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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fuBISENAR UNA CAMARA DE FLUJO LAMINAR
HORIZONTAL PARA LA PRODUCCION DE PLANTAS IN VITRQe se realizé en el
Departamento de Ciencias Bioldgicas de la FaculiadRecursos Naturales de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, patemgqar una parte del proceso de
produccion de estas plantas, ya que en un futudesea emprender un plan agresivo
de produccion de plantas nativas de la zona.

Para el disefio se realizaron pruebas donde sedelalicondiciones de asepsia dentro

del un equipo de experimentacién, mediante simittade manipulaciones en medios



de cultivo, se identifico las variables de procésguipo), y resolvio los calculos de
ingenieria, para el dimensionamiento, caracteastic presupuesto econémico. En el
disefio, la camara de flujo laminar tiene medidasegales de 1300 x 750 x 1100 mm
(Largo x Fondo x Alto), su estructura es de acaoxidable AISI 304 esa compuesta
por: un ventilador centrifugo para el sistema dgftle aire, un prefiltro de poliéster de
600 x 30 x 600 mm, filtro ULPA 914 x 610 x 66 mun sistema de luz ultra violeta
para el control de la contaminacion superficialaydescontaminacion de la zona de
trabajo entre periodos de funcionamiento.

Con este disefio del equipo se obtiene un flujodlamde aire purificado con una
eficiencia 99,99% que viaja a través de la zorarior en forma horizontal,
unidireccional a un a velocidad nominal de 0,40 ynés eliminada a través del area
principal de trabajo frontal de la cabina dando piredeccion 6ptima del producto.

Recomiendo la construccion de este equipo pordasficios que proporciona.

SUMMARY

The objective of this investigation consisted of IENING A HORIZONTAL
LAMINAR FLOW CHAMBER FOR THE IN VITRO PLANT PRODUCTON carried
out at the Biological Sciences Department of théuNé Resources Faculty of the
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo to apéna part of the production
process of these plants, as in the future an agjgeeplan of native plant production is
to be undertaken.

For the design, tests to evaluate asepsis conditidgthin the experimentation team

were evaluated through management simulation inctiiture media. The process



variables (equipment) were identified and the eegimg calculi were solved for
measuring, features and economic budget. In thgmehe laminar flow chamber has
the general measurements of 1300 x 750 x 1100 rangtfl, depth and height). Its
structure is made up of stainless steel AISI 3@dtiartomposed of a centrifugal fan for
the air flow system, a 600 x 30 x 600 mm polyepterfilter, an ULPA 914 x 610 x 66
mm filter, an UV light system for the surface cantaation control and
decontamination of the work zone between functigmuariods.

With this design a laminar purified air flow is abted with 99, 99% efficiency which
travels through the interior zone horizontally, aveey at 0, 40 m/s nominal velocity and
is eliminated through the main area of front wofktlee booth giving an optimum

product protection. It is recommended to build #ggsipment because of its benefits.

INTRODUCCION

El cultivo in vitro de tejidos vegetales, es una técnica de repratu@i condiciones
totalmente asépticas, en la que a partir de ungiegsegmento inicial de tejido es
posible regenerar en poco tiempo miles o milloreepledntas genéticamente iguales a la
planta madre, cuando a este tejido le es aplicadestimulo por medio de variables

fisicas y quimicas controladas en un medio deveulti



A diferencia de las técnicas tradicionales de wulltesta poderosa herramienta permite
la propagacion de grandes volumenes de plantassanrniempo; asi como el manejo

de las mismas en espacios reducidos. El enormagalt&ue posee esta metodologia
ha propiciado que en los ultimos afos se hayammentado el nimero de laboratorios
de cultivo de tejidos para la produccion comerd@&plantas nativas lo que ha motivado
que algunos floricultores la estén utilizando.

Tomando en cuenta estos factores fue preciso @aboa investigacion para optimizar

una parte del proceso de produccion de plantagrmmcon el disefio de una camara de
flujo laminar horizontal que cuente con las camdstieas necesarias que permita
satisfacer los requerimientos para realizar estegso.

Para la ejecucion de este proyecto se llevo a nabestudio de campo en el cual se
conocieron las condiciones actuales de la camaflajddaminar con la que trabajan en

el laboratorio de Ciencias Biologicas, el cual meemitieron encontrar los parametros
necesarios para mejorar y satisfacer las necesigata lograr un medio aséptico para

la manipulacién de tejidos vegetales en la prodanccle plantas in vitro.

El disefio de una cadmara de flujo laminar me ayugOreer en practica conocimientos
adquiridos, como es la importancia que tiene lalasion de un sistema de aire filtrado
y la utilizacién del efecto germicida que tienelda ultra violeta; la designacion de

materiales con caracteristicas especificas pasmebgste resultado deseado.






ANTECEDENTES

Los cultivos de plantag vitro desde afios anteriores es una poderosa herramienta
mundial para el estudio de ciertos procesos celsildales como: replicacion y
transcripcion del ADN, sintesis proteica, metalmbsenergético, nutricion, infecciones
virales, transformacion maligna, accion de drogasicidad, desarrollo embrionario,
produccion masiva de plantas, etc. Este procedimieéambién permite manejar
cultivos libres de enfermedades y patdégenos, ioclpermite obtener plantas
certificadas a nivel internacional para exportacigme cumplan con todas las normas
fitosanitarias requeridas.

En la actualidad en Riobamba, provincia de Chintmrg, especificamente en la
Facultad de Recursos Naturales de la Escuela Suptolitécnica de Chimborazo, se
encuentra ubicado el Departamento de Ciencias @edé estd encargado de la
obtencion de productos para la agricultura, cangtitdose de este modo en un pionero
en el mercado nacional. Con esfuerzo y dedicaca&m idlo ganando importancia y
prestigio en los ultimos afios debido a la calidadlservicio que presta a los clientes.

El departamento empezé a funcionar en el afio 20@hta con personal integrado por:
un director, un coordinador de laboratorio, dosestigadores microbiolégicos, los
cuales trabajan en horario de 07h00 am. A 16hOM@Munes a viernes.

Las actividades que tienen lugar en este departansm entre otras; la docencia,
investigaciones microbiolégica, asesoramiento yacapcion. A pesar de la utilizacién
de cuidados en los medios de cultivo, la contanmdmapor microorganismos continda
siendo uno de los mayores problemas. Las bactésim$evaduras y las esporas de los

hongos, pueden ser introducidas via el operad@tni@sfera, la superficie de trabajo,



las soluciones, etc. No existen estudios previoektion a este inconveniente, pero si
se debe desarrollar el disefio de una camara de fwminar con caracteristicas
especificas que permita al operador trabajar ediclmmes asépticas en un area bajo un
flujo laminar de aire estéril, alcanzando una exta técnica aseéptica para el
mantenimiento de los cultivos libres de contamiestttiologicos, puesto que el equipo
actual no tiene la eficiencia deseada esta eslteraaiva mas economica frente a una

posible compra directa del equipo.



JUSTIFICACION

Trabajar en condiciones totalmente asépticas exomadicion fundamental para todo
proceso de cultivo in vitro, ya que permite evitaalquier tipo de contaminacion que
pueda ser contraproducente para la reproducciolasi@lantas. Buena parte de las
manipulaciones propias del cultivo in vitro debesalizarse en condiciones de
esterilidad total para evitar la contaminacionla® cultivos, para disponer de una
superficie de trabajo limpia se usa camaras de flaninar especialmente de tipo

horizontal que son las mas adecuadas para una puateccion del producto.

Es imprescindible que esta técnica se realice ediciones totalmente asépticas de
manera tal que el ambiente de trabajo quede l®reodtaminantes 0 microorganismos
como hongos bacterias etc. Que pueden ser pegleticpara la reproduccion de la
plantas, la camara de flujo laminar horizontaidesal para lograrlo, ya que es una
unidad autbnoma que mediante un sistema de impusiitracion de aire logra una
zona de trabajo limpia, la esterilidad se consigoejue se hace circular a través del
interior de la cdmara una corriente de aire queigmeente ha sido micro filtrada para
eliminar toda particula extrafna.

Utilizar este equipo constituye una respuesta snypkficiente al requerimiento de
asepsia para el cultivo in vitro, que le permitaato mantener los estandares de calidad

en todo el proceso como asegurara el sano credorderias plantas.

Por este motivo se ha visto la necesidad del disifianencionado equipo para el
laboratorio de microbiologia del Departamento denCias Bioldgicas, con la posterior

construccion, satisfacer los requerimientos errdayrccion de plantas in vitro libre de



contaminantes microbioldgicos, ya que el depatamdesea emprender en el futuro
un plan agresivo de produccion de plantas natiealdona. Si bien esto representa
una inversion futura para el departamento en eipagiento de laboratorio, pero el
beneficio que presenta es mucho mayor que el aaemnediante el cultivo

convencional.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERAL

>

Realizar el disefio de una camara de flujo lamimaizbntal para la

produccion de plantas in vitro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A\

Y VYV Vv

Evaluar las condiciones de asepsia dentro de upcede experimentacion
(cAmara de flujo laminar) con simulacion de malsigiones en medios de
cultivo.

Identificar las variables de proceso (equipo).

Resolver calculos de ingenieria.

Especificar dimensionamiento y caracteristicas deerales.

Dimensionar el requerimiento presupuestario peg@po antes citado.



1. MARCO TEORICO.

1.1CULTIVO IN VITRO

“El término cultivoin vitro es un término muy genérico que se refiere a ladosdgia
usada que al propio objetivo de ese método. Endseastricto,in vitro quiere decir
"dentro de vidrio", es decir, el cultivo de plantade alguna de sus partes (pero también
de células y tejidos) dentro de recipientes deiwidn condiciones de ambiente

controlado.

Cultivo in vitro es una técnica de produccidn endiciones totalmente asépticas, en la
que a partir de un pequefio segmento inicial deaegis posible regenerar en poco
tiempo miles y millones de plantas genéticamentles a la planta madre cuando a
este tejido le es aplicado un estimulo por mediovdaables fisicas o quimicas

controladas en un medio de cultivo. La planta ysadellada en el cultivo in vitro

necesita una primera aclimatacion en el laborgt@ioel invernadero y después una
segunda aclimatacién en el campo. Los viveros gmmdalizan ambas operaciones;

otros s6lo se encargan del primer paso.”

Fuente: http://articuos.infojardin.com/Frutalestisa-in-vitro-reproduccion.htm

Figl.1-1 Fases del cultivo de tejidos vegetales

! Cultivo in vitro: http:/articulos.infojardin.com/Frutales/cultivo-ifitro-reproduccion.htm



“El equipo basico necesario para el cultivo ino/gs:

- Planta es el material vegetal de partida puede ser delpcarpero esto
conlleva un alto riesgo de enfermedades y contari@naaunque se lave mucho
y bien. Lo mas ordinario es utilizar brotes quecereen condiciones controlada

para que haya menos infecciones.

- Autoclavees un instrumento habitual en los laboratoriosuti&vo in vitro. En
esencia, un autoclave es un recipiente en el qaersggue exponer el material
a esterilizar a temperaturas superiores a la ddie@bo del agua, gracias a

aumento de presion.

- Medio de cultivoes la combinacion solida o liquida de nutrienteagya,

usualmente incluye sales inorganicas, carbohidrai@sninas y aminoacidos.

- Camara de flujo laminar es donde se realizan todas las manipulacionekcon
planta. Es un habitaculo con un operario en un amdiestéril. Se usan rayos

ultravioletas para esterilizar el aire.

- Camara de cultivoes un receptaculo disefiado para permitir el cbmkeo
algunas variables del ambiente fisico. Habitualmesd pueden controlar la
temperatura, la iluminacion y el fotoperiodo y elguaos casos, menos

frecuentes, la humedad del aire y su composicion.



1.1.1 CONDICIONES DE CULTIVO IN VITRO

+ El pH ideal es 6, pero puede oscilar entre 5,%y 6,

« El medio de cultivo realmente tiene que llevar aduante de energia (azlUcares)

y reguladores de crecimiento.

« En la camara de flujo laminarno puede entrar material contaminado. El
problema mas importante en todo el proceso delvoulin vitro son las
contaminaciones lo cual le hace a la cAmara de fuminar parte esencial en el

proceso.

« En el autoclave no se pueden meter determinadésnsias, como vitaminas,
antibioticos, sacarosa, encimas, extractos vegetate., ni tampoco recipientes

gue no soporten altas temperaturas.

« El vidrio ha de ser de muy buena calidad para quesuministre al medio
sustancias contaminantes para la planta. Normaénsmprepara el medio y se
filtra directamente. El problema es que se absosverl filtro determinadas

sustancias.

+ Los reguladores de crecimiento (hormonas) son isgprdibles, ya que sin ellos

no se puede hacer el medio de cultivo.

« En la camara de cultivo se aplican cantidades Masade luz (16-20 horas).

También existen plantas que se desarrollan endaridad. Las temperaturas



también varian. Lo normal son 22-26°C, aunque asiones se exigen frios de

4°C y también 28-30°C para plantas tropicales.

« Igualmente, en el éxito de esta técnica de prop@gatambién influyen
determinadas caracteristicas de la planta, cortipcglgenética e incluso el tipo

de implante, parte mas juvenil o mas adulta.

« En cuanto a los recipientes, deben permitir ertai®bio de gases, pero evitar
la pérdida de agua, lo que provocaria un aumenta dencentracion de sales, y

por tanto la muerte de la planta de ahi la imparéadel cierre.

1.1.2 VENTAJAS DEL CULTIVO IN VITRO

» Latécnica del cultivo in vitro tiene las siguienigentajas:

« Permite obtener plantas libres de enfermedadeg@sorbacterias, virus, entre
otros).

 La micro propagacién vegetal nos permite propagasivamente material
vegetal en cualquier época del afio y en corto tieagmservando su potencial
genético y calidad sanitaria.

* Permite optimizar el uso de factores ambientalegtgicionales.

» Facilita el cultivo de un gran niumero de plantasiea superficie pequefa.

* Puede conservar material biologico por periodaetapo prolongados.

« Ademas mediante este método de propagacién se puoeldé aspectos de

fitomejoramiento.?

2PIERIK R. L. M. (1990) cultivo in vitro de las pitas superiores. Pp 326.http:// www.etsea2.udhds#/propra.htm



1.2 CAMARA DE FLUJO LAMINAR

R o,

k. = e |

|
Fuente: http://www.escoglobal.com/es/biotech/prod2icd.asp

Fig.1.2-1.- Camara de flujo laminar horizontal

“Una camara de flujo laminar es un receptaculooemé generalmente prismatica con
una Unica cara libre (la frontal) que da accesatatior, donde se localiza la superficie
de trabajo. La esterilidad de la zona de trabajomsesigue porque se hace circular a
través del interior de la cdmara una corriente e que previamente ha sido
microfiltrada para eliminar toda particula extraRara evitar que el aire del exterior
pueda entrar en la camara de flujo sin pasar prerige por los filtros se procura que la
presion interior sea ligeramente superior a laipnesxterior, con lo cual el aire siempre
circula de dentro hacia fuera y nunca al revés.hola

Segun el grado de sofisticacion de la camara, pdeg@ner de elementos accesorios
como son: fuente de luz, lampara de esterilizagion U.V., pilotos indicadores de
funcionamiento diversos, contador de horas de @umaeniento, indicador de presién

interior, etc.



1.2.1 TIPOS DE CAMARAS DE FLUJO LAMINAR

Las cabinas de flujo laminar se presentan das e flujo horizontal y vertical. En
los dos casos, el aire entra por encima de la aapmtraviesa un filtro ULPA. En los
modelos de flujo horizontal, el aire filtrado atesa luego la camara principal de la
cabina en una corriente de aire laminar horizqupialdireccional) antes de ser extraido
por la apertura frontal de la cabina. En los maglele flujo vertical, el aire filtrado
atraviesa luego la camara principal de la cabinanencorriente de aire laminar vertical
(unidireccional) antes de ser extraido por latapaifrontal de la cabina.

En las cabinas de flujo horizontal hay una liged@uccion del nivel de turbulencias en
comparacion con las cabinas de flujo vertical delai que el flujo de aire no golpea la
superficie. Sin embargo, las cabinas de flujo waltigeneran menos turbulencia
alrededor de las piezas grandes del equipo en canipa con las cabinas de flujo

horizontal.

1.2.2 APLICACIONES

Entre sus usos se cuentan las aplicaciones enuksng se produzcan materiales
biopeligrosos y no se precise proteccion del usuari

* Micologia

* Microbiologia de los alimentos

* Cultivos celulares vegetalgsde mamiferos

* Protocolos hospitalarios y de farmacia clinica

 Salas limpias, montaje de semiconductores e fridagarmacéuticas, aeroespaciales
y de productos sanitarios

* Preparacion de soluciones oftalmicas.



* Preparacion de soluciones tépicas, estérilesipgicas.

* Mezcla de alimentos y formulas para bebés.

* Ideal para pruebas de laboratorio clinico.

* Preparacion de medios de cultivo.

» Siembras no patégenas.

* Preparacion de soluciones hipertonicas.

* Preparacion de mezclas con soluciones intravenosa

* Llenado de productos estériles, como soluciomgscitables.
» Micropropagacion de cultivos celulares.

* Técnicas de fertilizaciéim vitro.

1.3. CAMARAS DE FLUJO HORIZONTAL

Las Camaras de Flujo Horizontal (CFLH3on aquellas en las que el filtro absoluto
estd colocado en la parte posterior de la camaoa, Ip que el flujo de aire
unidireccional se mueve a través de lineas pasatelazontales, es decir, desde la parte
posterior del equipo hacia el operadem.este equipo el producto (medios de cultivo, de
tejidos, etc.) es protegido, pero no el operariel medio ambiente, por lo que no puede
ser utilizado para trabajar con productos quim@elggrosos ni con microorganismos
patdgenos.

Proporcionan un area delimitada por superficiedelaae limpiar y desinfectar, con
flujo de aire filtrado a través de los prefiltroates mencionados, que retienen las
particulas més grandes que estan presentes emeglias filtros de alta eficiencia

capaces de retener particulas >0.3um.
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SUNERFIC E DE TRABAJO

FuentePIERIK R. L. M., Cultivo in vitro de las plantasprriore:

Figl.3.-1.-Esquema de una camara de flujo laminar horizc

1.3.1.- CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UNA CAMARA DE FLUJO

LAMINAR HORIZONTAL

Las camaras de flujo laminhorizontal crean zonas de trabajo exentas de plasiy

polvo mediante el flujo laminar, basicamente estZmpuestas pc

El compartimento puede estar construido en acsmeakada al horno o cc
acero inoxidable

Debe encontrarstotalmente selladgsara evitar contaminaciones al interior
las mismas por agentes externos en su parte supesterior y a los lado

siendo fabricada en una sola pir



Normalmente cada unidad va equipada con pre filtrestiladores centrifugos,
reguladores de velocidad para los ventiladores, bmatros, cuadros de
maniobra y sefializacién.

Filtros HEPA (aire particulado de alta eficienca@)ULPA absolutos de una
eficacia del 99,997 % y 99,99%, son filtros eragles para esterilizar el aire.
El aire que penetra en la camara pasa por losdjltte manera que la superficie
gueda esteéril.

La presion de aire sobre el filtro puede ser deteada por un manometro de
presion conectado a una bolsa de aire en condigidaeesterilidad presente
entre ambos filtros para asi garantizar las coodés de maxima esterilidad en
la camara de trabajo cuyo aire es retornado al dedas filtros por un ducto
posterior utilizando la potencia del motor, quedréndeterminado en potencia
segun el tamafio.

El aire circula por la cabina a una velocidad ef{# y 0,65 m/s. El flujo del
aire es laminar sin turbulencias.

La lampara Ultravioleta tiene efectos de esteciima en la camara, pero la
misma solo debe permanecer encendida en ausetaliadéolos usuarios. La
lampara Ultravioleta nunca debe verse directamarites ojos por efectos de
radiacion de intensidad esta debe ser > 1000 lux.

La puerta de vidrio es tipo corrediza o batient&@si determinar la altura por
el usuario segun sea su requerimiento con un sastienalarma de seguridad al
encontrarse por encima del area optima de trabegoteniendo asi las mejores

condiciones de esterilidad.



1.3.2 DISENO DEL FUNCIONAMIENTO DE LA CAMARA DE FLU JO

LAMINAR HORIZONTAL

La técnica del flujo laminar, permite controlardantaminacion microbiolégica en el
aire mediante procedimientos basicos simultaneos:

El primer procedimiento es introduccion de aireeisa traves de filtros absolutos, ya
que éstos retienen particulas desde 0.12 micragledante y su disefio interno obliga a
las particulas a detenerse en el medio filtrahtealta eficiencia de los filtros evaluada
electrénicamente, permite asegurar este resultado.

El siguiente procedimiento es introducir esa masaice ultrafiltrado en un ambiente
confinado a velocidades muy bajas, con lo cualirel @aanza en una sola direccion,
tomando la forma de los objetos que encuentra paso por el area, evitando la
contaminacion exterior y aquella que podria pravdeilos objetos dentro de la zona de
trabajo.

En general, este tipo de unidad es idoneo para tagiaellas actividades que requieren
esterilidad y que al mismo tiempo no son patégews el personal que opera el
equipo. La camara de flujo laminar horizontal pgat fundamentalmente al producto.
Una de las grandes ventajas del flujo unidirecdi¢ilujo Laminar Horizontal) en la
camara, es su alto grado de libertad para opersrs mo tienen bocamangas o

elementos que limiten la capacidad de accién dedagior. *

SCaracteristicas de CFLH ; http://www.kalstein. méitidex.php?cPath=7



Entrada de aire
{ ambiente )

Motor electrico
( Impulsor )

Salida de Aire

( Filtrado )
—_—

Muestra

Fuente: Caracteristicas de CFLH ; http://www.kaistet/tc/index.php

Fig. 1.3.2-1.- Disefio del funcionamiento
1.3.3. PERFIL DEL FLUJO DE LA CFLH
El flujo de aire de la cAmara de flujo laminar korital tiene la siguiente trayectoria:
* Aire es forzado en forma uniforme a través dalofi el resultado es la formacion de

un flujo laminar limpio que atraviesa la zona dab#jo de la cabina; esto diluye y

elimina del interior de la cabina todo posible emninante aéreo.

» Una velocidad frontal nominal del flujo del ade 0.40 m/s o 90 fpm asegura una
renovacion suficiente de aire dentro de la zon#raleajo todo esto para mantener la

esterilidad.

« El aire purificado cruza la zona de trabajo de@na de flujo horizontal unidireccional

que se evacua completamente por los calados quiempweer ubicados en la pared
trasera de la zona de trabajo. Los calados esdénatlos para eliminar la turbulencia
producida y evitar la formacion de zonas de airemouen las esquinas de la zona de

trabajo.



,_LJ ) Aire del ambiente

Pleno de presion
negativa

Flujo Laminar Filtrado .

Fuente: http://www.escoglobal.com/es/biotech/produc

Fig. 1.3.3 -1.- Perfil de Flujo de la Camara de flujorimar horizontal*
1.3.4. COMPONENTES PRINCIPALES DE LA CFLH
1.3.4.1. VENTEROL

“El venterol o ventilador un dispositivo mecanipara agitar 0 mover aire o gas.
Basicamente crea una corriente de aire moviends paletas o alabes. Fue Inventado
en 1882 por el estadounidense Schuyler S. Whesdeutiliza para desplazar aire o gas
de un lugar a otro, dentro de o entre espaciosa pawstivos industriales o uso
residencial, para ventilacion o para aumentarrtaulz@cion de aire en un espacio. Es una
turbo maquina que absorbe energia mecanica ynsfigee a un gas, proporcionandole

un incremento de presiéon no mayor de 1000 pwaproximadamente.

4Camara de flujo laminar; http://www.escoglobal.cesfibiotech/product_2_4.asp



En energia, los ventiladores se usan principalmeata producir flujo de gases de un
punto a otro; es posible que la conduccién deliprgps sea lo esencial, pero también
en muchos casos, el gas actia solo como mediankgptrte de calor, humedad, etc; o
de material solido, como cenizas, polvos, etc. &lis ventiladores y compresores
existen diferencias. El objeto fundamental de los@ros es mover un flujo de gas, a
menudo en grandes cantidades, pero a bajas presiamentras que los segundos estan
disefiados principalmente para producir grandesgores y flujos de gas relativamente
pequefios. En el caso de los ventiladores, el aamdmipresion es generalmente tan
insignificante comparado con la presion absolutagds, que la densidad de éste puede
considerarse inalterada durante el proceso de éaaojpn; de este modo, el gas se
considera incompresible como si fuera un liquidw. gdnsiguiente en principio no hay
diferencia entre la forma de operacion de un vauhtit y de una bomba de construccion
similar, lo que significa que matematicamente sedpua tratar en forma analoga.
También de forma secundaria, se utiliza el verdilgdnto con un disipador o un
radiador para aumentar la transferencia de caltie em solido y el aire, bien para

refrigerar, bien para calentar cualquiera de lesselementos en contacto.

1.3.4.1.1. VENTILADORES CENTRIFUGOS

Fueng: http://es.wikipedia.org/wiki/Abanico

Fig.1.3.4.1.1-1.Venterol o ventilador centrifugo



Los ventiladores centrifugos son maquinas rotatir@sustas y versatiles, que mueven
aire y diversos gases en multiples aplicacionesisimles. El ventilador centrifugo
consiste en una rueda con alabes (impulsor) qaesgiuna carcasa en forma de voluta.
La corriente entra en el sentido del eje de la augdsale en el sentido radial,
produciéndose asi una desviacién de 90°.

El aumento de presiéon se produce principalmente l@outilizacion de la fuerza
centrifuga que despide el aire desde los alab&srdeda en la direccion de la rotacion.
Los rodetes impulsores se fabrican casi siempre of@pa de acero, cuya calidad

depende del fluido vehiculadd.”

1.3.4.2. LUZ ULTRAVIOLETA

“El ultravioletaes una regién de energia del espectro electronmegmgte yace entre la
region de radiografia y la region visible. UV pdérnsisma yace en las gamas de 200
nanometros a 390 nandmetros. El espectro UV sdedin cuatro regiones, que se
designa el vacio UV, UV-A, UV-B, y UV-C. Nosotroanticularmente nos enfocamos
en los tres ultimos. UV-A u onda larga ultravioleteurre entre 325 y 390 nm, es
representado por la luz solar. Este rango tien® p@ator germicida. UV-B u onda
media ultravioleta ocurre entre 295 y 325 nm y egomconocido para su uso en
lamparas. Estas ondas medias también se encuenttariuz solar y proveen de algun
efecto germicida si la exposicién es suficienté/-C u onda corta ultravioleta ocurre
entre 200 y 295 nm y es donde mas ocurre el efgmmicida. La Optima accion UV
germicida ocurre en 265 nm. Dado que la onda czetdiltra naturalmente por la

atmosfera de la tierra, rara vez se encuentra $almaperficie. Para tener ventajas del

5 Ventiladores; http://es.wikipedia.org/wiki/Abania%C3%A9ctrico.



potencial germicida de UV-C, nosotros debemos usealios alternos de produccion
de luz UV. La produccion de radiaciones de endyiase lograr por la conversion de
energia eléctrica. Esta conversion se realiza oanlampara de baja presion de vapor
de mercurio. La luz UV se produce como resultaddadeorriente de electrones al
través del vapor ionizado de mercurio entre losteddos de la lampara (es de notar que
el resplandor azulado dado por la lampara UV se délgas dentro de la lampara y no

tiene accion germicida por si mismo).

Estas lamparas UV son similares en el disefio adéaspfluorescentes estandares con
unas pocas diferencias notables. Las lamparas pivathente se fabrican con cristal
duro de cuarzo a diferencia de cristal suave ermdmten lamparas fluorescentes. Este

cuarzo permite una transmisién de energia radiatdeJ90%.°

1.3.4.2.1. EFECTO GERMICIDA DE U.V.

Los microorganismos comprenden una variedad andgliastructuras unicas y pueden
agruparse en cinco grupos basicos: bacterias,, \Wiasgyos, protozoarios y algas. En
términos simplistas, un microorganismo se conittg la pared de célula, membrana
citoplasmica y el material genético de célula, acidcleido. Es el material genético o
DNA (&cido desoxirribonucleico) blanco para la W¥. Como UV penetra la pared de
célula y membrana citoplasmica, ocasiona una reggtacion molecular de DNA del
microorganismo que asi lo previene de reproduciSe.una célula no puede

reproducirse, se considera muerta.

® Luz ultra violeta; http://www.acsmedioambiententboNuevo/luz_ultravioleta.htm
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Fuene: http://www.acsmedioambiente.com/LoNuevo/luz_ultodeta.htm

Fig.1.3.4.2-1.Destruccion de Microorganismos por radiacion U.V.

Debido a la construccion individual de célula, hegediferentes de energia UV se
requieren para la destruccidén. Las lamparas UV eem#iobre 90% de su energia

radiante en 253.7 nm, que es muy cerca del picegrtia germicida de 265 nm.

El grado de destruccion microbiolégica es un petalude dos factores, que es la
residencia real, o tiempo; y la intensidad, quéaesantidad de energia por unidad de
area (calculada por dividir la produccién en waits el area de superficie de la
lampara). Este producto de intensidad y el tiempaa@nocido como la dosis y se

expresa en micro watts, segundos por centimetmdrada (Lwseg/cm?).

La radiacion ultravioleta producida artificialmerdgn el espectro de 2.537 angstroms ha
sido utilizada por su actividad germicida esteaifite por mas de 30 afios. En diciembre
de 1985 Chang, Dorfman y Lobe declararon que lauliavioleta produce una
inactivacion de un 99.9% de las bacterias vegeistiZzn el afio 1987 Bonner realizaron
un estudio demostrando como los mas fuertes viragdiados a una longitud de luz
ultravio-leta de 308 nm. Son inactivados signifi@imente y en contraste con ello las
plaguetas y las proteinas plasmaticas son minimanaéectadas. La inactivacion de los

microorganismos por los rayos UV, esta en funciériaddosis de energia radiante: la



efectividad de la aplicacion de una determinadansitiad de radiacion es propia del
intervalo de tiempo, sin embargo, la dosis regaeridara los diferentes
microorganismos varia ampliamente. Las bacterigetaéivas son de tres a diez veces
mas susceptibles a la inactivacion que las bastegporuladas; los hongos y las
esporas son cien a mil veces mas resistentes gjladterias vegetativas. Las bacterias
esporuladas sobre superficies de acero inoxid&ojeiegren aproximadamente 800 W.
min / cm2 para su inactivacion. Cuando se util&éug ultravioleta, es muy importante
que las lamparas sean limpiadas periddicamente atoohol y se verifiqgue su
efectividad con cierta frecuencia. Para la aplimacle luz ultravioleta es necesaria una
adecuada proteccion personal en particular laglejws. La luz ultravioleta de maxima
intensidad puede generarse con lamparas de vapoeeirio de baja presion con una
emision de 2.537 N, o sea, cerca del maximo dereibsode DNA por lo cual son
lamparas germicidas. La radiacion U.V. constituya we las franjas del espectro
electromagnético y posee mayor energia que la ikible. EI ADN expuesto a esta
energia presenta un maximo de absorcién, produxséndna inactivacion irreversible

en el crecimiento de los gérmenes. ”

1.3.4.3. FILTROS DE AIRE

“Un filtro de aire es un dispositivo que eliminartieulas solidas como por ejemplo
polvo, polen bacterias del aire y otros. Losditde aire encuentran una utilidad alli
donde la calidad del aire es de relevancia, edpeside en sistemas de ventilacién de
edificios y en motores tales como los de combustidarna, compresores de gas,

compresores para bombonas de aire, turbinas deagasara de flujo laminar.

7 Luz uv;http://www.sefitra.com/sefiltra_productoguéos_ultravioleta.htm



1.3.4.3.1. FILTROS DE ALTA EFICIENCIA

El filtro es el componente més importante de ldsnezes de flujo laminar con un amplio
abanico de aplicaciones en campos como la micto@ieca, investigacion cientifica y
sanidad. También conocidos como filtros “absolutés&ron desarrollados durante la Il
Guerra Mundial para la eliminacién de particuladiaetivas en la industria nuclear.
Desde entonces, se han producido continuos avanned fin de satisfacer la demanda
de mayores eficacias contra particulas mas pequéfiadiltro HEPA convencional
consiste en una lamina continua de una fibra deéovéspecial plegada en forma de “V”
con separadores de aluminio corrugado entre legymds. La técnica con la que se
disponen estos pliegues es la que confiere laciiacke separacion de estos filtros. El
filtro es desechable tipo seco, las micro fibras/dirio pueden ser de silicato de boro
fundido en una lamina delgada, similar a un pedahlzpapel montado sobre un marco
de aluminio. El filtro fue disefiado especificamepdea proteger el sistema respiratorio
del ser humano, tiene alta eficiencia en el conttel particulas suspendidas, son
conocidos como filtros absolutos debido a su afmse

Actualmente son reconocidos por la Environmentaé&mn Agency (EPA) como el
método probado mas reciente para limpiar el aitdiltto retiene y filtra todas las
particulas del aire desde un tamafio de 0.3 miavasuoa eficiencia del 99.997%.
Para preservar la vida util, es importante el reagplkontinuo del los pre-filtros de fibra

de vidrio.”®

8 Filtracion de alta eficiencia: http://www.aquiestam/afiltrolh.htm



Fuente: http://encolombia.com/orto1238&efia.htm

Fig.1.3.4.3.-1. Filtros deaire de elevadas eficiencias

Aunque el medio filtrante, permite retener micr@mgmos o particulas sostenidas en
el aire de las dimensiones ya sefialadas, no ingbji@so directo de los gases.

En el interior del medio filtrante las particulagnsretenidas por medio de cinco

fendmenos bien diferenciados que son:

e Sedimentacion Ocurre cuando las particulas se depositan sobmmedio

filtrante debido a las fuerzas gravitacionales.

Alre no filtrado

Zona libre de admismx
Medio filtrante N J/ \ & ’l/
Plieguies

1 Fb -,__\\‘\_
Aire filirado J ! Separacian de

pliegues

Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filter fle dReinraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-2. Corte filtro HEPA



» Atraccion electrostaticaOcurre cuando la particula es atraida hacia etnaht
filtrante como consecuencia de las cargas eléstopaiestas entre el material
filtrante y la particula, cargas opuestas se atr@agas iguales, se repelen.

* Intercepcion. Depende del tamafio de la particula y se presamado la

particula sigue las lineas de flujo hasta el maltélirante en donde es retenida.

Linea de flujo

Retencion que depende de la relacion de tamanos

Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filter fiie einraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-3. Intercepcion de particulas errdt HEPA

* Impacto inercial. Ocurre cuando una particula deja las lineas de fluse

estrella directamente contra el material filtrante.

@ Fibras filtrales
g .
F‘amcula‘ ;;;’; "’E@ .

o — -

Linea de flujo

Por inercia, la particula deja Ia linea de flujo e impacta la fibra

Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filter fiie einraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-4. Impacto inercial en filtros HEPA



» Difusion. Fenomeno que afecta las particulas mas pequefjas gs influida
por el movimiento Browniano. EI  Movimiento Brovamo es la agitacion
desordenada, en zigzag, ejecutada por particutesmedamente pequefias que
se hallan suspendidas en liquidos o en gases. Bmemto de las moléculas
golpea aleatoriamente las particulas suspendidaserfdo que las mismas se

muevan continuamente.

@ Fibras filtrales
Particula
LY A /\{_\—)~
AL
LV

@f?

Linea de flujo

Difusion debida al bombardeo molecular
Movimiento Browniano

Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filter fiie einraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-5 Difusion en filtros HEPA

Dependiendo de la configuracion del filtro, de ieeccion y de la magnitud del flujo,

pueden lograrse diversos grados de proteccionrsbpal al ambiente o al producto.

1.3.4.3.2. CLASIFICACION DE FILTROS DE ALTA EFICIE NCIA

“Es frecuente encontrar un determinado numero ebeaictitudes y uso de un lenguaje

incorrecto en la industria de la filtracion "abgalu



El CEN, Centro europeo de normalizacion, ha deBado la norma EN 1822-1:1998
que se basa en el recuento de particulas con eftarde particula de mayor
penetracion (MPPS).
Esta norma europea se aplica a los filtros;

» High Efficiency Particulate Air (HEPA)

» Ultra Low Penetration Air (ULPA)
Utilizados en el sector de la ventilacién y paréedainados procedimientos técnicos
por ejemplo, tecnologia para salas limpias o aglicees en la industria nuclear o

farmacéutica. Entre las definiciones claves demstana se incluyen:

« Penetracion: relacion entre el numero de partictdasadas por debajo del filtro
y el nimero de particulas contadas por encima.

- Eficacia: relaciéon entre el numero de particulagnidas por el filtro y el
namero de particulas que traspasan el filtro.

- Eficacia/Penetracion global: eficacia/penetraciéeditia sobre la superficie de
“inyeccion" de un elemento filtrante en unas coioties determinadas de
funcionamiento del filtro.

« Superficie frontal: parte del elemento filtranteeal aire atraviesa.

« Eficacia/Penetracion local: eficacia/penetracionuenpunto especifico de la
superficie frontal del elemento filtrante en unasdiciones determinadas de
funcionamiento del filtro.

« Umbral de fuga: penetracion local superior o igualnco veces la penetracion

global de los filtros.



TIPO DE

FILTRO

HEPA

HEPA

HEPA

HEPA

HEPA

ULPA

ULPA

ULPA

NORMA EN 1822

H10

H11

H12

H13

H14

Ul5

uUl6

ulvs

Fuente: http://encolombia.com/orto12398eficacia.htm

EFICIENCIA

85%

95%

99,5%

99,95%

99,995%

99,9995%

99,99995%

99,9999995%

Tabla 1.3.4.3.2-1 Clasificacion de Filtros de eldaa eficiencias

1.3.4.3.3. NORMATIVA EUROPEA DE EVALUACION DE LA E FICIENCIA

DE LOS FILTROS HEPA'Y ULPA

Las denominaciones HEPA y ULPA se han definido amag normativas europeas y

americanas. Las normativas de los filtros HEPA yPWLentre paises no son

comparables directamente, lo cual hace méas ddi¢ds usuarios la seleccion de sus

filtros. Ademas, los métodos modernos de producd@®medios filtrantes y técnicas de

fabricacion hacen posible producir filtros HEPA ¥RA de alto rendimiento que ya no

son clasificables segun los diferentes test de ciediusada, porque los equipos de



medicion descritos en las normas no son suficiesméenprecisos para valorar estos

filtros eficazmente.

Fine dust ENT779
filters Fa
!
95 %
99,97 %
HEPA / ULPA
99,99 %
99,909 %

[EN 1822 |DIN24183 DIN24184180/73804 1262 |
Fuente: Schfbth, T. “Neue Schwebstoff-filter fie dReinraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-6. Comparacion de normas internaciesale clasificacion de filtros

Para remediar este problema el Comité Aleman demblaracién para Ingenieria
Mecénica NAM, desarrollé la nueva norma DIN 241B8ta norma se introduce a nivel
europeo como Normativa Europea EN 1822, bajo leepoidon CEN T195/WG2 (CEN,
Comité Técnico 195, Grupo de Trabajo 2). Una derlagores ventajas

de la EN 779/DIN 24183 es la incorporacion de &anide medicion ultramodernas y
procesos de ingenieria perspicaces. Esto no sditpeclasificar metro l6gicamente
los filtros HEPA y ULPA hasta eficiencias 99,999985sino ademas describe una
metodologia de aseguramiento de la calidad.

La nueva norma europea EN 1822 designa como filileBA las clases H10 a H14 y
filtros ULPA las clases U15 a U17, a continuaciérdescribe su principio.

El pardmetro importante para un filtro es su eficia minima. Sélo cuando se asegura
la igualdad de eficiencias en dos filtros HEPA o RAL pueden incluirse otros
parametros para su evaluacién comparativa, comértiida de carga a un determinado

caudal, o la distribucion de velocidades a la aadid filtro, por ejemplo.



La base fisica para el estudio de la eficienciéaesurva de minimo, que describe el
comportamiento de separacion de los filtros HEPAJWPA, segun el tamafio de
particulas. La zona critica de minima eficienci@iseuentra entre las particulas de muy
pequefio tamafio facilmente retenidas gracias a nvinoscilatorio (difusién) y las
de gran tamafio retenido por su propia inercia.

La posicion de la curva de minimo para un filtro R0 ULPA depende de la
velocidad de paso del aire a través del mediafityr, o dicho de otra forma, del caudal.
Para un filtro dado, cualquier cambio de la veladidlel aire de paso cambia la
posicion de la curva y por tanto, de la eficienmimima. El tamafio de particulas de
mayor penetracion a una determinada velocidad se adravés del medio filtrante se
denominan MPPSMost PenetrationParticle Siz¢ La nueva normativa europea

especifica la eficiencia en porcentaje referidata gealor MPPS.

Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filter fie Reinraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-7. Curva de minimo que describe leieficia fraccional del filtro.



El principio general que se esconde aqui es qeagdacidad de retencion de un filtro

HEPA o ULPA aumenta cuando la velocidad de pasava&$ del medio se reduce.

Este principio basico es un factor crucial en eadello de nuevos filtros HEPA y
ULPA dado que supone que la capacidad de reteptiéde aumentarse manteniendo
constante el caudal, aumentando la superficieafiler y por tanto, reduciendo la

velocidad de paso a través del medio filtrante.

En la practica, esto permite producir filtros HElPAILPA de distintas clases, usando el
mismo medio filtrante y variando la superficierilite (la profundidad de los pliegues,
por ejemplo).

En la figura se muestran dos “curvas de minimdifarentes velocidades de paso a
través del medio; a la velocidad de 3 cm/s tenamaseficiencia minima de 99,9993%
(U15), mientras que a 1,5 cm/s se alcanza el 99289U16), lo cual supone una clase
superior. Dado que en las clasicas aplicacionessalas limpias se trabaja con
velocidades a través del filtro de 0,40 m/s la ¢idlad de paso a través del medio puede
alterarse variando la profundidad de los pliegugsoy tanto la superficie filtrante
efectiva.

En el andlisis final, esto significa que la técnieaplisado es crucial cuando se discute
sobre pérdidas de carga y los consiguientes cestgéticos en salas limpias a una

determinada eficiencia especificada.



Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filter fiie ®einraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-8. Dos curvas de minimo de un mettrarite HEPA/ULPA a diferentes

velocidades medias de paso

El medio filtrante de todos lodiltros HEPA y ULPA es de papel de microfibras de
vidrio en forma plisada o plegada, para ofrecermaaima superficie filtrante. El punto

central en la fabricacion de un filtro HEPA o ULRS la manera de separar los
pliegues, que debe minimizar los contactos corotesiguiente reduccion de superficie
filtrante efectiva.

La técnica de separacion utilizada es crucial pam@onfiguracion del flujo del aire a

través del filtro y para el ratio entre la supeefide filtracion total y la efectiva. Los dos
factores ultimos son importantes para la pérdideadga de un filtro HEPA/ULPA para

una eficiencia dada. Las técnicas de separacibpaatas en los filtros HEPA y ULPA

disponibles en el mercado son en orden cronolagcsu desarrollo:



- La técnica del separador.

- La técnica denini-pleato hilo.

- La técnica del conformado.

- La técnica del termo-grabado.

La técnica del separador es el método mas antiguplejado del medio filtrante.
Normalmente se utiliza aluminio corrugado que s®flta como separador entre las
capas del papel filtrante. El principio se muestnda figura 4. Estos filtros tienen una
elevada pérdida de carga dado que no pueden aurntesigerficie filtrante juntando
mas los pliegues.

Ademas, existe un riesgo importante de dafo al onilttante durante su transporte e
instalacion, dado que los bordes cortantes deelpgradores pueden rasgarlo.

La eliminacion de estos filtros es cada vez maslpnoatica, dado que a menudo las
partes de aluminio deben ser separadas del médamte y del marco.

La técnica del mini-pleat fue desarrollada especificamente para superar los
inconvenientes de los filtros de separadores, reipondo a los requerimientos
impuestos por los usuarios de salas limpias en iddsistrias farmacéuticas vy
microelectronica. Cuando se construye el paquétadad se adhieren al medio filtrante
cordon de cola en caliente (o algodoén o fibra deiwiimpregnada de cola) antes de ser
plisado.

Tras el plegado, los hilos se tocan entre ellostem@ndo el medio filtrante separado.
En la figura se esquematiza esta técnica. Su magmiaja es la eliminacion de los
separadores metalicos. Comparados con los fileasegaradores, el inconveniente es la
limitacion de la profundidad de los pliegues. Miastque en los filtros de separadores

podemos alcanzar una profundidad de 280 mm, |alagia mini-pleatpermite como



maximo 130 mm de profundidad. Para conseguir pasdide carga reducidas,
principalmente en los filtros H10 a H13, se dispopaquetes plisados en forma de V
como se ve en la figura esta variante permiteaieda pérdida de carga, pero resulta
un filtro muy laborioso y costoso.

La elevada cantidad de cola de sellado necesa® tn filtro pesado y dificil de

manejar. Ademas, segun la nueva norma EN 1822 mmitgesu evaluacion y

correspondiente certificacion en el test de fugas.

Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filter fle dReinraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-9. Esquema de un filtro de separadores

En estos filtros en V no es posible ademas utilirateriales de los marcos mas
econémicos, debido a los problemas de sellado &drpaquetes plisados y el marco.
Los filtros en V no pueden utilizarse en aplicae®mle flujo laminar debido al doble
cambio de direccion al que es obligado a realikaire al pasar por el medio filtrante;
ademas lossoportes verticalesle los paquetes plisadaso permiten conseguir

condicionegle caudal de bajarrbulencia



Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filter fiie Reinraumtechni

Fig.1.3.4.3.-10. Esquema de un filtro mini-pleat

Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filter fiie Reinraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-11. Esquema visto en planta de urofiftinipleaten V

Todo esto supone que las sofisticadas salas limpas flujos laminares (no
turbulentos) han sido limitados a utilizar filtrosini-pleat con una profundidad de
pliegues maxima de 130 mm.

De cara a combinar las ventajas de las dos técaitariores: separadoremini-pleat

se desarrollo otra técnica. El objetivo era consegéximas profundidades de pliegues
pero sin utilizar separadores de otros materidles.primeros filtros desarrollados con
estas directrices fueron fabricados mediante li¢éael conformado, mediante la cual

al papel filtrante todavia humedo se le realizalngas hendiduras convexas, las cuales



se tocaban entre ellas cuando el papel era pligadantenian el medio separado. El
paquete se secaba tras su plisado y entoncegasla &l marco. En la figura se puede
apreciarse el principio de forma esquematica. 8ibhaggo, la necesaria produccion del
papel filtrante y las de los propios filtros emetmo sitio y al mismo tiempo, hace que
sea un proceso nada flexible, casi imposible deila la practica. Ademas existe una
posibilidad de que las hendiduras que se tocare ezikas puedan rozar durante su
funcionamiento provocando que alguna microfibravideio se desprenda y pase a la
zona limpia. Las evidentes ventajas de la técreceothiformado con profundos pliegues
y la eliminaciéon de separadores han sido incormwaa la Ultima tecnologia de
construccion: la técnica de termo-grabado, en & eumedio filtrante acabado y con
un ligante termoplastico es calentado y grabadmagente.

Un par de rodillos de grabado complementarios nmataa hendiduras cénicas que
haran de separadores, y los extremos de los plepam el consiguiente plegado.
Después del grabado, el medio filtrante es plegadvemente sin ningln esfuerzo
mecanico, sencillamente empujando, los plieguescrsan automaticamente. Los
pliegues se fijan mediante un adhesivo que se lomamo en las cavidades antes del
plegado y que evita que el medio filtrante roce €omismo. Posteriormente se adhiere
un corddn plastico en los extremos de los pliequaea fijar el paquete plisado en la
direccion de la maquina. La figura se muestra uagrdima de los principios
involucrados en la produccion de un filtro HEPA/W.mediante la nueva técnica del
termo-grabado. Esta técnica de termo-grabado pepnifundidades de pliegues hasta
280 mm. La excelente estabilidad del paquete mispdrmite producir filtros

HEPA/ULPA de anchura de 1.220 mm y longitud de @.88n en una sola pieza.



Esta posibilidad es importante para aplicacionesflaie laminar, porque permite

grandes zonas de flujo sin turbulencias produgidadas divisiones intermedias.

Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filter fiie einraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-12. Esquema de un filtro conformado

Para la pérdida de carga del filtro HEPA/ULPA ewlvia forma de los pliegues asi
como su profundidad, siendo la forma en V de leegplkes la mas 6ptima. Esto ofrece
al aire una maxima seccion libre de entrada y reaatila velocidad del aire casi
constante hacia la zona final del pliegue. La fodados rodillos de grabado obliga a
los pliegues a adoptar una configuracion en fore¥.d

La figura se muestra el flujo del aire en una gedmen forma de V comparada con la
geometria de pliegues paralelos que tenemos corédagas de separadoresmni-

pleat.

Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filter fiie Reinraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-13. Proceso de termo-grabado



En estas dos técnica de separadomesny-pleatel aire es acelerado al entrar al pliegue
debido a que la zona de entrada es relativamenigefia; posteriormente la velocidad
del aire sufre una desaceleracion a lo largo degpé como resultado de una seccion
constante. En el lado del aire limpio el procescepée pero a la inversa cuando el aire
sale del pliegue. Esta aceleracion del aire a lea@a y salida del pliegue causa unas
pérdidas por fricciones internas y consecuentemuatepérdida de carga.

Con la técnica del termo-grabado, contrariameatsetcion libre de entrada del pliegue
en la direccion del aire decrece hacia su fondo,le@ual conseguimos practicamente
una velocidad constante en el interior del pliegsto evita las pérdidas internas por
friccion y reduce la pérdida de carga del filtraa El lado limpio la seccion libre
aumenta de nuevo resultando asimismo una veloddaghlida constante, lo cual evita
incrementos de pérdida de carga.

La técnica de termo-grabado combina las caradtarsst

- Elevados caudales, dado que se consiguen pligguesasta 280 mm.

- Reducidas pérdidas de carga, dada la gran profachde pliegues.

- Reducidas pérdidas de carga por la geometriasdaliegues en forma de V.

- Reducidas turbulencias, dada la geometria preoisgliegues equidistantes.

- Produccion de paquetes plisados de ancho 1.220 mm

- Elevada utilizacion del area filtrante instalada.

- No utilizacién de materiales extrafios como sajiaes.

- Plegado sin tensiones del medio filtrante al lecen caliente, con lo que se evitan
micro roturas en los extremos de los pliegues.

Esto ofrece las ventajas siguientes para las balpss:

- Reduccion de costes energéticos, dada la mendidpéle carga.



- Evita problemas de corrosion al usar filtros segparadores metalicos y marcos
anticorrosion.

- Elevado grado de laminaridad a la salida del aire

- Reduccion del riesgo de dafio del filtro durantensinipulacion y transporte.

La nueva norma europea EN 1822 describe no sdtoriza de determinar la eficiencia
y la consiguiente clasificacion de los filtros HERAPA, sino ademas la deteccion de
fugas y el aseguramiento de su calidad. De la ¢d$ehacia arriba se requieren tests
individuales. Pueden utilizarse dos métodos: lt®$ H13 y H14 pueden probarse con

lo que se denominail mist test.

1‘|,1|| A‘I Al
Fuente: Schroth, T. Neue Schwebstoff-filter fie Reinraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-14. Plegado suave tras el grabado
La unidad probada se posiciona horizontalmente gasga con una niebla de aceite de
parafina de elevada concentracién, y mediante ns@eccion visual se reconocen los

hilos de niebla que atraviesan el filtro. Cada hiltica la posicién de una fuga.

Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filter fle dReinraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-15. Esquema de un filtro producido raeté el proceso de termo-grabado



Para los filtros ULPA a partir de U15 se requiemecantrol con contador de particulas.
El método de contaje de particulas se recomiemdbi¢a para la prueba de fugas en los
filtros HEPA de clase H14. En este proceso la cainaeion de aire limpio de particulas
MPPS se determina tras haber sometido el filtroaaaantidad suficiente de aerosol a la

entrada.

Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filter fiie einraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-16. Técnica de construccion de paquetidtrantes plisados a las
caracteristicas de paso del aire: (a y b) geomgbdgalela, y (c) geometria en forma de

V. Aqui b es zona libre de admision y FB es la sap@n de pliegues.

Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filter fiie Reinraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-17. Diagrama funcional



Si se excede un valor limite (calculado entre laceatracion de entrada y la eficiencia
local minima) indicaria una fuga. El método de ante particulas no es solo preciso,
sino que ofrece ademas la situacion de las fugasada filtro; estos aparatos de
medicion son capaces de determinar la eficienamuota y la minima eficiencia. La
eficiencia conjunta o eficiencia integral se cacuomo el valor medio de las
eficiencias locales. Para la determinacion de i@egicia y para encontrar las fugas
mediante el contador de particulas, la nueva neumnapea especifica el procedimiento
siguiente:

- Averiguar la eficiencia minima (MPPS) a una deieada velocidad de paso a traves
del medio filtrante plano.

- Escaneado del filtro acabado sometido a caudaimad usando particulas MPPS. El
caudal nominal debe ser equivalente a la velocildagaso a través del medio a la cual
se ha determinado el valor MPPS.

- La eficiencia local con particulas MPPS no debeisferior al limite especificado
para cada clase filtrante.

- La eficiencia integral como media de los valdoesiles determina la clase del filtro.

Tabla 1.3.4.3-1 Eficiencias Integrales de cadaelas

Clase de filtro VALOR INTEGRAL VALOR LOCAL*
a DIN 24183 aEN 1822 Nivel de eficiencia Penetracion Nivel de eficiencia Penetracion
(%) para MPPS  para MMPS (%) (%) para MPPS  para MMPS (%)

EU10 H10 85 15 — —
EUNM H11 95 5 — —
EU12 H12 99,5 0.5 97,5 2,5
EU13 H13 99,95 0,05 89,75% 0,25**
EU14 H14 99,995 0,005 99,975 0,025
EU15 H15 99,9995 0,0005 99,9975 0,0025
EU16 H16 99,99995 0,00005 99,99975 0,00025
EU17 H17 99,999995  0,000005 99,9999 0,0001

*: La valoracion de fugas puede verificarse utiizando el test oif mist
**: Para EN 1822, este valor puede establecerse como 99,90 y 0,10 respectivamente

Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filter fle dReinraumtechnik”.



La tabla nos da una vision de las eficiencias naleg que cada clase debe alcanzar
ademas de los valores limites para eficienciaddeaue representan los valores limites
a partir de los cuales se considera filtro con $ugaapto.

Esto conlleva al siguiente procedimiento para aseda calidad en la produccion de un
filtro HEPA/ULPA:

- Monitorizacion regular del papel filtrante para:

* La pérdida de carga.

» La eficiencia en la eficiencia minima (MPPS) aviocidad de paso derivada del
caudal nominal del filtro acabado.

- Asegurar que no hay fugas en los filtros clas&® iHiediante pruebas individuales
usando ebil mist test.

- Medir la eficiencia local de cada filtro produsithediante el escaneado con particulas
MPPS para asegurar la ausencia de fugas.

- Determinar la eficiencia integral como valor ntedie las eficiencias locales,
escaneando con particulas MPPS para filtros de slgserior a H14.

La figura se muestra un nuevo y sofisticado eqdgptest con 18 canales de Contadores
de Nucleos de Condensacién (CNC) con una bateriaifdsion antes del filtro
desarrollado para realizar los test del medicafilte con los seguimientos de la pérdida
de carga y eficiencia. Con este equipo se puedgndietar de forma rapida la curva de
minimo a una determinada velocidad de paso de aire.

Dado que los CNC sélo pueden medir el nUmero deécpas involucradas, pero no
pueden diferenciar los diferentes tamafos de p#atcse dispone de una adecuada
bateria de difusion para la clasificacion. El f@stporciona curvas de minimo como las

que veiamos en la figura anterior. El equipo de¢ hasglti-scan es especialmente



adecuado para escanear filtros ULPA de clase a pEtU15. Este equipo de test
utiliza sofisticados sistemas de medida con CNGrnymiza la contaminacién del filtro

tras la accion del aerosol de test DEB®thilhexyl-sebacale

Fuente: Schroth, T. “Neue Schwebstoff-filte fue meinraumtechnik".

Fig.1.3.4.3.-18. Diagrama funcional delulti-scanner
En procesos convencionales de escaneado, el fégo expuesto a elevadas
concentraciones de aerosol de test en toda lafsupeatel lado de entrada de aire,
mientras en el lado limpio de salida se va movieladtoma de muestras por toda la
superficie. EImultiscanner,contrariamente, trabaja con 31 CNC simultaneamguée

se mueven, de forma paralela barriendo toda largcipedel filtro en una pasada.

Fuente: hroth, . euchwebstoff-filter fue Reinraumtechnik”.

Fig.1.3.4.3.-19. Ejemplo de un informe dallti-scanneque da la eficiencia integral y
los resultados de deteccién de fugas



Simultaneamente en el lado de entrada el filtrexgsiesto localmente al aerosol test
s6lo en los puntos donde se esta midiendo a lawvet lado limpio. El aerosol se aplica
simultaneamente en todo el ancho del filtro contdasas de muestras situadas en una
configuracion tipo rastrillo. Ademas de medir lacieincia con particulas MPPS
mediante contadores de particulas, el sistemandieitambién otros parametros como
la pérdida de carga y la velocidad de distribuciéhaire de salida en el lado limpio.

La configuracion horizontal del filtro es particuteente ventajosa dado que la mayoria
de filtros ULPA de alto rendimiento se utilizan aplicaciones que suponen caudales
con reducidas turbulencias, con filtros de techosds limpias o bancos de flujo
laminar en disposicion horizontal; el test es potd muy realista.

La figura se muestra un tipico informe realizado etmultiscannercon el valor limite
incluido para la definicion de las fugas. La efidm integral calculada se muestra abajo
a la izquierda del informe. Estos informes son mitiles cuando se especifica una
documentacién especial, como es el caso de zongssensibles en la industria
farmacéutica y microelectronica. La nueva técnieatérmo-grabado combina las
ventajas de las técnicas de separadones;pleaty de conformado en frio. Sin el uso
de ningun material extrafio como separadores, seepuleacer pliegues de hasta 280
mm de profundidad, logrando unos filtros mas edotigyy con reducidas pérdidas de
carga. La geometria en forma de V de los pliegagegwra un flujo homogéneo a través
del medio filtrante y reduccion de turbulencias @nlado limpio. La excelente
estabilidad del paquete plisado permite produdirof en ancho hasta 1.220 mm y
longitud hasta 1.830 mm. de una pieza y sin soptge®nexion intermedios.

El nuevo tesmulti-scanse usa para asegurar la calidad y certificar lvegide acuerdo

con la nueva normativa europea EN 1822 mediante@®be una sofisticada tecnologia



de medicion con una bateria de 31 canales de Guetagor Nucleos de Condensacion
(CNC). Estas innovaciones constituyen un paso atielan el desarrollo de filtros

HEPA y ULPA.”

1.3.4.3.4. FLUJO LAMINAR

“El flujo laminar consiste en el desplazamientouwhedeterminado caudal de aire en
movimiento paralelo impulsado a una velocidad yirn constante.
Esto se consigue a velocidades uniformes de ertBanls a 0,60m/s. evitando que las

particulas en el aire cambien su sentido de didacgise formen turbulencias.
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Fuente: http://encolombia.com/orto12398eficacia.htm

Fig.1.3.4.3.4-1. Flujo laminar.

La corriente laminar es el tipo de movimiento de fluido cuando éste es

perfectamente ordenado, estratificado, de manegaefifluido se mueve en laminas
paralelas sin entremezclarse si la corriente tiegar entre dos planos paralelos, o en
capas cilindricas coaxiales. El flujo laminar seedafluidos con velocidades bajas o

viscosidades altas, cuando se cumple que el niaeeReynolds es inferior a 2000.

‘Normativa de Filtros HEPA y ULPA; Schroth, T. “Ne®@thwebstoff-filter fiir die Reinraumtechnik”. Swig€ontamination
Control.



Se caracteriza porque el movimiento de las paascdEl fluido se produce siguiendo
trayectorias bastante regulares, separadas y tmrfeste definidas dando la impresion
de que se tratara de laminas o capas mas o menaslas entre si, las cuales se
deslizan suavemente unas sobre otras, sin queaerigzcla macroscopica o
intercambio transversal entre ellas. La ley de Nevde la viscosidad es la que rige el
flujo laminar esta ley establece la relacion existeentre el esfuerzo cortante y la
rapidez de deformacidn angular. La accion de leogislad puede amortiguar cualquier
tendencia turbulenta que pueda ocurrir en el fllgminar. En situaciones que
involucren combinaciones de baja viscosidad, @tacidad o grandes caudales, el flujo

laminar no es estable, lo que hace que se transfemflujo turbulento®

“La técnica del Flujo Laminar, permite controlarclantaminacién microbiolégica en el
aire con la introduccion de aire estéril por medefiltros absolutos. Introducir esa

masa de aire ultra filtrado en un ambiente confiraatelocidades muy bajas-”

1.3.4.3.5. CLASES DE PUREZA DE AIRE

“Nuestro medioambiente contiene grandes cantidddeagentes contaminantes tanto
gaseosos como sélidos (particulas). La aplicacésistemas de “aire limpio”, basados
en el flujo de aire en régimen laminar, y las téogias de contencién de contaminantes

son esenciales para abordar la problematica dmtaminacion por particulas.

Un adulto vestido con ropa normal emite alreded®rOdmillones de particulas por
minuto en un rango de tamafo comprendido entr@,fag 100 mm. Las personas son,
por tanto, la mayor fuente de contaminacién ensslapias, siendo responsables de

aproximadamente el 80% del total de particulasendigas.

0 Flujo laminarhttp://es.wikipedia.org/wiki/Corrientlaminar
™ http://www.geocities.com/mycotechmillenium/Campshémi



Clasificacion ISO  0.1um

Clase ISO 1 10 2 0 0 0 0

Clase ISO 2 100 24 10 4 0 0

Clase ISO 3 1.000 237 102 35 8 0

Clase ISO 4 10.000 2.370 1.020 352 83 0
Clase ISO 5 100.000 23.700 10.200 3.520 832 29
Clase ISO 6 1.000.000 237.000 102.000 35.200 8.320 293
Clase ISO 7 10.000.000 2.370.000 1.020.000 352.000 83.200 2.93(
Clase ISO 8 100.000.000 23.700.000 10.200.000 3.520.000 832.000 29.300
Clase ISO 9 1.000.000.000 237.000.000 102.000.000 35.200.000 320800 293.000

Fuente: Filtracién http://www.cruma.esf/filtraciatifbcion+aire

Tabla 1.3.4.3.5.-1. Numero de particulas por metrbico por tamafio en micrometros

Esta tabla representa los valores maximos de ctac&n de particulas por *nue

igual o mayor tamafio al expresado en el encabentorde cada columna.

Las clases de pureza de aire que definen la lraplel aire, en términos del nUmero de
particulas de un tamafio dado por unidad de volumuense encuentran en él, se han
desarrollado y recogido en varias normas intermabés. La US Federal Standard 209
(ya en desuso y obsoleta) fue la primera y despaiéslitaron otras como la Australian

Standard AS1386 y la British Standard BS5295, hiastgaricion en 1999 de la mas

reciente, la EN-1SO-14644-1 establecida en la tabtarior. 2

“La norma ISO 14644-1 cubre la clasificacion delilapieza del aire en las salas

limpias y otros entornos controlados. La clasifiéac de esta norma se basa

2 Filtracion http://iwww.cruma.esffiltracion/filtragi+aire



exclusivamente en la concentracion de particulasuspension. Ademas, las Unicas
poblaciones de particulas que se tienen en cuart Ip clasificacion son las de

distribucién acumulativa basada en umbrales (liinferior) de 0,1 pm a 5 unt®

1.4. BIOSEGURIDAD

“El significado de la palabra bioseguridad se emtéepor sus componentes: “bio” de
bios (griego) que significa vida, y seguridad qaeerefiere a la calidad de ser seguro,
libre de dafo, riesgo o peligro. Por lo tantosbguridad es la calidad de que la vida
sea libre de dafio, riesgo o peligro. La biosegukids un requisito fundamental para
conseguir los objetivos establecidos en el mart@tégico para la FAO, mediante la
promociéon, el mejoramiento y el fortalecimiento ¢®s marcos normativos y
reglamentarios para la alimentacion, agricultuescp y la silvicultura. La bioseguridad
tiene una importancia directa para la seguridadealtaria, la conservacion del medio
ambiente (incluida la biodiversidad) y la sostdidbd de la agricultura. Comprende
todos los marcos normativos y reglamentarios pettsaaante los riesgos asociados con
la alimentacién y la agriculturd®

1.4.1. NIVELES DE BIOSEGURIDAD:

NIVEL 1

Nivel basico de Standard de practicas microbiokgjidonde no se recomienda barreras
primarias (disposicion o almacenamiento de matmiabioldégicos peligrosos) o
secundarias (guantes).

NIVEL 2

Practicas, equipos y facilidades para procedimgedinicos o diagnésticos.

13 |SO 14644-1 ;http:/iwww.camfilfarr.com/cou_espdittattechnology/indspec/ISO14644_1.cfm
14 GRAIN, "UPOQV: Verdad y consecuencia". Bioseguridb@96, Pp. 29-36



NIVEL 3

Practicas, equipos y facilidades para procedimgenttinicos o diagndsticos de
infecciones potencialmente letales (tuberculosis).

NIVEL 4

Practicas, equipos y facilidades para procedimgenttinicos o diagnoésticos de

infecciones sin terapia disponible (rabid}.”

1.4.2. NORMAS GENERALES DE BIOSEGURIDAD

Las siguientes medidas son de obligado cumplimientoualquier area del laboratorio:
El acceso al laboratorio estara limitado al persantorizado.

No deben entrar en el mismo familiares ni amigos.

El personal del laboratorio debe implicarse eruetglimiento de las normas de
seguridad.

Todas las areas estaran debidamente marcadas cefidade riesgo bioldgico y su
nivel de contencién.

Las puertas y ventanas deben permanecer cerradas npantener la adecuada
contencion bioldgica.

Todas las superficies de trabajo se limpiaran ynétaran diariamente y siempre que
se produzca un derrame. Los residuos y muestragqsas que van a ser incinerados
fuera del laboratorio deben ser transportados emenedores cerrados, resistentes e

impermeables siguiendo las normas especificascpdiaatipo de residuo.

15
Biosafety in Microbiological and Biomedical Labtwdes. CDC/NIH. U.S. Department of Health and Hanservices, Public
Health Service (42 ed.). Washington, 1999.



El laboratorio debe permanecer limpio y ordenadnoyes aconsejable utilizar los
pasillos como almacén. Siempre debe quedar uniedf@e no inferior a 120 cm para
poder evacuar el laboratorio en caso de emergencia.

El transporte de las muestras dentro o entre l&trava se realizara de tal manera que,
en caso de caida, no se produzcan salpicaduragcbmendable es hacerlo en cajas
herméticas o0 neveras transportables. Estas cajasveras deberan ser rigidas y
resistentes a los golpes, contar con materialesriadastes en su interior y de facil
desinfeccion. Se etiquetaran o identificaran deméoroportuna y no podran ser
utilizadas para otros fines.

La ropa protectora, facilmente ajustable y confietaasi como guantes, gafas, etc.
debe estar disponible en todo momento.

Todo el personal debe poner especial cuidado elaresi contacto de la piel con
materiales potencialmente infecciosos. Con esteddiben usarse guantes cuando se
manipulen muestras o cultivos que contengan pasjiédgenos. Los guantes siempre
seran desechados antes de salir del &rea de trabajo

Tras quitarse los guantes, se realizard un lavadoahos.

Se usaran gafas protectoras y mascarillas facsalegiste riesgo de salpicaduras y/o
aerosoles.

Los derrames y accidentes deben ser informadosdiataenente al Supervisor y al Jefe
del Laboratorio y hacerse constar por escrito.

Esta rigurosamente prohibido pipetear con la bSeaealizara pipeteo automatico con
material adecuado y cada trabajador sera instpadm manejarlo debidamente.

En la zona de trabajo no debe colocarse materiasdetorio ni libros ya que el papel

contaminado es de muy dificil esterilizacion.



El personal con el cabello largo debe llevarlo gito.

Comer, beber, fumar y aplicarse cosméticos estadionente prohibido en el area de
trabajo del laboratorio, asi como el almacenamidetoomida o bebida.

El personal debe lavarse las manos frecuentememémte las actividades rutinarias,
tras acabar la jornada laboral y siempre antebdedmnar el laboratorio (almorzar). Se
usara un jabén antiséptico y el secado se realkizarfpapel.

Las heridas y cortes en las manos, si se han pomwen el Laboratorio, seran
comunicados al responsable de la Seccion corresguadasi como al Supervisor de
Bioseguridad que lo registrara haciendo constaasdas circunstancias. Las heridas y
cortes deben ser convenientemente vendados y degsuémprescindible ponerse
guantes.

La seguridad Bioldgica se fundamenta en tres aleyse

De las técnicas de laboratorio:

El elemento mas importante para contener los reedmolégicos es el seguimiento
estricto de las practicas y técnicas microbiol&gi€zomo parte de estas practicas esta el
desarrollo o adopcion por parte de cada laboratdéoun Manual de Seguridad
Bioldgica en la que se identifican los riesgos queda sufrir el personal y que
especifique los procedimientos que puedan minin@gas riesgos.

De los equipo de seguridad (barreras primarias):

Tal y como su nombre indica, las llamadas barrprasarias son la primera linea de
defensa cuando se manipulan materiales biolégiags muedan contener agentes
patdgenos. El concepto de barrera primaria podsimilarse a la imagen de una

"burbuja" protectora que resulta del encerramieleiomaterial considerado como foco



de contaminacion. El ejemplo mas claro de contengomaria lo constituyen las
camaras de flujo laminar.

Cuando no es posible el aislamiento del foco detacmimacion, la actuacion va
encaminada a la proteccion del trabajador medigrneenpleo de prendas de proteccion
personal. En la mayoria de las ocasiones se pmdeticombinacion de ambos tipos de
medidas, tal como puede ser el empleo de la cgbiria con guantes y mascarilla.
Todo ello sin olvidar que la maxima contencion etgo bioldgico sélo se da cuando,
ademas, se emplean las técnicas de trabajo carnati@as a un disefio del laboratorio
acorde con el nivel de riesgo.

Se incluyen en este apartado tanto dispositivogava#os que garantizan la seguridad,
como los elementos de proteccion personal (guantascarillas, batas, calzado, etc).
Actualmente existen equipos de proteccion perspePP ) que ofrecen un altisimo
grado de proteccidn, pero eso no significa queR# Bea un substituto de una buena
practica de trabajo; La utilizacion de un equipaieocado creara un riesgo adicional al
operario al inspirar en éste un falso sentido dpirsdad. EI EPP se seleccionara en
funcién del maximo nivel de riesgo que se especargnar al desarrollar la actividad

Del disefio y construccién de las instalacionesrépas secundarias):

La magnitud de las barreras secundarias dependktipa de agente infeccioso que se
manipule en el laboratorio. Dentro de ellas seuyah la separacion de las zonas donde
tiene acceso el publico, la disponibilidad de siste de descontaminacion (autoclaves),
el filtrado del aire de salida al exterior, el @ige aire direccional, etc

El disefio y construccion de un laboratorio (lo @meSeguridad Bioldgica se conoce
como "barreras secundarias") contribuye a la peaiacdel propio personal del

laboratorio, proporciona una barrera para protages personas que se localizan fuera



del laboratorio y protege a las personas de la oafad frente a posibles escapes
accidentales de agentes infecciosos.

Las exigencias de cada nivel de contenciéon se hamerado ya, pasando ahora a
comentar con mas detalle algunas de ellas, jumiootras consideraciones que, si bien
no son obligatorias por ley, si deberian ser teneacuenta a la hora de la evaluacion

del riesgo.

1.4.3. RECOMENDACIONES GENERALES

a) Instalacion de la camara:

1. Debe situarse lo mas lejos posible de lasasjdle aire acondicionado, campanas de
gases, puertas y zonas de mucho trafico de persgunasclaramente interfieren en el
flujo laminar.

2. Las ventanas del laboratorio han de permanerepse cerradas.

3. Debe existir al menos 0,3 m entre la salida ide @ la cabina y el techo del
laboratorio.

4. Se instalara sobre una superficie sélida y nunéeil. Si es posible, en un recinto
cerrado 0 en una zona de acceso restringido.

b) Al iniciar el trabajo:

1. Poner en marcha la camara durante 20-30 minatdim de purgar los filtros y
"lavar" la zona protegida.

2. Comprobar que el manometro situado en la pagersr del frontal se estabiliza e
indica la presién adecuada (varia con el modelcadgara).

3. Apagar la luz ultravioleta (si estuviera encdadlly encender la luz fluorescente.



4. Limpiar la superficie de trabajo con un produattecuado (por ejemplo, alcohol
etilico al 70%).

5. Antes y después de haber trabajado en una catehexian lavarse con cuidado
manos Yy brazos, prestando especial atencion diéess u

6. Se aconseja emplear batas de manga larga cambangas ajustadas y guantes de
latex. Esta practica minimiza el desplazamienttadtora bacteriana de la piel hacia el
interior del area de trabajo, a la vez que protagenanos y brazos del operario de toda
contaminacion

7. En determinados casos, ademas es recomenda&hplelo de mascarilla.

c) Durante la manipulacion:

1. Todo el material a utilizar se sitia en la zdearabajo antes de empezar. De esta
forma se evita tener que estar continuamente nuetignsacando material durante el
tiempo de operacion.

2. Es aconsejable haber descontaminado el exglamaterial que se ha introducido
en la camara.

3. Este material se coloca con un orden logicandeera que el material contaminado
se sitha en un extremo de la superficie de trapajono contaminado ocupa el extremo
opuesto de la misma.

4. Segun el tipo de manipulacion y el modelo dealsina, la zona de maxima seguridad
dentro de la superficie de trabajo varia. En génsearecomienda trabajar a unos 5-10
cm por encima de la superficie y alejado de losié®de la misma.

5. Una vez que el trabajo haya comenzado y seaegsujpdible la introduccion de
nuevo material, se recomienda esperar 2-3 minuttes ale reiniciar la tarea. Asi se

permite la estabilizacién del flujo de aire. Es \@miente recordar que cuanto mas



material se introduzca en la cabina, la probahilida provocar turbulencias de aire se
incrementa.

6. Mantener al minimo la actividad del laborataioel que se localiza la cabina en uso,
a fin de evitar corrientes de aire que perturbdtug. El flujo laminar se ve facilmente
alterado por las corrientes de aire ambientalesepientes de puertas o ventanas
abiertas, movimientos de personas, sistema dda@tti del laboratorio.

7. Evitar los movimientos bruscos dentro de la gam@al movimiento de los brazos y
manos sera lento, para asi impedir la formaciéocodeentes de aire que alteren el flujo
laminar.

8. Al igual que en el resto del laboratorio, no aleiltilizarse el mechero Bunsen, cuya
llama crea turbulencias en el flujo y ademas pudiar el filtro.

9. Cuando deban emplearse asas de platino es mdnasel incinerador eléctrico o,
mejor aun, asas desechables.

10. Si se produce un vertido accidental de matebrllégico se recogera
inmediatamente, descontaminado la superficie dmjway todo el material que en ese
momento exista dentro de la cadmara.

d) Al finalizar el trabajo:

1. Limpiar el exterior de todo el material que agdhcontaminado.

2. Vaciar la camara por completo de cualquier radter

3. Limpiar y descontaminar con alcohol etilico @4 o producto similar la superficie
de trabajo.

4. Dejar en marcha la cabina durante al menos h&tos.

5. Conectar si fuera necesario la luz ultravioletaviene saber que la luz UV tiene

poco poder de penetracion por lo que su capacigscbdtaminante es muy limitada.



e) Limpieza y desinfeccion de la Camara

1. Se llevara a cabo una desinfeccion completasifjuientes situaciones: a) en caso
de que se haya producido un vertido importanteartt¢s de cualquier reparacion; c)
antes de iniciarse los chequeos periodicos; d)miemue se cambie el programa de
trabajo; e) cuando se substituyan los filtros| §aambiarla de lugar (incluso dentro del
mismo laboratorio).

2. Se realizara con vapores de formaldehido y senpor personal debidamente
entrenado y con las prendas de proteccion persoealiadas.

3. Por otro lado, debe tenerse en cuenta que wer@bimpieza de la zona de trabajo es
una garantia de ausencia de polvo y otros contameisala limpieza tiene por objeto
eliminar la suciedad que se halla adherida a |psrfuies y que sirve de soporte a los
microorganismos. Al limpiar se elimina también lateria organica, contribuyendo de
forma decisiva a la eficacia de la posterior detsramacion.

4. Es conveniente una vez a la semana levantauplerfecie de trabajo y limpiar y
descontaminar por debajo de ella.

5. Nunca se debe utilizar la cabina como almaca@msitorio de equipo o material de
laboratorio. Esta mala practica conduce a una aaoidn de polvo totalmente
Innecesaria.

6. Evitar introducir en la cabina materiales quetamparticulas facilmente como
algoddn, papel, madera, carton, lapices.

f) Mantenimiento de la cAmara

1. Semanalmente se limpiara la superficie de toapaj resto del interior de la cabina.
2. Semanalmente se pondra en marcha a fin de cbampta medida que da el

mandémetro.



3. Mensualmente, con un pafio mojado, se limpiadast las superficies exteriores con
objeto de eliminar el polvo acumulado.
4. Mensualmente se revisara el estado de las aélvutieriores con que vaya equipada.

5. Anualmente se certificara por una entidad dealifa.™®
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1MUESTREO

Este se ejecuto con la realizacion de pruebas a@duaion en un equipo
experimental (camara de flujo laminar), como lagpaude velocidad de flujo de aire
tomando muestra de puntos especificos sacando omegdio segun los
procedimientos establecidos en la carta del madeiafjuipo utilizado. La siguiente
prueba de realizé con simulacion de manipulaci@edgerentes tiempos y con la

variacion de variables de filtracion de aire y lWi¥ .

2.2 METODOLOGIA
2.2.1 METODOS Y TECNICAS

2.2.1.1IMETODOS

El estudio de este proyecto de investigacion tienearacter explicativo y experimental
de tal forma que permita responder los distine®menos a analizarse durante el
proceso de analisis de la investigacion para digkfiena camara de flujo laminar
horizontal para la produccion de plantas in vitra.simulacion es la experimentacion

con un modelo de una hip6tesis 0 un conjunto détégis de trabajo.

Entre los métodos a utilizarse se tiene:

Inductivos: Involucran el procedimiento que van de lo single compuesto, es decir,

de las partes al todo, se caracterizan porquentiena sintesis. Y consiste en: recopilar
varios datos de las pruebas realizadas y obseunfmientes hechos referidos a un
problema en particular (contaminacién de microoigrans) , analizarlos para descubrir

sus analogias y diferencias, compararlos y tomiar ah® sus caracteristicas comunes.



Deductivos la aplicacién de este método se basa en la ohgs=icion del todo en sus
partes va de lo general a lo particular y se caraet porque contiene un analisis. El
meétodo deductivo sigue un curso descendente, dgeieral a lo particular, o se
mantiene en el plano de las generalizaciones. EmMestigacion partimos de la
necesidad de tener un ambiente de asepsia gemelad caracteristicas de las

especificaciones necesarias para el disefio.

Experimental: Aplica la observacion de fendmenos, que en ungrimomento es

sensorial con el pensamiento abstracto, se elalwpatesis y se disefia el experimento
con el fin de reproducir el objeto de estudio, oaahdo el fenomeno para probar la
validez de las hipdtesis, mediante la simulacionn@Enipulaciones en medios de

cultivo.

2.2.1.2 TECNICAS

Las técnicas son indispensables ya que integesttactura por medio de la cual se

organiza la investigacion. Las técnicas estan imlas mas directamente con la
practica, con un modo especifico de actuar, comudtaciones tedricas generales, las
cuales son propias del método; de aqui que esoekgimiento particular, reflexivo y
confiable aplicado al empleo de un instrumentajsal de material, al manejo de una
determinada situacion de un método en el procesov@stigacion. La simulacion es
una técnica para conducir experimentos en estpsriexentos comprenden ciertos
tipos de relaciones, las cuales son necesariasdem@ibir el comportamiento y la

estructura del disefio.



Andlisis

En el analisis se va a maneja juicios, primerdrseia
por la identificacion de cada una de las partes
caracterizan una realidad de la contaminacion
cultivo in vitro, para establecer la relacién caaBecto
entre los elementos que componen el objeto

investigacion.

Sintesis

La sintesis considera los objetos como un todd
interrelacién de los elementos que identificanigbio.
El método que emplea el andlisis y la sintesisistan
en separar el objeto de estudio en dos partesayyem
comprendida su esencia, construir un todo. Con
datos obtenidos vamos a llegar a una sintesis 9
mejores caracteristicas de asepsia que va a tér

disefio de la cdmara de flujo laminar.
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Técnicas métricas

Se emplearan para definir las clases y tipos
medicion u observaciones que se realizan durast
pruebas en medios de cultivo de a difere
condiciones y distintos tratamientos. La simulacdr
el proceso de disefiar un modelo de un sistemayr
llevar a término experiencias con él, con la fihadi de

comprender el comportamiento del sistema.
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Elaborado: Adriana Santos. G



2.3 PRUEBA DE VELOCIDAD DEL FLUJO

2.3.1 MATERIALES

Un termoanemometro que tenga una exactitud dePA2 &

+-0.01 m/s.

Soporte universal

Pinza universal

Modelo de prueba

2.3.2 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE VELOCIDAD DEL FLUJO
Esta prueba realiz6 para medir la velocidad de qire se mueve a través del
area de trabajo.

1. Ponga emodelo de la prueban fondo de superficie de trabajo.

2. Mida la velocidad aérea directamente sobre cadadedos puntos por la
superficie de trabajo. Las medidas deben tomamse altura sobre la superficie
de trabajo que esta nivelado con el fondo del mdecda ventana de vidrio
cuando esta en posicion cerrada.

El instrumento para medir debe presentar esfgcHgaciones:

a. Un termoanemodmetro que tenga una exactitud deP&2 & +-0.01 m/s.
Coloque el termoanemoOmetro para que registre lemtlara, como muestra la
figura en el modelo de la prueba, minimizar dstor de flujo aérea.

b. El termoanemdmetro se sostendra con un soponersal esto permite el

posicionamiento exacto y que no distorsione gjoftiel aire.



3. Grabe las lecturas de velocidad del flujo del aimepies por minuto (FPM) y
obtenga el promedio como se indica. El promediasyfiguras del limite
superiores e inferior deben ser como describe éteell b, y ¢ siguientes. El
promedio (1) debe estar entre 75 FPM a 85 FPM.

Multiplique el promedio x1.2 para obtener el limsigoerior (2). Ninguno de
las lecturas pueden ser mayores. Multiplique etngdio x 0.8 para obtener el
limite mas bajo (3). Ninguno de las lecturas pusde menor al valor

promedio.(Anexo II)

2.3.3. DATOS EXPERIMENTALES DE PRUEBA DE VELOCIDAD DEL

FLUJO
[FoTmSPRVERGRRERI®
lectura 1 98 FPM | lectura 8 98 FPM | lectura 15 98 FPM
lectura 2 78 FPM | lectura 9 78 FPM | lectura 16 78 FPM
lectura 3 78 FPM | lectura 10 78 FPM | lectura 17 78 FPM
lectura 4 78 FPM | lectura 11 78 FPM | lectura 18 78 FPM
lectura 5 78 FPM | lectura 12 78 FPM | lectura 19 78 FPM
lectura 6 78 FPM | lectura 13 78 FPM | lectura 20 78 FPM
lectura 7 98 FPM | lectura 14 98 FPM | lectura 21 98 FPM
SUBTOTAL | 586 SUBTOTAL | 586 FPM| SUBTOTAL 586

TOTAL 1758 + 21 LECTURAS
TEMPERATURA PROMEDIO 84 FPM
80.3°F LIMITE SUPERIOR 100 FPM
LIMITE INFERIOR 67 FPM

Elaborado: Adriana Santos. G



Tabla 2.3.3.-1. Resultados de la prueba de velatdtaflujo.

2.3.4. DIAGNOSTICO DE PRUEBA DE VELOCIDAD DEL FLUJ O

Después de haber obtenido los datos de la camaflwjddaminar empleado en el
Departamento de Ciencias Bioldgicas endia prueba de velocidad del flujo, lo puedo
describir que la velocidad de flujo de aire seuemtra en los pardmetros indicadores
en el catalogo tendiendo a un valor proximo a msitéi superior por lo que se podria
predecir que los filtros estan deteriorados y nister resistencia mayor para que la
velocidad se la 6ptima.

La camara en la que se trabajo encontramos velbeidminal de 84 FPM o 0,4 m/s
gue es la sugerida en bibliografia para una cadwfujo sea laminar.

(Anexo IVy V)

LABCON PURIFIER'CLASS |1 &

Fig. 2.3.4-1. Panel de control de la CFL



2.4. PRUEBA DE ASEPSIA EN LA CAMARA DE FLUJO LAMINA R

VARIABLE FILTRACION DE AIRE

2.4.1. PRUEBA DE ASEPSIA EN LA CAMARA DE FLUJO LAMI NAR

VARIABLE FILTRACION DE AIRE

2.4.1.1. MATERIALES.
e Agar Nutritivo
e Cajas petri
* Envases
* autoclave
* Alcohol 70%
e Papel absorbente
* Marcador

+ Cinta adherente

2.4.1.2. PROCEDIMIENTO PRUEBA DE ASEPSIA VARIABLE FILTRACION

DE AIRE



a) Observacion del proceso.
* Pre- prueba

Dejar cajas petri en la camara sin flujo

b) Experimentacion con variacion de variable de flujade aire

4 )
O
® ® |

Elaborado: Adriana Santos. G

Fig. 2.4.1.2.-1. Colocacién de cajas en el equippegimentall

N° Cajas‘ Tiempo

1 Al 5 segundos
2 Bl 5 segundos
3 C1 5 segundos
4 A2 5 segundos
5 B2 5 segundos
6 Cc2 5 segundos
7 Al 10 segundos
8 Bl 10 segundos
9 Cl1l | 10 segundos
10 A2 10 segundos
11 B2 10 segundos
12 C2 | 10 segundos
13 Al | 30 segundos




14 B1 | 30 segundos
15 C1l | 30 segundos
16 A2 | 30 segundos
17 B2 | 30 segundos
18 C2 | 30 segundos
19 Al 1 minuto
20 Bl 1 minuto
21 C1 1 minuto
22 A2 1 minuto
23 B2 1 minuto
24 C2 1 minuto
25 Al 30 minutos
26 Bl 30 minutos
27 C1 30 minutos
28 A2 30 minutos
29 B2 30 minutos
30 Cc2 30 minutos

31 Al 1 hora
32 Bl 1 hora
33 C1 1 hora
34 A2 1 hora
35 B2 1 hora
36 C2 1 hora

Elaborado: Adriana Santos G

Tabla 2.4.1.2.-1. Datos para la Toma de Muestrapftle aire.
Preparacién de la camara
» Esterilizar la camara de flujo laminar con alcohd%o

« Encender 30 minutos antes del su uso.



» Colocar las cajas petri con el medio cultivo (agatritivo) como indica la figura
de colocacion de las cajas, y simular una manipiiasegun el tiempo a
evaluar.

» Para asegurar la efectividad de la prueba se aeafia evaluacion del medio de
cultivo, y de igual manera es importante conoteesultado de muestras sin

ninguna variable(Anexo VI y VII)

2.4.2. PRUEBA DE ASEPSIA EN LA CAMARA DE FLUJO LAM INAR

VARIABLE FILTRACION DE AIRE, E INFLUENCIA DE LA LUZ UVv.

2.4.2.1. MATERIALES.
e Agar Nutritivo
e Cajas petri
* Envases
* autoclave
* Alcohol 70%
» Papel absorbente
* Marcador
» Cinta adherente
24.2.2. PROCEDIMIENTO PRUEBA DE ASEPSIA VARIABLE
FILTRACION DE AIRE E INFLUENCIA DE LA LUZ UV.
a) Observacion del proceso.
e Pre- prueba

Dejar cajas petri en la camara sin flujo



b) Experimentacién con variacion de variable de flujode aire e influencia de

luz U.V.

4 )

OO
®@ O

Elaborado: Adriana Santos G

Fig. 2.4.2.2-1. Colocacion de cajas en el equipgeexnental 2

N°  Cajas ‘ Tiempo

1 Al 5 segundos
2 Bl 5 segundos
3 C1 5 segundos
4 A2 5 segundos
5 B2 5 segundos
6 C2 5 segundos
7 Al 10 segundos
8 Bl 10 segundos
9 Cl1 | 10 segundos
10 A2 10 segundos
11 B2 10 segundos
12 C2 | 10 segundos
13 Al | 30 segundos
14 B1 | 30 segundos
15 C1l | 30 segundos
16 A2 | 30 segundos
17 B2 | 30 segundos




18 C2 | 30 segundos
19 Al 1 minuto
20 Bl 1 minuto
21 C1 1 minuto
22 A2 1 minuto
23 B2 1 minuto
24 C2 1 minuto
25 Al 30 minutos
26 Bl 30 minutos
27 C1 30 minutos
28 A2 30 minutos
29 B2 30 minutos
30 C2 30 minutos

31 Al 1 hora
32 Bl 1 hora
33 C1 1 hora
34 A2 1 hora
35 B2 1 hora
36 C2 1 hora

Elaborado: Adriana Santos G

Tabla 2.4.2.2.-1. Datos para la toma de muestnaje file aire e influencia U.V.

Preparacion de la camara
» Esterilizar la camara de flujo laminar con alcon@o
* Encender la luz UV.
* Encender 30 minutos antes del su uso
Colocar las cajas petri con el medio cultivo canttica la figura de colocacion de las

cajas, y simular una manipulacion segun el tiempoaduar.



Para asegurar la efectividad de la prueba se aaatfia evaluacién del medio de cultivo,

y de igual manera es importante conocer el reduli@ muestras sin ninguna variable.

2.4.3. DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PRUEBAS DE ASEP3A

Preparacién 17/11/2008 Flujo de aire filtrado

Evaluaciéon 1

(7 dias)
Tabla .2.4.3-1. Evaluacion del medio
Evaluacion 1
NOMENCLATURA
HONGOS BACTERIAS
Contaminacién| UFC Contaminacién UFC
_ Negativo : Negativo :

Elaborado: Adriana Santos G

Tabla .2.4.3-2. Tratamiento 5 segundos

Evaluacion 1
NOMENCLATURA

HONGOS BACTERIAS
Contaminacién UFC Contaminacior] UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G



Tabla .2.4.3-3. Tratamiento 10 segundos

HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminaciér| UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G

Tabla .2.4.3-4.Tratamiento 30 segundos

HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminaciér| UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G



Tabla .2.4.3-5. Tratamiento 1 minuto

HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminaciér| UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G

Tabla .2.4.3-6.

Tratamiento 30 minutos.

HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminaciér| UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Positivo 1

Elaborado: Adriana Santos. G




Tabla .2.4.3-7. Tratamiento 1 hora

HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminaciér| UFC
Negativo - Negativo -
Positivo 1 Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Positivo 1 Negativo -
Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G

Tabla .2.4.3-8. Tratamiento Sin flujo

HONGOS BACTERIAS
Contaminacion| UFC Contaminaciér| UFC
Positivo 1 Negativo -
Positivo 1

Elaborado: Adriana Santos. G

Evaluacion 1
(7 dias)

Preparaciéon 18/11/2008 Flujo de aire filtrado y UV



Tabla .2.4.3-9. Evaluacién del medio

HONGOS

BACTERIAS

Contaminacion

UFC

Contaminacion

UFC

Negativo

Negativo

Elaborado: Adriana Santos. G

Tabla .2.4.3-10. Tratamiento 5 segundos

HONGOS

BACTERIAS

Contaminaciér] UFC Contaminaciér| UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G

Tabla .2.4.3-11. Tratamiento 10 segundos

HONGOS

BACTERIAS

Contaminacion

UFC

Contaminacion

UFC

Negativo

Negativo




Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos G

Tabla .2.4.3-12. Tratamiento 30 segundos

Evaluacion 1

NOMENCLATURA
HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminacion UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Elaborado: Adriana Santos. G
Tabla .2.4.3-13. Tratamiento 1 minuto
Evaluacion 1
NOMENCLATURA
HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminacion UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -




Negativo

- Negativo -

Negativo

- Negativo -

Elaborado: Adriana Santos G

Tabla .2.4.3-14. Tratamiento 30 minutos

NOMENCLATURA

Evaluacion 1

HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminacion UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G

Tabla .2.4.3-15. Tratamiento 1 hora

Evaluacion 1
NOMENCLATURA

HONGOS BACTERIAS
Contaminacion UFC Contaminacion UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Positivo 1 Negativo -




Elaborado: Adriana Santos. G

Tabla .2.4.3-16. Tratamiento sin flujo

HONGOS BACTERIAS

Contaminacion UFC Contaminacion UFC

Positivo 2 Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G

Preparacion 17/11/2008 Flujo de aire filtrado
Evaluacion 2
(15 dias)

Tabla .2.4.3-17. Evaluaciéon del medio

HONGOS BACTERIAS

Contaminacién| UFC Contaminacién UFC

Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G



Tabla .2.4.3-18. Tratamiento 5 segundos

Evaluacion 2

NOMENCLATURA
HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminacion UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Elaborado: Adriana Santos. G
Tabla .2.4.3-19. Tratamiento 10 segundos
Evaluacion 2
NOMENCLATURA
HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminacion UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G




Tabla .2.4.3-20. Tratamiento 30 segundos

Evaluacion 2

NOMENCLATURA
HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminacion UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Elaborado: Adriana Santos G
Tabla .2.4.3-21. Tratamiento 1 minuto
Evaluacion 2
NOMENCLATURA

HONGOS BACTERIAS
Contaminacion UFC Contaminacion UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G




Tabla .2.4.3-22. Tratamiento 30 minutos

HONGOS

BACTERIAS

Contaminacién UFC Contaminacién UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Positivo 1
Positivo 1 Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G

Tabla .2.4.3-23. Tratamiento 1 hora

HONGOS

BACTERIAS

Contaminacion UFC Contaminacion UFC
Negativo - Negativo -
Positivo 3 Negativo -
Positivo 1 Negativo -
Negativo - Negativo -
Positivo 1 Negativo -
Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G




Tabla .2.4.3-24. Tratamiento Sin flujo de aireréitto 30 min

Positivo Negativo

Elaborado: Adriana Santos. G

Preparacion 18/11/2008 Flujo de aire filtrado y UV
Evaluaciéon 2
(15 dias)

Tabla .2.4.3-25. Evaluacion del medio

Negativo Negativo

Elaborado: Adriana Santos. G

Tabla .2.4.3-26. Tratamiento 5 segundos

Negativo Negativo




Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos G

Tabla .2.4.3-27.Tratamiento 10 segundos

Evaluacion 2

NOMERCLATURA HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminacion UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos G
Tabla .2.4.3-28. Tratamiento 30 segundos
Evaluacion 2

NOMERCLATURA HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminacion UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -




Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G

Tabla .2.4.3-29. Tratamiento 1 minuto

Evaluacion 2

NOMENCLATURA
HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminacion UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Elaborado: Adriana Santos. G
Tabla .2.4.3-30. Tratamiento 30 minutos
Evaluacion 2
NOMENCLATURA
HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminacion UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -

Elaborado: Adriana Santos G




Tabla .2.4.3-31. Tratamiento 1 hora

HONGOS BACTERIAS
Contaminaciér] UFC Contaminaciér| UFC
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Negativo - Negativo -
Positivo 1 Negativo -
Positivo 1 Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G

Tabla .2.4.3-32. Tratamiento Sin flujo de aireréitto 30 min

HONGOS BACTERIAS

Contaminacion UFC Contaminacion UFC

Positivo 3 Negativo -

Elaborado: Adriana Santos. G



2.4.4INTERPRETACION GRAFICOS DE RESULTADOS Y ANALISIS

Aire Filtrado Contaminacién vs tiempo
Evaluacion 1
2,5
2
o 1,5
L
> 1
0,5 ‘ ‘
0
EM 5s 10s 30s | I1min |[30min| 1h SF
M hongos 0 0 0 0 0 0 2 2
M bacterias 0 0 0 0 0 1 0 0
Elaborado: Adriana Santos.
Grafico 2.4.4-1.- Evaluacion 1 -Aire filtrado
Aire Filtrado UV Contaminacién vs tiempo
Evaluacion 1
2,5
2
o 1,5
'S
> 1
0,5 i
0
EM 5s 10s 30s | 1min [30min| 1h SF
M hongos 0 0 0 0 0 0 1 2
M bacterias 0 0 0 0 0 0 0 0

Elaborado: Adriana Santos.

Gréfico 2.4.4-2.- Evalucion 1 Aire filtrado UV



Aire Filtrado Contaminacion vs tiempo
Evaluacion 2
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5
[8) 4
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M hongos 0 0 0 1 5 6
M bacterias 0 0 0 1 0 0
Elaborado: Adriana Santos.
Gréfico 2.4.4-3.- Evalucion 2 -Aire filtrado
Aire Filtrado UV Contaminacién vs tiempo
Evaluacion 2
3,5
3
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=] 1,5
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0
EM 5s 10s 30s 1 min | 30 min 1h SF
M hongos 0 0 0 0 0 0 2 3
i bacterias 0 0 0 0 0 0

Elaborado: Adriana Santos.

Gréafico 2.4.4-4 .- Evalucion 2 Aire filtrado UV




2.4.5. DIAGNOSTICO DE LAS PRUEBAS DE ASEPSIA

Fuente: Adriana Santos 2008

Fig.2.4.5-1. Equipo Eperimental.

La camara presente en el laboratorio del departtae ciencias biologicas es tipo
vertical marca LABCONCO clase Il es una cabinaefusdad por las evaluaciones y
andlisis realizado puedo establecer que existitagonacion microbiologica en la

camara aun guardando todas las normas de saniedadnp contaminar las cajas
consideradas, encontramos colonias de microrgasisrt@ocontaminacion varia segun
el tiempo ensayado, encontramos que la contamimasta en funcién del tiempo a
mayor tiempo de exposicion o simulacion de mamigdh mayor es el riesgo de la
contaminacion encontrada. La influencia de la eXjposle luz ultra violeta en las

pruebas indican que las que estuvieron con espd&id.V. presenta menor grado de
contaminacion lo que indica que el U.V. ayuda eoladicién de asepsia.

Este estudio nos permite visualizar cuales sonctagliciones que debemos tener
presente en el disefio de la camara de flujo lantindareontal que va hacer utilizada

especificamente en la produccion de plantas in.vitr



3. DISENO

3.1CALCULOS

3.1.1 CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS
El nimero de Reynolds es un niumero adimensioni@aato en mecanica de fluidos,
disefio de reactores y fendmenos de transportecaaaaterizar el movimiento de un
fluido. Sabemos que para valores Re < 2000 el flujo setier@e estacionario y
se comporta como si estuviera formado por lamirdgadas, que interactlian solo en
base a esfuerzos tangenciales, por eso a estasdlgollama flujo laminar
Con las velocidades caracteristicas de la camafajdelaminar sugerida por varios
autores realizamos los calculos correspondientes q@atener el valor del nUmero de

Reynolds que nos indique el tipo de flujo que vamobtener.

A velocidad de 0.65m/s

L=0,914m (dimensién de largo del filtro de la cAanpropuesta)
vs= 0,65 m/s

v = 0,000151rfs (Anexo 1)

Por lo tanto:

v.Lx
Nge = >

v

0,65—x0,914m x 0.05
s
Nge =

2
0,0000151 mT



2
0,0297mT
NRe =

2
0,0000151 mT

Ngo =1967,22

A velocidad de 0.60m/s

L=0,914m (dimensién de largo del filtro de la cAanpropuesta)
vs= 0,60 m/s

v = 0,000151rfs

Por lo tanto:

v.Lx
Nge = >

v

0,60% % 0,914m x 0.05

NRe 2
0,0000151 mT

2
0,0274’"T
NRe =

2
0,0000151 mT

Ng, =1815,89



A velocidad de 0.55m/s

L=0,914m (dimensién de largo del filtro de la caanpropuesta)
vs= 0,55 m/s

v = 0,000151rfs

Por lo tanto:

veLx

NRe -

0,55% % 0,914m x 0.05

NRe 2
0,0000151 mT

2
0,02517”T
NRe =

2
0,0000151 mT

Ng, =1664,57

A velocidad de 0.50m/s

L=0,914m (dimensién de largo del filtro de la cAanpropuesta)
vs= 0,50 m/s

v = 0,000151rfs

Por lo tanto:

v.Lx
Nge = >

0,50 % 0,914m x 0.05
Nge = 5
Re

2
0,0000151 mT



Nge =

2
0,0000151 mT

Ng, =1513,25

A velocidad de 0.45m/s

L=0,914m (dimensién de largo del filtro de la cAanpropuesta)
vs= 0,45 m/s

v = 0,000151rfs

Por lo tanto:

vsLx
Re —

0,45 % 0,914m x 0.05
_ S
NRe -

2
0,0000151 mT

2
o,ozosmT
NRe =

2
0,0000151 mT

NRe :1361,92

A velocidad de 0.40m/s
L=0,914m (dimensién de largo del filtro de la cAmnpropuesta)
ve= 0,40 m/s

v =0,000151fis



Por lo tanto:

vsLx

e =
€ v

0,40% x 0,914m x 0.05

NRe 2
0,0000151 mT

2
0,0182’"T
NRe =

2
0,0000151 mT

Ng, =1210,96

A velocidad de 0.35m/s

L=0,914m (dimensién de largo del filtro de la cAmnpropuesta)
vs= 0,35 m/s

v = 0,000151rfs

Por lo tanto:

0,357 % 0,914m x 0.05
N, = S
Re

2
0,0000151 mT

2
0,01607”T
NRe =

2
0,0000151 mT

Ng, =1059,27



Donde

Ng. = Numero de Reynolds

ve= velocidad caracteristica del flujo de aire
L= Area através de la cual circula el flujo deair

v= viscosidad cinematica del flujo de aire

Nota : Los numeros de Reynolds estan basaos emdgtud del cuerpo paralelo a la
direccion del flujo, los datos fueron adaptadoskilgiene A. Avallone y Theodore
Baumeoister lll, ediciones., Miarks standard hamdtbo Cilinderrs of simple shapes, f
mechanical engineers, 92 edicion. (Nueva York; MeGHIll, 1987), tabla 4 y WF
Linsey, Drag of simple shapes. Reporte N° 619 @wali Advisory Cmmitee for

Aeronautcs, 1983y’

Tabla 3.1.1-1. Resultados de Calculo de Numeroeym®lds

Velocidad del aire m/s Numero de Reynolds Flujo
0,65 1967 Laminar
0,60 1816 Laminar
0,55 1665 Laminar
0,50 1513 Laminar
0,45 1362 Laminar
0,40 1211 Laminar
0,35 1059 Laminar

Elaborado: Adriana Santos. G

17 Mott Robert, Mecanica de Fluidos, 4. ed., México



Para valores dsBlRemenores 2000 el flujo se comporta como si estavi@mado por
laminas delgadas, que interactian solo en baskierass tangenciales, por eso a este

flujo se le llamdlujo laminar.

3.1.2. CALCULO DEL ESPESOR DEL MATERIAL A USAR PARA LA
ESTRUCTURA

Para determinar el espesor del material se comsitieley de Hooke la cual enuncia
que para un material cuya curva tension-deformaaiésulta evidente que la relacion
entre la tensién- deformacion es lineal para lowrea relativamente bajos de la
deformacion. Esta relacion lineal entre el alargantu y la fuerza axial que lo produce
(pues cada una de estas cantidades difiere saloa@&nonstante de la deformacion y la
tensién, respectivamente) es conocida como ley aekéi*®*Pero al considerar una
presion similar a la del medio es necesario apktacalculo, si no ya considerar el
acero AISI 304 (Fe/Cr18/Nil10) el mas adecuado pata fin, este es de uso general en
la construccion de camaras, y que ademas otorgmayar resistencia a la corrosion en
estructuras solidasAgexo 1)

La cAmara sera de forma cubicular, para la carstm debe ser acero inoxidable
AISI 304 de 1 mm de espesor, no se requiere mayg@ser puesto que las condiciones
de funcionamiento son moderadas. También se ardsigue se trata de cultivos
celulares (seres vivos) que por lo tanto es imlispble evitar la contaminacion por
medios externos asi como también por la formacemxddos o demas efectos de la

corrosion.

18 NASH, W. Resistencia de Materiales. México: Ma@Hill, 1986. pp. 3-4.



3.2PROYECIONES DEL DISENO DE CAMARA DE FLUJO LAMINAR

HORIZONTAL

VARIABLE UNIDAD VALOR
Velocidad m/s 0,35 -0,65
Eficacia tipica del filtro ULPA % 99,999
para un tamafio de particula nm 0,12
Temperatura C 14-22 (ambiente)
Luz UV lux >1000
Tamafo nominal m 0,9
Zona de trabajo utilizable m 0,55
Volumen del aire rih 815(+/-91)
Intensidad luminaria Lux >1600
Viscosidad cinematica de aire ’fn 0,0000151

Elaborado: Adriana Santos G

Tabla 3.2-1. Variables del disefio de la CFLH

3.3DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO CONSIDERACIONES PARA EL
DISENO DEL SISTEMA

La camara que se eligio para el disefio es una CAMBE FLUJO LAMINAR

HORIZONTAL, que es un equipo que permite la obt@nae alcanzar un ambiente

aséptico libre de contaminantes, protegiendo déaatinacion al operador, medio

ambiente, pero en especial al producto.



En las cabinas de flujo laminar existe modelosluje horizontal y vertical. En los
dos modelos, el aire entra por encima de la capiataviesa un filtro ULPA. En
los modelos de flujo horizontal, el aire filtradtvaaviesa luego la camara principal
de la cabina en una corriente de aire laminar bota (unidireccional) antes de ser
extraido por la apertura frontal de la cabina.&nrhodelos de flujo vertical, el aire
filtrado atraviesa luego la camara principal decddina en una corriente de aire
laminar vertical antes de ser extraido por latapgrfrontal de la cabina. En las
cabinas ddlujo horizontal hay una ligera reduccion del nivel de turbulen@as
comparacién con las cabinas de flujo vertical delasi que el flujo de aire no golpea

la superficie.

FuenteEsco Technologies.

Fig. 3.3-1.- Comparacion de direccion de flujosl@&icamaras de flujo laminar



El equipo consta principalmente de:

« Area de trabajo

* Fluido de aire

* Venterol

» Filtros

» Sistema de Luz UV
» Panel de control

* Materiales auxiliares

3.3.1. AREA DE TRABAJO

El equipo consiste de una camara de flujo lamites, mismas que servira
primordialmente para la manipulacion del cultiv glantas in vitro, se resuelve
disefiar, una camara de volumen de 1,10 mx1,30mx0@ V&umen total de 1,0725
m?, las dimensiones estan especificadas posterioem&® dimensiones estan en
acuerdo con los requerimiento del laboratorio@€kncias Bioldgicas.

El interior de la cabina es de acero inoxidablejdralo que la zona de trabajo sea
facil de limpiar. La superficie interior no se cigara, se oxidara ni se generaran
particulas, un detalle importante del disefio esldagiietas levantadas en los
entremos y parte trasera previenen un posible dafifitro por derrames.

» El disefio de la zona de trabajo, con una zon&raterebajada, asegurara la
retencion de los liquidos derramados.

* La superficie de trabajo, con un disefio ergononyiain borde frontal curvado,

para ofrecer la maxima comodidad al usuario dedritiorio de ciencias biologicas.



Dimensiones generales

(Largo x Fondo x Alto)

Tabla 3.3.1-1. Especificaciones de medidas de IaHCF

 Especificaciones de medidas

1300 x 750 x 1100 mm.

52.7" x 29.5" x 43.5”

Dimensiones internas de area de trabajo

(Largo x Fondo x Alto)

1100 x 600 x 570 mm

46.6" X 23.6" x 22.4”

Elaborado: Adriana Santos. G

3.1.2. FLUJO DE AIRE

Para nuestro equipo el flujo de aire debe ser bota con una velocidad nominal

de 0.45 m/s. de flujo laminar. El paso de aireadatinosfera exterior de la camara
de flujo laminar pasa por el pre filtro graciasiatema del ventilador es impulsado
hacia el filtro de alta eficiencia y sale haciegdsta de trabajo tal como muestra la
figura. La velocidad del interior de la camara puedr monitorea en el panel de

control.

FuenteEsco Technologies.

Fig. 3.3.2-1. Recorrido del Flujo de aire



3.3.3. VENTEROL

Las cabinas de flujo laminar poseen un ventilademtréfugo de acoplamiento
directo. El sistema de ventilacion mantienegbfde aire a medida que el filtro se
carga de particulas, lo que asegura una eficaaiaay proteccion del producto
optimas. De las alternativas que nos ofrece el aderse escoge un venterol de 4”
de salida y de 4” de admision, motor de % HPadtaristicas siguientes

(Anexo VIII)

* Simple Aspiracion

* Ventilador centrifugo con motor de rotor externo.

» Carcasa fabricada en fundicion de aluminio.

* Rodete fabricado en chapa de acero galvanizado.

* Grado de proteccion IP 44.

» Aislamiento Clase B.

» Proteccion térmica por medio de termocontacto.

Tabla.3.3.3-1 Especificaciones del venterol

Tipo de motor El pole/IP44 sombreado
El suministro nominal 220/240V o 115V ¥ Hp 50Hz
Ancillaries normal La entrada y guardias de las

descargas/los espiches

Materiales Fancase: aluminio del lanzamiento
LM6. Ls impulsores : la hoja

galvanizada




Acabados El esmalte de la estufa como el std.

Montando Los agujeros taladrados en la entrada

y la descarga .

Niveles de ruido 74 dB (A) el aire libre, 1M
Peso 2Kg.
Variaciones La seguridad aumentada a ATEX las

normas disponible.

3.3.4. FILTROS
La cAmara consta de dos tipos de filtros:
a. Pre-filtro

b. Filtro de alta eficiencia

3.3.4.1 PREFILTRO

Un prefiltro cumplird la funcion de atrapar las tfaras grandes del flujo de
entrada del aire de que lleguen al filtro principaites de que lleguen al filtro
principal, lo que protege de dafios y prolonga di vitil.

» Este filtro puede ser desechable no lavable fideggoliéster.

Con un 85% de retenciolledia filtrante de pliegues cerrados.

¢ Marco de aluminio extruido anodizado, ligero ydmigue mejora la
resistencia facilita la instalacion

* Rejilla de proteccién

» Sello de gel o neopreno

e Cada filtro es probado y certificado individualment



Este pre filtro de admision tiene una porosidaplazade retener particulas del
ambiente mayor a 0,3 micrometros tiene las dimeesigiguientes:

Tabla 3.3.4.1-1. Especificaciones de medidas dsfilpo

Especificaciones de medidas

Dimensiones generales
600 mmx 30mm x 600mm
(Largo x Ancho x Alto)

Elaborado: Adriana Santos G

3.3.4.2. FILTRO ABSOLUTO DE ALTA EFICIENCIA

El filtro absoluto de alta eficacia para el sistede filtracion de camara de flujo
laminar horizontal debe esta disefiado para sutranisl nivel de calidad de aire mas
elevado en la zona de trabajo, cumpliendo asi tedasormas.

Las especificaciones técnicas que se necesita son:

» Sin separadores de mini pliegues que reduce eluoomsge energia y aumenta la
uniformidad en el flujo de aire laminar para unajangroteccion contra la
contaminacion del area de trabajo y del producto.

e Pureza de aire dentro de la zona de trabajo IS€& @aacorde al ISO 14644.1
equivalente a la clase 1 del estandar federal thal&s Unidos 209E.

* Todos los materiales usados en el producto son afiinlgs con "cuartos
limpios".

e Eficiencia regular del 99.9997% en MPPS y del 99898 en 0.3 y 0.12
micrémetros proporcionan el producto con mejorgmoibn ya que su porosidad

retiene a estas particulas desde 0,12 micrometros.
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FuenteEsco Technologies.

Fig. 3.3.4.2-1. Eficacia del filtro ULPA
e Tiene una vida util de mas de 3 afios dependiendagie
condiciones de operacion.
» La proteccion integral de metal en el filtro ULP£Aepiene dafios accidentales al
mismo; La junta selladora del filtro esta permaasm@nte moldeada sobre el
marco del filtro y no se deteriorara con el tiempo.

Fig. 3.3.4.2-2. Filtro ULPA

FuenteEsco Technologies.

Este filtro es americano y tiene las dimensiomgsentes.

Tabla 3.3.4.2-1. Especificaciones de medidas tte file alta eficiencia

Especificaciones de medidas

Dimensiones generales
(Largo x Alto x Ancho) 914mm. x 610mm. X 66 m

Fuente: Cotizacion Espectrocrom




3.3.5. SISTEMA DE LUZ ULTRA VIOLETA

El sistema de luz ultra violeta de efecto germigidea esterilizar el aire y la superficie,
es desmontable constan de un vidrio especialrgusrhite la radiacion ultravioleta en
una banda espectral, de tal manera que hace efeetiyproceso de esterilizacion
eliminando todo tipo de bacterias y virus.Estas a@star dispuestas en el interior de la
camara en el area de trabajo en la parte supeeoias partes laterales dando un mayor
control de contaminacién superficial y contribugera la descontaminaciéon de la zona
de trabajo entre periodos de funcionamiento. Eetauna de las caracteristicas del
disefio que lo singular de las camaras de flujorlangue encontramos en el mercado.
Las lamparas individuales emiten una cantidad éspeae energia ultravioleta y el
flujo es un factor determinante por lo que no dsbe sobredimensionado. En el
mercado encontramos una variedad de lamparas déttazvioleta como vemos en la

siguiente tabla.

Descripcion Potencia Diametro Largo

Tubo Germicida 4w 16mm 135mm
Tubo Germicida 6w 16mm 212mm
Tubo Germicida 8w 16mm 288mm

Tubo Germicida 15w 26mm 437mm

Tubo Germicida 18w 26mm 590mm

Tubo Germicida 30w 26mm 1000mm

Elaborado: Adriana Santos G

Tabla 3.3.5-1. Especificaciones de Lamparas U.V.

El modelo escogido para el disefio de la cAmarftupelaminar es el tubo germicida

de 30w de potencia con un didmetro de 26mm yaogol de 1000mm para parte



superior de la cAmara, en cambio para las patersles se considera el tubo germicida

de 15w de potencia con un diametro de 26mm yargolde 437mm(Anexo XV).

i ﬁ' “ij—;i&ac ‘__— |

Fuente: Productos Teco
Fig. 3.3.5-1. LAmparas Germicidas con UV.
3.3.6. SISTEMA DE CONTROL (SISTEMA ELECTRICO)

El sistema de control de la cAmara de flujo lamh@izontal se ha disefiado con un
micro controlador PIC, el cual nos permite realizarciones de control y monitoreo
por medio de un display LCD. Consta de un panelcdetrol compuesto por
pulsadores, permitiéndonos controlar los dispassti eléctricos conformados por
venterol, ultravioletas y lamparas, la velocidatgnerador de aire puede ser variable
dependiendo de los parametros requeridos, ademgsesie observar los parametros
con los que el equipo esta funcionando, ya quedk®s son llevados al micro
controlador por medio de unos sensores espec@p®) son de temperatura y de flujo

de aire (Anexo XVI)

3.3.7. MATERIALES AUXILIARES
En la construccién del equipo existe mas de un nabatgque se puede emplear

alternativamente y que se podria servir para ulieaapn especifica.



3.3.7.1. LUZ FLUORESCENTE

La alta eficiencia energética de este tipo de laagpdas convierte en ideales para la
iluminacion de areas. Las luminarias incorporadad v, de color blanco calido y con
balastro electronico, proporcionan una iluminacgxcelente en la zona de trabajo y
reducen la fatiga del usuario. El sistema de ilatiion, es fiable, no parpadea y es de
encendido instantaneo.

Las luminarias fluorescentes se ubicaran en lamaperior del area de trabajo, y las

respectivas conexiones estan descritas en el AX\¢ko

Fuente: Productos Teco

Figura 3.3.7.1-1.- Lineal Fluorescentes

3.3.7.2. COMPUERTA DE VIDRIO TEMPLADO

El vidrio templado posee propiedades importantesesistencia a la flexion del
vidrio recocido al templarlo aumenta desde 400rk@/basta 1.200 - 2.000 kp/cm2,
que equivale de 4 a 5 veces la resistencia dedriowiormal. Es muy resistente a
comparacion del vidrio normal, ademas, si existeturas, este se divide en

pequefios trozos de vidrio que son inofensivos gi@secaracteristicas por lo cual la



compuerta de la camara esta disefiada de este ¢ipeiddo con medidas y

caracteristicas siguientes.

Tabla 3.3.7.2-1. Especificaciones para la compuddavidrio templado

Especificaciones

Vidrio templado claro 110cmx57cmx5mm

Elaborado: Adriana Santos G.

3.4. MATERIALES UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION D EL
EQUIPO

Para cuando se realice la construccion del equipa@ual cumple con las
especificaciones de diferentes autores, Los mégsridilizados para la construccion

del equipo se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 3.4.-1 Materiales primarios utilizados pdeacamara de flujo

laminar horizontal

MATERIAL TIPO DESTINO CARACTERISTICAS

Acero inoxidable AlISI| 304 Elaboracion de la Material resistente a la
estructura corrosion 6ptimo para
Paredes exteriores la construccion de este

tipo de producto

Vidrio Templado | 5mm claro Compuerta de la Ressteal calor y la




UJ

camara. humedad
Venterol Centrifugo Parte superior degl Generacion del flujo de
equipo aire
Prefiltro Poliéster Admision de aire|  Con 85% deieficia
retiene macroparticula
Filtro de alta ULPA Parte posterior de| Eficiencia de 99.999%
eficiencia la cAmara. retencion de
microparticulas.
Lampara UV Germicida Pate superior y | Descontaminacion
laterales de la superficial.
parte interior.
Lampara Color blanco Dos lamparas queProporcionan una
fluorescente se encuentran en |aluminacion
parte superior. en la zona de trabajo.

Elaborado: Adriana Santos G.

Tabla 3.4-2. Materiales eléctricos utilizados pdmaecamara de flujo

laminar horizontal

MATERIAL TIPO CANTIDAD UNIDAD
Microcontrolador PIC16F877A 1 Componernte
Sensor de temperatura DS1822 1 Componente
Sensor de Flujo SHT2 1 Componente




Regulador 7805 1 Componente
LCD 2x16 backlight azul 1 Componente
MOC 3020 6 Componente
TRIAC BTR 600 D 6 Componente
Transistor TIP 110 1 Componente
Zbcalo 4x2 1 Componente
Zébcalo 20x2 1 Componente
Potenciometro 10k 1 Componente
Pulsador Pulsador 7 Componente
Transformador 120/12V 32 1 Componente
Puente rectificador 4a 1 Componente
Capacitador 2200 uF 35V 1 Componente
Capacitador 104 1 Componente
Capacitador 103 1 Componente
Resistencia 330R 2 W 6 Componente
Resistencia 4,7k W 10 Componente
Resistencia 10R»2 W 1 Componente
Conductores Conductores 8 Metro
Placa Baquelita 1 Componente
Interruptor Doble 1 Componente

Elaborado: Adriana Santos G.



Tabla 3.4-3 Materiales secundarios utilizados céade flujo laminar

horizontal
Tornillos Ensambles de la estructura
Remaches Para ajustes de las partes de la camara
Bisagras Acoples con la compuerta de vidrio

templado y la estructura

Manija Acoplada a la compuerta de vidfio

templado

Elaborado: Adriana Santos G.

3.5. CONSIDERACIONES GENERALES
Las siguientes consideraciones son de suma impgatan el disefio de la camara para

un proceso controlado:

El compartimento puede estar construido en agsosgidable.

» Se encuentra totalmente selladas para evitar cardaiones al interior de las
mismas por agentes externos en su parte supestermr y a los lados.

» [Esta equipada con un pre filtro para la absorce@dmecro particulas.

» Filtros absolutos de una eficacia del 99,997 %90@%%, son filtros de vidrio
empleados para esterilizar el aire. El aire quesjparen la camara pasa por los
filtros, de manera que la superficie queda estéril.

» El aire circula por la cabina a una velocidad efii85 y 0,65 m/s. El flujo del

aire es laminar sin turbulencias.



» La Lampara Ultravioleta tiene efectos de estegi@a en la camara, por efectos

de radiacion de intensidad esta debe ser > 1600 lu

3.6. ARMADO GENERAL DE UNA CAMARA DE FLUJO LAMINAR

3.6.1. ESTRUCTURA

La estructura se arma basandose en el disefimassiones interiores y exteriores se
en encuentran detallados en el Anexo XIV y XV.

Para facilitar su construccion y reducir costospadra la lamina de acero inoxidable,
la cual se coloque a la base que comprende la deesabajo usando los accesorios de
unién y en el otro extremo queda sujeta por #ofilguedando la superficie total

protegida.

3.6.2. INSTALACION DE FILTROS

El filtro ULPA se coloca en la parte posterior ado frontal de area de trabajo. El pre
filtro se fija en la parte superior del fondo dent@sa de trabajo, quedando justos al
cuerpo de la cAmara para poder sellar con el lsplenea que traen los filtros de fabrica,
garantizando asi que el flujo de aire solo pasaw#s$ de estos, proporcionando un flujo

de aire estéril. Estos deben guardar las caraotadsndicadas anteriormente.

3.6.3. INSTALACION VENTEROL

El venterol se coloca en la parte superior dealapana en un compartimiento casi
cerrado y aislado acusticamente. Como se indie Anexo XV de igual manera debe

guardar las caracteristicas especificadas, todddtalle s que corresponden a la parte

eléctrica se detalla en el Anexo XVI.



3.6.4. INSTALACION ELECTRICA

Para suministrar energia eléctrica a la camara flaminar, se utilizé corriente

monofasica de 120 V.C.A. para alimentar el ventgrddmparas, a través de un

interruptor general, todo el control es generatawéis de la botonera del panel de
control que estara situado en la parte superiotdioTodas las instalaciones eléctricas
estan detalladas en el Anexo XVI, donde se descdlaeamente como estan

conformados los componentes eléctricos.

3.7. OPERACION DE LA CAMARA DE FLUJO LAMINAR HORIZO NTAL

Para la operacion de la camara de flujo laminaizbotal debe ser colocada en un
lugar libre de corrientes fuertes de aire, pagarantizar que no se formen
turbulencias que afecten los trabajos realizados.

Las superficies interiores del area de trabajo debdimpiarse con un desinfectante tal
como: alcohol, cloruro benzalcénico, formol, fermlbien, otro desinfectante con
actividad residual equiparable.

Cuando se quiera trabajar la camara en condicioomepletas de esterilizacion, todo el
equipo que se introduzca a la mesa de trabajo @aleeresterilizado. Ademas también
el personal debera trabajar con guantes estenlizad

A fin de remover particulas de material existentascamara debera ser encendida
treinta minutos antes de colocar sobre area dejtralnalquier elemento estéril.

Se recomienda que dentro del area de trabajo dettan Unicamente los materiales

indispensables, a fin de reducir al minimo lasrfetencias con el flujo de aire.



3.8. PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO

» Se debe cambiar el prefiltro cada que sea necesagian las especificaciones
de la fabrica ya sea horas de trabajo efectivo 8 de4 meses con objeto de
incrementar la vida util del filtro ULPA que es des a 2 afios de vida util

segun las especificaciones que nos de la fabrica.

» Si el ventilador no funciona:
Verificar clavija del cable de alimentacion.
Voltaje de linea 120 V.C.A, interruptor de parcenycendido y por ultimo el

venterol.

* No hay iluminacién o es insuficiente:
Verificar voltaje de linea de suministro de 12@M\., fusibles, clavija del cable

de la cdmara, interruptor de alumbrado y por @teambiar las lamparas.

* Disminuye notablemente el flujo de aire.
Verificar voltaje de linea de suministro de 12@)A. al venterol y cambiar los

filtros si estuvieran dafados.



3.9. ANALISIS DE COSTOS DEL EQUIPO

3.9.1. COSTOS DE MATERIALES

Tabla 3.9.1-1 Costos de materiales

Cantidad Descripcién del articulo Valor unitario  Valor total

1 Prefiltro de poliéster 23,00 23,00
2 Plancha de acero inoxidable AISI 304 180,00 360,00

120 x 240 cm de 1 mm

1 Filtro ULPA 914 x 610 x 66 mm 870,00 870,00
3 Lampara UV 15,00 45,00
2 Lampara fluorescente 15 w 12,50 25,00
1 Vidrio templado claro 5mm. 110cmx57cm 34/40 34,40
4 Perforaciones 1,00 4,00
2 Bisagras 4,00 8,00
1 Manija 4,00 4,00
1 Venterol centrifugo 60,00 60,00
1 PIC16F877A 10,00 10,00
1 DS1822 (Sensor de temperatura) 14,00 14,00
1 SHT2 (Sensor de Flujo) 68,00 68,00
1 Regulador 7805 0,75 0,75
1 LCD 2x16 backlight azul 10,00 10,00
6 MOC 3020 1,50 9,00
6 TRIAC BTR 600 D 2,50 2,50




1 Transistor TIP 110 1,20 1,20
2 Zobcalo 4x2 0,40 0,80
1 Zobcalo 20x2 1,20 1,20
1 Potencidmetro 10k 1,00 1,00
1 Pulsador 1,20 8,40
1 Transformador 120/12V 32 12,00 12,00
1 Puente rectificador 42 3,00 3,00
1 Capacitador 2200 uF 35V 1,00 1,00
1 Capacitador 104 0,40 0,40
1 Capacitador 103 0,40 0,40
6 Resistencia 330R Y2 W 0,05 0,30
10 Resistencia 4,7 k %2 W 0,05 0,50
1 Resistencia 10R %2 W 0,05 0,05
8 Conductores (metros) 0,60 4,80
1 Placa baquelita 20,00 20,00
1 Interruptor doble 2,00 2,00
20 Tornillos 0,40 8,00
15 Remaches 0,80 12,00
Imprevistos 47,12

Subtotal 1671,82

LLV:A 200,62

TOTAL 1872,44

Cotizado: Epectrocrom, JY, Vitrotecnia Moreta.




3.9.2 COSTOS DE CONSTRUCCION Y MANO DE OBRA

Se detalla la mano de obra requerida para la emtsdn del equipo.

Tabla 3.9.2-1 Costos de construccion y mano da obr

Trabajo Costo

Instalacion eléctrica 200,00
Construccion de equipo 240,00
Total 440,00

3.9.3 COSTOS TOTALES
Los costos totales necesarios para la camarajdddhainar horizontal se detallan en la

siguiente tabla.

Tabla 3.9.3-1 Costos Totales

Costos totales

Costos materiales 1872,44

Costos mano de obra 440,00

TOTAL 2312,44




3.10. MANTENIMIENTO

Una de las formas de asegurar el correcto funcimrdmde la camara y garantizar su
tiempo de vida util es llevar a cabo un mantenitagoreventivo para evitar dafos
debido a mantenimiento correctivo; para ello seedsbguir cuidadosamente las
siguientes recomendaciones para el uso:

Siempre se la debe desinfectar por completo usaamdohol de 70-90% de
concentracion (de preferencia etanol, tener muchidlado si se utiliza alcohol
antiséptico que contiene también metanol. El métasddxico y puede causar ceguera
si es ingerido). Use un roceador y limpie todasslagerficies de la camara con un
algodén empapado de alcohol (incluyendo las pargdddecho). Se debe desinfectar
tanto antes como después de utilizar la camarayalenmidado de no inhalar cuando se
rocee el etanol para utilizar la camara.

Todo lo que ingresard en la camara debe estarilieagw. Utilice guantes y
desinféctelos completamente antes de usarlos, mdgeedicohol y guardandolos en la
camara hasta que el alcohol se haya secado. Coticprées posible en lugar de usar
guantes, lavarse las manos y fregarse las ufiadasanjabdn antibacterial, secarse y
esterilizar con alcohol, sin embargo en caso de eguistieran problemas con
contaminacion bacterial se debe volver a utilizas buantes. Use un mandil de
laboratorio y lavelo constantemente.

Asegurese que los frascos de vidrio estén limgios. frascos de vidrio pueden ser
roceados con alcohol al introducirlos en la camaeen con precaucion.

Cualquier nota escrita con marcador sobre el videi@ borrada por el etanol. Si los
frascos estan limpios, rocearlos con etanol no isecésario. Los instrumentos pueden

ser autoclavados antes de su uso, envolviéndoisapnente en papel de aluminio o



papel de empaque café sellado con cinta adhesiva ¢z en la camara, la
esterilizacion es asegurada sumergiéndola en eaha0D% y encendiéndola tres veces
antes de usarla. La mejor manera de conservaamblets en frascos grandes de vidrio
para permitir la maxima exposicion de los instrutasral etanol. Después de flamear
los instrumentos éstos deben ser ubicados rapidansabre un frasco de vidrio
esterilizado para continuar con el flameado. D§jelufriar antes de su uso.

Recuerde que cualquier espora de bacteria u hagrggoodde la camara flotara hacia el
interior y en direccion a su persona. Nunca poagarlanos, mangas u otro objeto sobre
o en direccion de algo desinfectado (como el medi@ntenga movimientos leves y
evite crear turbulencia de aire que pueda ocasiooataminacion. No hable, tosa
dentro de la cAmara. Trabaje en lo posible poatteple atras de la camara y minimice
el tiempo de exposicion de los medios cuando ssiblpo

Mantenga las condiciones de esterilizacion medintampieza regular de la camara
con alcohol, desinfecte nuevamente los instrumdogg de su uso y lavese de nuevo
las manos después de haber tenido contacto coquigrabbjeto fuera de la camara. De

manera especial, no se toque el cabello o la caréos guantes puestos.



4. CONCLUSIONS Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Una actividad previa al disefio, fue realizar lasuepas de simulacion de
manipulaciones en medios de cultivo para encoldgsamejores condiciones de asepsia,
orientado a obtener los datos experimentales yidelatificacion de las variables de
proceso como flujo de aire filtrado y radiacion . es asi que puedo concluir lo

siguiente:

Se realizo el disefio de una camara de flujo lantinezontal para la produccion de
plantas in vitro el cual brinda un flujo laminarrificado que brinda proteccion al
producto.

» Se resolvieron los célculos necesarios para elfidjsel dimensionamiento y
caracteristicas de cada uno de los materiales amgmes especificando
detalladamente todos los requerimientos.

» Las dimensiones generales se fijaron en 1300 xx75000 mm (largo x fondo x
alto) haciendo del disefio un tamafio intermedigatédra los que se encuentran en
el mercado.

« El filtro ULPA seleccionado es importante ya gatenen las particulas mayores
de 0.12 micras y permiten el paso del aire en fdammanar.

» El ventilador centrifugo escogido genera un fld@aire con volumen suficiente
para saturar la superficie de los filtros.

« El disefio de la luz ultra violeta con efecto gerdaces innovador singular que

guarda con todas las caracteristicas necesariasgoproduccion de plantas in vitro

en el laboratorio del Departamento de Cienciasdgiohs.



» El requerimiento presupuestario para el equipoesdizb obteniendo los costos
materiales de 1872,44 dolares y costos mano deddlr@0 dblares, estimando un

total del equipo aproximado de 2312,44ddlares.



4.2.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones principales que puedo sepalar el disefio de la camara de flujo

laminar horizontal, las resumo a continuacion:

Tomar en cuenta que una velocidad nominal de 0/45asegura que existe una
renovacion suficiente de aire/hora dentro del émézrna de la cabina con el
propésito de mantener la esterilidad.

El modelo de este equipo esta sujeto a cambiossqueonsidere necesario
hacerlo, sin embargo se debe tomar muy en cuensfzcificaciones técnicas
que se obtuvieron, porque ciertos parametros ténemn consideracion de
alterarlos.

No se debe olvidar en le disefio que debe existiraude elevado al fondo de la
zona de trabajo impide que los derrames darietirel dbsoluto.

Se debe considerar que el flujo unidireccionalij-Laminar Horizontal) da
alto grado de libertad para operar, pues no tidloeamangas o elementos que
limiten la capacidad de accion del operador.

Es disefio pueden ser utilizado para otros usosugaeg tipo de unidad es
idéneo para todas aquellas actividades que requesterilidad y que al mismo
tiempo no son patdgenas para el personal que epecaipo.

Si se desee elegir el tipo de camara de flujo hay analizar que clase de
productos o materiales van a ser manipulados eaneara para escoger la mas

adecuada.



» Cuando se desee elegir el tipo de camara de fayaghe analizar que clase de
productos o0 materiales van a ser manipulados eanwara para escoger la mas
adecuada.

e Cuando se construya el equipo pero se debe temadoucon la luz U.V. ya que
la misma solo debe permanecer encendida en audetaliae los usuarios. La

Lampara Ultravioleta nunca debe verse directameetds 0jos.
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ANEXO |

PROPIEDADES DE AIRE

Temperatura Densidad Viscosidad dinamica Viscosidad cineméatica
T p H v
(°C) (Kg/m?) (GERS)! v(m?/s)
-40 1,514 1,51x10° 9,9810°
-30 1,452 1,56x10° 1,0810°
-20 1,394 1,610° 1,16<10°
-10 1,341 1,6%10° 1,2410°
0 1,292 1,7%10° 1,33«10°
10 1,247 1,7%10° 1,4X10°
20 1,204 1,81x10° 1,51x10°
30 1,164 1,86<10° 1,60<10°
40 1,127 1,91x10° 1,6%10°
50 1,092 1,95¢10° 1,7%10°
60 1,06 1,9%10° 1,8%10°
70 1,029 2.04x10° 1,9%10°
80 0,9995 2,0%¢10° 2,0%10°
90 0,972 2.13<10° 2,1%10°
100 0,9459 2,1%10° 2,30x10°
110 0,9213 2,2%10° 2,40x10°
120 0,8978 2,26x10° 2,51x10°

19

Nota: las propiedades del aire para condicionésdat a nivel del mar son:

Temperatura Densidad Viscosidad dinamica Viscosidad cinematica

T P VI v
(°C) (Kg/m?) (Pa:s) v(m?/s)

15 1,225 1,78%10° 1,46¢10°

¥ MOTT, Robert, Mecénica de Fluidos, 4 edicion, Mé@006. p. pp. 545




ANEXO I

MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL AIRE

subtota
subtotal Total |+ 21
subtota lecturas
(1) FPM
(2) FPMx1.2= FPM LIMITE SUPERIOR

3) FPM x0.8= FPM LIMITE INFERIOR




ANEXO IlI

CUALIDADES DE ACERO INOXIDABLE

istencia g istencia alo
//A,S' ME%E %ﬁm Hongadén | Oweohbimid | W | awo m s5 \
304 54-75 23 40-50 190 14301 [Z7CN18-09 | XSCrNi18-10 2332
304-L 52-67 i) 40-50 190 14306 [Z3CN19-11 | X2CrNi18-9 2333
316 53-68 A 40-50 200 14401 |ZJCND17-1-02 [ XSCrNiMo17-12-2| 2347
316-L 53-68 214 40-50 200 14404 |Z3CND17411-02 [ X2CrNiMo17-12-2| 2343
310-S 52-70 20 40 200 14845 |Z8CN25-20 [ X8CrNiMo25-21 2361
&430 45-60 26 2 180 14016 |Z8C17 X6Cr17 2320 ||
.| ANCHOX | PEso | | N
fﬁfﬁ?ﬁ LONGITUD | APROX. | 304 | 304-L | 316-.L | 3105 430 ACABADO
- (mm)  (kg) .
t 0.4 1220x2440 9.4 * 28
0.5 1220x2440 | 11.8 * * 28
k 0.6 1220x2440 14.2 * 2B
0.7 1220x2440 | 17.0 . * 2BoN°4
L 0.8 1220x2440 18.7 x 2B 1
0.9 1220x2440 | 21.03 " 28
1.0 1220x2440 | 24.0 . . BoN°4a q
1.2 1220x2440 | 282 * * 2BoN°4
1.5 1220x2440 | 350 * * 2BoN°4
% 2.0 1220x2440 | 480 * * * 2B.0 N° 4
2.5 1220x2440 | 60.0 * x * 28
| 3.0 1220x2440 | 71.0 * * * * 28
4.0 1220x2440 | 97.0 * * N7
5.0 1220x2440 | 1180 x * NoT
6.0 1220x2440 | 1440 x * * NeT
8.0 1220x2440 | 187.0 x * NoT
10.0 1220x2440 | 2340 * * NoT
120 1220x2440 | 282.0 * N°T 9
(AS | %C | %Si | %Mn [%PMdx] %S | %Cr | %Ni | %Mo\
304 <008 (<100 <200 0.045 |<0.015 |18.0-20.0 | 8.0-10.5 .
304-L [£003 (<100 <200 0.045 |<0015 |18.0-20.0 | 8.0-12.0 -
316 <008 (2100 [<200 0.045 <0015 [16.0-18.0 [ 10.0-140 | 2.0-3.0
316-L <003 (<100 |<200 0.045 ([<0.015 |16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 2.0-3.0
310 <010 [£150 <200 0.045 |[<0.015 |24.0-26.0 |19.0-22.0 --
QBO <008 (<100 [<1.00 0.040 |[<0.015 |16.0-18.0 )




ANEXO IV

TERMOANEMOMETRO
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ANEXO V

PRUEBA CON EL ANEMOMETRO




ANEXO VI

FOTOS DE REALIZACION DE PRUEBAS DE ASEPSIA




ANEXO VII

FOTOS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS




ANEXO VIl
DIBUJO DEL CONTORNO DEL VENTEROL
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Categoria: Informar . Tema:
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DH
CHIMBORAZO
Notas: FACULTAD DE CIENCIAS Venterol
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Adriana Elizabeth Santos Gavidia Dibujo del contorno




ANEXO IX

TIPO DE FILTROS

Clasificacion
Segun EN 1822

H10, H11, H12

H10, H11, H13,

H14, U15, U16

Eficiencia

>85 % ->95,5%

>85% - >99,95%

>99,995% - >99,999959

Pérdida de presion

Final recomendada 650 Pa 750 Pa 600 Pa
Méax. Temp. de

Operacién 70 °C 80 °C 80 °C

Humedad

Relativa max. 100 % 100 % 100 %




ANEXO X
VISTA SUPERIOR SUPERFICIE DE TRABAJO

0,60 cm

1,108 cm

ACERO
AlISI 304

Categoria: Informar . Tema:
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO - )
Notas: FACULTAD DE CIENCIAS Area de Trabajo

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Adriana Elizabeth Santos Gavidia Vista Superior




ANEXO XI

VISTA INTERNA DE LA CAMARA DE FLUJO LAMINAR

B0 mm

570 mm

1100 mm

Categoria: Informar

Notas:

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DH
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Adriana Elizabeth Santos Gavidia

Tema:

CFLH

Vista Interna




ANEXO XlI
VISTA EXTERNA DE LA CAMARA DE FLUJO LAMINAR
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1105 mm
Categoria: Informar . Tema:
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DH
CHIMBORAZO

Notas: FACULTAD DE CIENCIAS CFLH

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Adriana Elizabeth Santos Gavidia Vista Externa




ANEXO Xl

VISTA TOTAL DE LA CAMARA

1,105 cm

1,34 cm

Categoria: Informar . Tema:
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DH

CHIMBORAZO
Notas: FACULTAD DE CIENCIAS CFLH

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Adriana Elizabeth Santos Gavidia Vista Total




ANEXO XIV

DIAGRAMA INGENIERIL DE LA CFLH
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Categoria: Informar . Tema:
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DH
CHIMBORAZO ) .
Notas: FACULTAD DE CIENCIAS Diagrama Ingenieril

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Adriana Elizabeth Santos Gavidia Vista Frontal




ANEXO XV

DIAGRAMA INGENIERIL DE LA CFLH
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Categoria: Informar Tema:

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DH

Notas:

CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS

Diagrama Ingenieril

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Adriana Elizabeth Santos Gavidia

Vista Lateral







