y-desinfeccion.html

(22/05/2011)

1UV0


http://www.wordreference.com/definicion/sustrato
http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/tipo_sustratos2.htm

11. TIPOS DE RECIPIENTES A PRESION

www.4shared.com/office/.../Diseo Y Clculo De Recipientes .html

(25/09/2011)

109


http://www.4shared.com/office/.../Diseo_Y_Clculo_De_Recipientes_.html

ANEXOS



INDICE DE ANEXOS

ANEXO |

CONTROL DEL PROCESO DE ESTERILIZACION: VAPOR SATURADO

DESCRIPCION
CARGA

CANTIDAD

DESCRIPCION
CARGA

CANTIDAD




ANEXO 11
GUIA OPERACIONAL DE LA AUTOCLAVE

Una buena esterilizacion por autoclave depende de la eliminacion de todo el aire

de la camara y la carga.

Debe haber agua suficiente dentro de la cdmara, procurando que su nivel no

sobrepase la rejilla metalica que separa la una camara de la otra.

Se carga el autoclave con los objetos 0 materiales que se disponenesterilizarse,
los mismos que deben colocarse sin apretarse, los articulos limpios pueden
ponerse en cestillos de alambre, pero el material contaminado debe estar en un
recipiente de fondo s6lido en una altura no mayor a 8 cm. Deben dejarse grandes
espacios de aire alrededor de cada recipiente y ninguno debe estar totalmente

hermético porque impedira el ingreso del vapor.

Se aprieta la tapa manteniendo la espita de descarga abierta hasta que todo el
aire se desaloje y comience la salida de vapor en forma de chorro continuo y
abundante. Se ajusta seguidamente la valvula de seguridad a la temperatura
requerida, se programa el tiempo necesario y se conecta a la fuente de calor.
Cuando el agua hierva, fluira el vapor por la espita de descarga, arrastrando con
él, el aire caliente existente en la camara. Se deja que salgan libremente el aire y
el vapor hasta que se haya eliminado todo el aire. Cuando se haya alcanzado esta
fase, se cierra la espita de descarga aire-vapor. La presion del vapor se eleva en
la camara hasta que alcance 1 atmosfera. Cuando la carga ha alcanzado la
temperatura requerida de 121°C se mantiene la presion el tiempo que se ha
programado en minutos dependiendo del tipo de contaminacion. Al termino del
periodo de esterilizacion, se apaga el calentador y se deja que la autoclave se
enfrie. Se abre la espita de descarga muy lentamente una vez que el indicador ha
llegado a cero, se deja que el material se enfrie hasta que tenga una temperatura

a la cual pueda cogerse con las manos




ANEXO 11

DISENO DEL TRIPODE




ANEXO IV

PARTES DEL SISTEMA DE ESTERILIZACION

0,108 m

< 0,55m >



ANEXO V

PARTES DEL SISTEMA DE ESTERILIZACION

MALOIDOR OF

VALVULA O
SGUBOAD

CAMANRA (4

ESTEMLIZACKON PERNOS

LAMGMNA OF LGADA
O VDO

CUIWO O
ACERO INOXOIANLE

TERMAOME TIRO VALVULA OF
A

LLAVE O AGUA
FASLA ORENACION
SAMLONES
LEC TRONICOS

CAMARA OF VAPO®

SISTEMA ELECTRICO
O CALENTAMMENTO

QUEMADOR A GAS

112



ANEXO VI

DIMENSIONES DEL SISTEMA DE ESTERILIZACION

- 0,55 m -
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ANEXO VII

TABLA DE CONVERSION DE DECIMALES DE PULGADA CON EQUIVALENTES EN MILIMETROS

DECIMALES DE PULGADA

CON EQUIVALENTES EN MILIMETROS

Mili- _ . Miti-

R m{\::tl"os Decimal r:eltl:xos Decimal nr\\g::':)s Decimal l:‘ellf'OS
E L 25 794 {1 % |.28125 7.144 | T4 | 53125 | 13.494 f:’é’ 78125 19.844
5 |.o62s 1.587 | ¥s |.3125 7937 | % | .5625 14287 1 A5 | 8125 20.637
72 |.09375 | 2381 W |.34375 5731 | 194 | 59375 | 15.081 | T4 | 84375 21.431
% |.12s 3.1954 28 | 3715 9525 1 84 | 625 15875 | %% | .875 22.225
50 |.15625 | 3969 134 |.40625 | 10319 | Bap | 65625 | 16669 | Py | 90625 23.019
Mo |.1875 4762 U |.4375 11013 | Us | 6875 17.462 1"1715 9375 23.812
% |.21875 | s.sse | 15g 46875 | 11906 | me | 71875 | 18256 | Y | 96875 24 606
14 125 6.350y % |.5 12.700 § Bs | .03 19.050 l 25.400




ANEXO VIlII

SISTEMA METRICO

SISTEMA METRICO

SUBDIV. DE LA UNIDAD

MULTIPLOS DE LA UNIDAD,

DERIVACION DE UNIDADES UNIDAD
000t .01 0.1 100 1.000 10.000
I METRO = 1/40 000 000 DEL
, MERIDIANO (CON LIGERA MILI- | CENTI-| DECI- METRO KILO-
LONGITUD DESVIACION) LONGITUD DEL | METRO | METRO| METRO m — |METRO
NlETRO PROTOTIPO mm cm dln
(39.37 pulgadas)
: MILI- [ CENTI- | DECI- LITRO |HECTO-{METRO
VOLUMEN — 0.001 METRO CUBICO g “dRO ‘ 2 H .
| KILOGRAMO = PESO DE UN |GRAMO/| DECA- KILO- _
PESO LITRO DE AGUA A LA ¢ |GRAMO| — GRAMO | 9UINFALE TOR
TEMPERATURA DE 4°C dg kg

TEMPERATU RAi

PUNTO DE CONGELACION 0° PUNTO DE EBULLICION 100° ESTE INTERVALO DIVIDIDO ENTRE
100 GRADOS (SIMBOLO °C)
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ANEXO X
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES ACERO AL CARBONO
DETERMINACION DE VALOR MAXIMO DE ESFUERZO PERMITIDO

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES: ACERCO AL CARBONO
Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS DE ALEACION
Valores miximos de esfuerzo permitido & teasicn 1000 Ib/puly '+

__ Especificacion Pari temperatara del metal n0 mayor 9¢, grados F

S ﬁr - 04
Namero | Grado 12so Tyup |50 200 |sso [soo loso hosa livoo | 1130|1200
SA253 C 12.7] - X . = A = . . - =

SA-285 C 13811331 12.1(102 | 83 65 - - . - -
5

SA-315 5 1381133112.1(102 | 54 | 65| 45| 2.5] - - -
SA-S15 | 60 (1s0ftedf13.0/108 ] 87 |65 45| 251 - | . | .-
SASIS | 65 [16.3[155[ 130118 90 ] 65| a5 25/ - = I

SA-515 0 1751 16.6{14.812.0| 3| 6.5| 4.5} 2.5 - . -
SA-516 58 I38113.3[12,1110.2| 84| 6:5] 45| 25 - . -
SAS516 | 60 15.0014.5|1 130/ 108 | 87 | 65| 45| 25/ - -
SASIG6 | 65 1631550139114 90| 65)| 45| 25| - -
SASS16 | 70 F151160] 14811201 93| 6.5( 45| 25/ - -
SA-105 175(16,6| 148(12.0| 93] 65| 45| 2.5/ - -

SA-181 I 15.0114.4113.0(10.8] 87| 65| 35| 23] - -

5 LF IS0[122 113011087 7R S0 Y01 %
Sa350 | TR} [i9slisel iaslianl 2 sol3olisl- |-

SA53 B 15.0[15.4|13.0(108 | 87| 65] - - . -
SA-106 | B 150[144]13.0(10.8] 87| 65/ 45| 25| - - -
SA-193 B7:21125.0(25.0 236/ 21,0 |.7 01125 | 85| 4.5{ - . -
SA-194 | 2H - - - - . - - - = . -
SA30T | B - - . - . - . - >

* Los vidores de esfuerzo de esta tabla pueden interpolarse para determinar 1os valo-

Tes para temperaturas intermedias.




ANEXO XI

PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA (LIQUIDO - VAPOR)

Tabla de Presiones

Voluman espechco Energa interna Entalpia Enbiopia
m / kg kl! kg kJ kg kl/kg K
Liquids | Vapor | Liquidn | Vapor | _quids | Vapw  Vapor | Liguido | Vapar
Fresidn | Temp, gat g, 1at, gat, gat, vapoiz, 84, EL, gat,

bar i v 107 ¥ 1y 1 hy i h 8 "
0.04 78,98 10040 | 34800 [13145 | 24152 12146 | 24320 36644 | 04338 | BET48
0.06 36,16 10064 | #3739 [15153 | 2425.0 151,53 | 24159 25674 | 05210 | 8.3304
0,08 1.5 10084 | 18703 [ 17567 | 24322 17388 | 24041 25770 | 05836 | 82287
0.10 5.8 1062 | 14674 | 191682 | 24378 19185 | 23828 26847 | 06493 | 8,502
0.20 30,06 10172 TA48 [ 25158 | 2d456.7 25140 | #3583 26047 | 08320 | 78085
0.30 38,10 10223 0278 | 2860 | 24664 26823 | 23361 26250 | 00439 | 7686
0.40 587 10265 3083 [31E3 | ATTD JTEE | 2H82  DPRASA | 10250 | TATOO
.50 HHA 1,0300 3240 [ 34044 | 24830 HM04 | 23054 26450 | 1000 | 75333
.60 350 1,033 272 [3EL70 | 24p0E MO | 22936 BERLE | 11453 | 753N
0,70 39,95 1,0380 2385 [97ERI | 24045 B7ES0 | 29833 3RELOD | 11ME | 70
0,80 33,50 1,0:280 2087 (30158 | 24088 16 | 241 2eERE | 12929 | T4ME
0,80 3.1 1,0410 1850 [40ED6 | 2H026 40515 | 2ERLT BET1E | 1.060L | 77940
1,00 39,89 1,0432 1634 | 41736 | 3E06.1 1746 | 29580 3R7S5 | 13028 | 71504
1.50 111.4 1,0528 1,050 [ 46604 | 2107 45711 | 29965 OR03E | 14335 | 72333
2,00 120,2 10605 | 08857 | L0448 | 28205 B470 | 29 F0sT | 15 | TN
250 1374 10672 | 0787 [53510 | 2E37.2 BIE37 | AA15 7150 | 160WZ | 70837
3,00 1338 10732 | 06058 [ GA115 | 3E43F BE147 | X838 97353 | 16T1B | B.0310
3.50 1388 10786 | 05743 [ 58385 | 2060 SBA33 | 481 F732d4 | 17HS | BA405
4.00 143.8 1,083% | 04625 | 60431 | 2E63A G474 | #1338 27336 | 1766 | 68958
4.50 1478 10882 | 0440 [ 62225 | 2IGTH Be3Zh | 2207 27438 | 18207 | BABSES
5.00 1514 108% | 03749 | 63568 | 2561.2 G023 | 2085 PTdAT | 1.860T | A2
GO0 | 1GE4 [ 1400 | OG5 | GGEO0 [ 2MTd | STDE [ 20863 27RAE | 182 | &76M
7.00 1851 11080 | 02729 | 60644 | BETRE ET22 | 20883 PTRIG | 10427 | £.7040
a.00 70,4 11148 | 02404 | 72022 | 2LTEE r2idi | 20480 2TEAT | 20452 | 66623
800 | 1754 [ 1422 | 0250 |THEI [ 2EE0L | T4280 [ 20311 2770 | 20ME | G236
10,0 1798 11273 | 0,1944 [ 761,68 | B2EAGE el | MM53 BTTA | 2108T | BRasd
15,0 1883 1,158 | 0,118 [B4516 | PEO4S Bi4B4 | 10473 D7O2D | 2350 | B.ed48
20.0 124 1177 | 0086s3 [ D0c4d | 2e003 BOE7O | 18807 27OAL | 24474 | BJ4DG
5.0 2410 11973 | 007G | 95011 [ 26031 B2 11 18470 28031 [ 25547 | B2575
30.0 3338 12185 | 006886 | 10048 [ 26041 10084 [ 17887 38042 | 36457 | B,7880
350 2428 12347 | D.OST07 [ 10464 | 2E09.7 10498 | 17537 28034 | 27353 | 61253
40.0 50,4 1,387 | 004078 [ 10833 | 26023 10BT3 | 17141  3B0NA | 27664 | BOTOM
45.0 57,5 12802 | 04406 | 1118.3 | 2€00.1 11218 [ 16764 37033 | 38610 | B,0109
50.0 #64.10 17850 | 003844 | 1148 | 286710 542 | 16400 Z7943 | 2822 | S8734
0.0 5.8 13187 | 003844 [ 12054 | 2ERA.T 12134 | 15710 27B43 | 30867 | 5.A892
70,0 285,48 13513 | 002737 [ 12676 | 2EADS 12670 [ 15051 27721 | 3441 | 58133
80.0 2851 13842 | 002352 [ 13056 | 2608 13166 | 14473 27530 | 32068 | 57432
0.0 024 14178 | 02048 | 13505 | 25578 1eee | 19789 2741 | 32458 | G4TT2
100 Hid 14524 | 001803 | 1363.0 | 2G44d 14076 | 1HTA 27247 | 3363 | SH4
110 Hea 14886 | 001500 | 14337 | 2E30.8 14501 12855 27056 | 3.4MF [ G557
20 244 15267 | 01426 | 14730 | 2437 14812 | 11936 26040 | 34062 | 54024
130 3308 15671 | O0ME7E [ 16111 [ 24061 1R85 | 11307  DeE2D | BEEDE | 54023




ANEXO Xl

FOTOGRAFIAS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS




ANEXO XIlI

FOTOGRAFIAS DEL EQUIPO SIMULADOR




ANEXO XIV

RESULTADOS DE LAS MUESTRAS ESTERILIZADAS




ANEXO XV
EQUIPO DISENADO Y CONSTRUIDO




