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RESUMEN

Se presenta el desarrollo del disefio y construccion de un equipo de
esterilizacion de instrumental quirtrgico, compuesto de un autoclave a vapor
hamedo y un concentrador solar del tipo de disco parabdlico el cual es el
encargado de suministrar la energia al autoclave para la generacion del vapor.
Se parte del andlisis del enfoque de sobreletalidad para la determinacion de los
parametros de funcionamiento: presion, temperaturay tiempo; en base a lo cual
se realiza el disefio de los componentes y posteriormente la fabricacion de
estos. Durante las pruebas se logré obtener la temperatura objetivo de 121°C
e incluso llegd a superarse de manera satisfactoria, asi como también la
camara de esterilizacion fue capaz de trabajar a la presion requerida de 15 psi

y soporto las pruebas al doble de la presion de funcionamiento.

Palabras clave: Autoclave, Esterilizacién, Energia Solar Térmica




INDICE DE CONTENIDO

INTRODUCCION
OBJETIVOS
Objetivos generales
Obijetivos especificos
CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.0. LA ESTERILIZACION
1.1. Desinfeccion
1.2. Antisepsia
2.0. ESTERILIZACION POR CALOR HUMEDO
2.1. Principio de Operacion
2.2. Factores que afectan la eficiencia de los procesos de esterilizacion
2.3. El autoclave esterilizador
2.4. Tipos de esterilizadores por calor humedo
2.5. Etapas basicas de un ciclo de esterilizacion
2.6. El proceso de esterilizacion
3.0. CINETICA DE MUERTE DE LOS MICROORGANISMOS
3.1. Resistencia térmica caracteristica de los microorganismos
3.1.1. Valor D
3.1.2. Valor Z
3.1.3. Valores F y Fo
3.2. Nivel de garantia de esterilizacion (SAL)
3.3. Variables requeridas para la determinacion de un ciclo ideal
esterilizacion
3.4. Métodos para la determinacion de la carga biologica
3.4.1. Método de sobreletalidad (Overkill)

© N o oM WN PP R R =

N N O B B B RP R R R
= O @@ 0O N O A DN O

21

3.4.2. Método para la determinacion de la carga bioldgica segun disefio

especifico para el producto
4.0. RESISTENCIA DE LOS MICROORGANISMOS

23
23



4.1. Clasificacion de los microorganismos
5.0. EL INSTRUMENTAL QUIRURGICO
5.1. Clasificacion del instrumental
5.2. Tipo de instrumental a esterilizar
5.2.1. Instrumental para curaciones
5.2.2. Instrumentos que se utilizan en cirugias
5.2.3. Instrumental para toma de citologia
6.0. ENERGIA RENOVABLE
7.0. ENERGIA SOLAR
7.1. El sol y la radiacion sobre la tierra
7.2. Sistema Sol-Tierra

7.3. Conceptos relacionados con la energia solar

7.3.1. Atmosfera

7.3.2. Radiacion solar
7.4. Radiacion total incidente en El Salvador
7.5. Geometria solar

7.5.1. Coordenadas solares

7.6. Aprovechamiento de la energia solar térmica

7.7. Tipos de colectores
7.7.1. Colector plano (CP)
7.7.2. Colector parabdlico compuesto (CPC)
7.7.3. Colectores cilindros parabdlicos

7.7.4. Colector Fresnel

24
25
26
27
27
28
29
30
31
31
32
33
34
35
36
37
37
39
41
42
42
42
43

7.8. Aplicaciones de la energia solar térmica al campo de la esterilizacion 43

7.8.1. Esterilizador Solarclave
7.8.2. Esterilizador con colector parabdlico
7.8.3. Esterilizador de tubos colectores
8.0. CONCENTRADOR SOLAR PARABOLICO
8.1. Parametros geométricos del concentrador
8.2. Pardmetros de disefio del concentrador

8.3. Transferencia de energia en el colector

44
45
45
46
47
48
53



8.3.1. Eficiencia Optica del colector 56

CAPITULO II 57
9.0. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE OPERACION DEL
ESTERILIZADOR 57
9.1. Temperatura de operacion 58
9.2. Determinacion del tiempo de duracion del ciclo 60
9.3. Determinacion de la presion de operacion 63
10.0. DISENO DEL ESTERILIZADOR 66
10.1. Dimensiones y geometria de la camara del esterilizador 66
10.2. Seleccion del material para la camara del esterilizador 67
10.3. Determinacion del espesor del recipiente 69
10.4. Analisis de esfuerzos 72

10.5. Analisis de los elementos de sujecion de la tapa del recipiente a presion

76

10.5.1. Andlisis y seleccion de los pernos 76
10.5.2. Mecanismo de cierre 79
10.5.3. Andlisis de la soldadura 81
10.6. Sello de la tapa 82
10.7. Analisis de soldadura del cuerpo cilindrico 84
10.8. Seleccion de valvulas e instrumentos indicadores 87
10.8.1. Valvula de purga seleccionada 87
10.8.2. Valvulas de seguridad 88
10.8.3. Seleccion de instrumentos indicadores 89
11.0. DISENO DEL CONCENTRADOR 90
12.0. ANALISIS DE ENERGIA 94
12.1. Pérdidas por transferencia de calor 97
12.2. Potencia absorbida por el cuerpo del recipiente 101
12.3. Potencia disponible para el proceso 102
12.4. Tasa de evaporacion 103

12.5. Temperatura y eficiencia estimada 104



13.0. VOLUMEN DE OPERACION DE LA CAMARA DE ESTERILIZACION

14.0. ESTRUCTURA Y MECANISMO DE SEGUIMIENTO
14.1. Estructura de soporte principal
14.2. Estructura del concentrador
14.3. Estructura de soporte de la camara de esterilizacion
14.4. Mecanismo de seguimiento
14.4.1. Movimiento
CAPITULO 1l
15.0. PROCESOS DE FABRICACION UTILIZADOS
15.1. Soldadura eléctrica de arco con electrodo revestido
15.2. Soldadura oxiacetilénica
15.2.1. Oxicorte
15.3. Doblado de tubos
15.4. Rolado de lamina
15.5. Taladrado
15.6. Embutido
16.0. FABRICACION DEL EQUIPO
16.1. Fabricacion del concentrador de disco parabdlico
16.2. Fabricacion de la estructura de soporte
16.2.1. Mecanismo de orientacion
16.3. Fabricacion de la camara de esterilizacion
17.0. COSTOS DEL PROYECTO
17.1. Costos del concentrador solar
17.2. Costos del autoclave
17.3. Costo total
17.4. Ahorro por operacion.
18.0. PRUEBAS REALIZADAS

18.1. Pruebas al concentrador

105
107
107
108
109
110
112
116
116
116
117
119
121
121
122
124
125
125
130
131
132
136
136
137
138
138
139
140

18.1.1. Resultados de las pruebas al concentrador: tiempo de ebullicion

141



18.1.2. Resultados de las pruebas al concentrador: volumen evaporado

145
18.2. Movimiento del concentrador 147
18.3. Pruebas a la camara de esterilizacion 153
19.0. PRUEBAS DE VALIDACION 164
19.1. Validacion de la instalacion 165
19.2. Validacion de la operacion 166
19.3. Validacion del desempefio 167
21.0. RECOMENDACIONES 168
22.0. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 170
23.0. BIBLIOGRAFIA 171
24.0. ANEXOS. 173
25.0. GLOSARIO 182
INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Clasificacion de los métodos de esterilizacion. 1

Figura 2. Charles Chamberland e ilustracién de lo que fuera el primer autoclave. 8
Figura 3. Partes de un esterilizador a vapor y sus configuraciones de acuerdo a la
forma de cargarlo. 9
Figura 4. Perfiles tipicos de la variacion de la temperatura en a) y de la presion en b)
durante un ciclo de esterilizacién por vapor. 11
Figura 5. Tendencia de la muerte de los microorganismos, y simplificacién de este
comportamiento llevada a una escala semilogaritmica. 13
Figura 6. Representacién esquematica de una curva de supervivencia, y del valor D.

15
Figura 7. Curva TDT y representaciéon del valor Z. 16
Figura 8. Aplicando una reduccién adicional de 6 log se reduce la poblaciéon a
0.000001 organismos. 19
Figura 9. Ciclo de esterilizacién basado en el método de sobre letalidad. 22

Figura 10. Resistencia de los microorganismos a los procesos de esterilizacion. 24



Figura  11. Clasificacion de los microorganismos. Fuente: Fundamentals of
microbiology and science of infection. https://wfhss.com/wp-content/uploads/wfhss-
training-1-02_en.pdf 25
Figura 12. Instrumental para curaciones utilizado en establecimientos de salud. 28
Figura 13. Instrumental utilizado para uso en cirugias en establecimientos de salud.

29
Figura 14. Clasificacion de las energias renovables segun su origen. 30
Figura 15. Estructura del sol. 31
Figura 16. Espectro solar en el tope de la atmosfera y al nivel del mar. 32

Figura 17. Variacion de la direccion de los rayos solares sobre la superficie de la Tierra
a lo largo del afio. 33

Figura 18. Factores que influyen en la atenuacién de la radiacion solar incidente. 34

Figura 19. Radiacion solar incidente sobre la Tierra. 35
Figura 20. Componentes de la irradiancia. 36
Figura 21. Mapa de Irradiancia solar promedio anual en El Salvador. (2005). 36
Figura 22. Mapa de brillo solar promedio anual de El Salvador. (2005). 37
Figura 23. Representacion del cambio de la distancia de la tierra con respecto al sol.

37
Figura 24. Coordenadas solares. 38
Figura 25. Parametros de la posicion solar. 39
Figura 26. Clasificacion de las instalaciones solares térmicas. 40
Figura 27. Descripcion del seguimiento solar en un eje y en dos ejes. 41
Figura 28. a) Colector Solar Plano. b) y ¢) Captador de tubos de vacio. 42

Figura 29. Colectores Solares a) cilindrico parabdlico compuesto CPC, y b) cilindrico
parabdlico. 43

Figura 30. a) Fresnel central de torre. b) Fresnel de discos parabdlicos. ¢) Horno solar

de Odeillo. 43
Figura 31. Prototipo de un equipo de esterilizacion. 44
Figura 32. a) Modelo simplificado b) Equipo Esterilizador Solarclave. 45

Figura 33. a) Esterilizador con colector solar parabdlico. b) Equipo de esterilizacion
mediante tubo colector. 46
Figura 34. Esquema del principio de operacién del colector de plato parabdlico. 47

Figura 35. Elementos caracteristicos en la geometria de la parabola. 48


file:///C:/Users/alba0/OneDrive/Escritorio/UNIDO%204.0.docx%23_Toc56617285
file:///C:/Users/alba0/OneDrive/Escritorio/UNIDO%204.0.docx%23_Toc56617289
file:///C:/Users/alba0/OneDrive/Escritorio/UNIDO%204.0.docx%23_Toc56617290
file:///C:/Users/alba0/OneDrive/Escritorio/UNIDO%204.0.docx%23_Toc56617294
file:///C:/Users/alba0/OneDrive/Escritorio/UNIDO%204.0.docx%23_Toc56617295

Figura 36. Parametros de disefio del concentrador parabdlico. 50
Figura 37. Ejemplo de indice de concentracion, para el caso de C = 100. 51
Figura 38. Esquema del sistema Sol y Tierra, bajo la cual se determina el didmetro

angular aparente del Sol. 51
Figura 39. Esquema del dimensionamiento de la imagen generada en el foco. 53
Figura 40. Componentes de la radiacién al incidir sobre una superficie. 54

Figura 41. Desviacion experimentada por un rayo de luz al atravesar un medio de
distinto indice de refraccion. 55

Figura 42. Flujograma para la seleccion de las caracteristicas de funcionamiento del

esterilizador. 58
Figura 43. Curva de microorganismos supervivientes. 61
Figura 44. Logaritmo de la curva de microorganismos supervivientes. 62

Figura 45. Tiempos ideales para el ciclo de esterilizacién de acuerdo a diferentes tipos
de carga biolégica. 62
Figura 46. Diagrama temperatura-entropia (T-s) para el agua, donde se obtiene la
presién de trabajo dada la temperatura. Tomado de: Principios de termodindmica de
Van Wylen. 65
Figura 47. Dimensiones para el recipiente que servirh como camara del esterilizador
(cotas en mm). 67
Figura 48. Esfuerzos a los que se ve sometido un recipiente cilindrico de pared
delgada. 72
Figura 49. Esquema de la vista transversal de una seccién del cuerpo cilindrico, con
cotas en pulgadas. 73
Figura 50. Mecanismo de cierre del recipiente esterilizador. 79

Figura 51. Esquema de las cargas y esfuerzos a los que se ve sometido el elemento.

80
Figura 52. Esquema del patrén de la soldadura. 82
Figura 53. Detalle de la colocacion del sello de la camara de esterilizacion. 83

Figura 54. Rangos de temperatura de trabajo de materiales para la fabricacion de

sellos. 84
Figura 55. Esfuerzos tangenciales desarrollados en el cuerpo cilindrico. 85
Figura 56. Esquema de la soldadura a realizar en el recipiente. 86

Figura 57. Grafico para la obtencién del angulo de apertura 6ptimo. 91


file:///C:/Users/alba0/OneDrive/Escritorio/UNIDO%204.0.docx%23_Toc56617325

Figura 58. Distancia focal y profundidad vs. Diametro del concentrador. 91
Figura 59. Variacién del perfil del concentrador para diversos diametros y
profundidades. 92
Figura 60. Balance de energia en el sistema concentrador-cadmara de esterilizacion.
95

Figura 61. Analogia termo-eléctrica de los efectos de la radiaciéon y conveccion; como
un par de resistencias en paralelo. 98
Figura 62. Esquema de la estructura de soporte principal y detalle de una de las placas
de soporte. 108
Figura 63. Estructura de soporte del concentrador y detalle del indicador de posicion.
109

Figura 64. Esquema de la platina y de la canasta de soporte de la estructura para la
camara de esterilizacion. 110

Figura 65. Esquema del principio de funcionamiento del mecanismo de seguimiento a

usar. 111
Figura 66. Variacion anual de la altura solar. 112
Figura 67. Variacion anual del azimut. 113

Figura 68. Esquema de las posiciones angulares trazadas para la generacion del canal
guia en la placa de soporte. 114
Figura 69. Posiciones y recorridos angulares maximos y minimos en el plano azimutal
previstos durante el afio. 115
Figura 70. Esquema de alternativa para la fijacion del equipo de esterilizacién. 115
Figura 71. Esquema del proceso de soldadura eléctrica de arco con electrodo
revestido y del circuito de trabajo. 116
Figura 72. Esquema del proceso de soldadura oxiacetilénica. 118

Figura 73. a) Equipo de soldadura oxiacetilénica y b) Detalle de un soplete para

soldadura oxiacetilénica. 119
Figura 74. Soplete especial para oxicorte manual. 120
Figura 75. Proceso de doblado de tubos. 121

Figura 76. Esquema del proceso de rolado y esquema de una maquina tipica de
rolado. 122
Figura 77. Partes de un taladro y esquema de operacion del proceso de taladrado

mediante la broca. 123


file:///C:/Users/alba0/OneDrive/Escritorio/UNIDO%204.0.docx%23_Toc56617332
file:///C:/Users/alba0/OneDrive/Escritorio/UNIDO%204.0.docx%23_Toc56617332

Figura 78. Esquema de los procesos de roscado, avellanado y refrentado. 124
Figura 79. a) Esquema del proceso de embutido y b) piezas de trabajo: forma inicial
(1) y pieza embutida (2). 124
Figura 80. Obtencion del molde con el perfil parabdlico y uno de los brazos del

concentrador. 126
Figura 81. Doblado del aro, y union de los brazos mediante soldadura. 126
Figura 82. Armazoén del concentrador y colocacién de la malla. 127

Figura 83. Aplicacion de la masilla para la generacién de la superficie (a,b,c).
Correccion y acabado final de la superficie (d,e,f). 128
Figura 84. Colocacion de la pelicula reflectiva Reflectech. 129
Figura 85. a) Soldadura de las piezas de la estructura de soporte, b) Elaboracion del
canal guia y c) Estructura principal finalizada. 130
Figura 86. Canasta de soporte del recipiente, soldado de las platinas y montaje de los
brazos de soporte sobre la estructura de soporte principal. 131
Figura 87. Rueda dentada para el bloqueo de posicién y el rodillo. 132
Figura 88. Secuencia del doblado de la lAmina y aprisionamiento con los aros guias
para la obtencién del cuerpo cilindrico. 133
Figura 89. Trazado, corte de las piezas, conformado y unién del fondo al cuerpo
cilindrico. 133
Figura 90. Secuencia constructiva: a) Molde positivo, b) molde negativo, ¢) resultado
tras el conformado y d) el recipiente finalizado. 134
Figura 91. Construccion de los aros, rectificado, colocacion del mecanismo de cierre
y accesorios y resultado final. 135
Figura 92. Instrumentos utilizados: a) Termdmetro infra rojo, b) Piranémetro digital, c)
Termdmetro de mercurio y d) Visualizacidon de la aplicacion SunLocator. 141
Figura 93. Tiempos de ebullicién obtenidos en las pruebas. 142
Figura 94. Variacion de la temperatura e irradiancia durante las pruebas de tiempos
de ebullicion. 143
Figura 95. Toma de datos durante las pruebas realizadas. 144
Figura 96. Variacion de la temperatura e irradiancia solar durante las pruebas de
volumen evaporado. 146

Figura 97. Resultados obtenidos durante la prueba de temperatura maxima. 146



Figura 98. Prueba de temperatura méaxima, ubicacion del punto focal y medicion de la
imagen proyectada. 147
Figura 99. Resumen de la Irradiancia global instantanea registrada durante las
pruebas. 148
Figura 100. Resumen de la posicion solar registrada durante todas las pruebas. 149
Figura 101. Variacién angular diaria en el tiempo en la posicion de altura solar. 150
Figura 102. Variacién angular diaria en el tiempo en la posicion azimutal del sol. 151
Figura 103. Variacién anual de la tasa de cambio angular horaria del azimut. 152
Figura 104. Variaciéon anual de la tasa de cambio angular horaria en altura. 152
Figura 105. Graficas del comportamiento de la presion y temperatura al interior del

autoclave durante las pruebas. 154
Figura 106. Resultados de la prueba 3 realizada al autoclave. 154
Figura 107. Lecturas registradas durante las pruebas del autoclave. 155

Figura 108. Diagrama Temperatura — entropia del agua, donde se muestran los
parametros de operacién del autoclave. 156
Figura 109. Transicion de vapor saturado a sobrecalentado/sobresaturado al variar la
temperatura. 157
Figura 110. Transicion de vapor saturado a sobrecalentado/sobresaturado al variar la
presion. 158
Figura 111. Etapas del proceso de esterilizacién y sus puntos importantes. 159
Figura 112. Esquema que representa la situacion de transferencia de calor desde la
superficie hacia el interior del autoclave. 161
Figura 113. Comparativa de la evolucion de la temperatura exterior respecto a la

interior del autoclave. 163

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion del instrumental de acuerdo a su grado de esterilizacion. 4
Tabla 2. Factores que afectan la eficiencia en los procesos de esterilizacion. 7
Tabla 3. Tipos de esterilizadores por calor humedo. 10

Tabla 4. Reduccién de la poblacién de los microorganismos obtenida en cada ciclo
aplicando el SAL de 10°® 19



Tabla 5. Clasificacion de instrumental médico. 26

Tabla 6. Movimientos del planeta tierra. 33
Tabla 7. Conceptos de la energia solar térmica. 35
Tabla 8. Clasificacion segun la concentracion de energia solar. 40

Tabla 9. Rangos de temperatura y de relacion de concentracién de los diferentes tipos

de concentradores solares existentes. 52
Tabla 10. Ciclos y cargas de esterilizacion a vapor. 59
Tabla 11. Composicién quimica del acero inoxidable 304. 68
Tabla 12. Propiedades mecanicas y fisicas del acero inoxidable 304. 69
Tabla 13. Propiedades fisicas y mecanicas del material S-102. 83
Tabla 14. Caracteristicas de la valvula de purga seleccionada. 88
Tabla 15. Caracteristicas de la valvula de seguridad seleccionada. 89
Tabla 16. Termdmetro y mandmetro del tipo a instalar. 89
Tabla 17. Reflectancias de algunos materiales. 96
Tabla 18. Desarrollo de las piezas embutidas. 125
Tabla 19. Costos de materiales para el concentrador. 136
Tabla 20. Costos de fabricacion del concentrador. 137
Tabla 21. Costos de materiales para el recipiente. 137
Tabla 22. Costos de fabricacion del recipiente. 138
Tabla 23. Temperaturas estimadas de acuerdo a los datos recolectados en la prueba

8 del concentrador. 163

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Az
Ar:

Area de apertura del concentrador
Area del receptor

indice de concentracion

indice de concentracion maxima
Calor especifico a presién constante
Diametro

Tiempo de reduccion decimal



2 o mom

Foco, distancia focal

Letalidad del tratamiento térmico
Irradiancia global

Coeficiente convectivo

Litros, longitud

Conductividad térmica

Factor de seguridad

Numero de microorganismos inicial
Numero de Nusselt

Presion

Presion de disefio

Presion de operacion

Presion de saturacion

Numero de Reynolds

Factor de sombra

Nivel de garantia de esterilizacion
Esfuerzo cortante

Esfuerzo de fluencia

Espesor, tiempo

Temperatura

Volumen, velocidad

Volumen total de la camara
Constante de resistencia térmica
Altura solar

Absortancia

Angulo de dispersion

Emisividad

Eficiencia térmica



No:

OL.

Ot.

Om:

Eficiencia Optica
Densidad y reflectancia
Esfuerzo longitudinal
Esfuerzo tangencial
Angulo de aceptacion
Transmitividad

Angulo de apertura

Azimut solar



INTRODUCCION

La esterilizacidbn es un proceso que permite obtener superficies de objetos
libres de contaminacion biolégica para su uso en servicios de asistencia médica
y que garantiza que la salud de los usuarios no se vea comprometida al
someterse a cualquier procedimiento de este tipo. A lo largo del tiempo el ser
humano ha desarrollado diferentes métodos para obtener superficies limpias,
libre de agentes patégenos tales como: virus, hongos, bacterias, etc. Asi en
1876 el francés Charles Chamberland desarrolla el primer equipo de
esterilizacion llamado autoclave que funcionaba con vapor de agua a presion 'y

desde entonces surgen diversos metodos para lograr la esterilizacion.

Un autoclave es un equipo imprescindible en cualquier establecimiento de
salud que ofrezca servicios de curaciones y pequefias cirugias, debido a que
con este se asegura que los instrumentos utilizados estan libres de
contaminacion, razon por la cual se plantea el disefio y la construccion de un
autoclave que funciona con energia solar para que pueda implementarse en
aquellos establecimientos de salud que debido a la falta de este equipo 0 su

dificil acceso puedan presentar deficiencias en sus servicios.

En el capitulo |, se presentan los conceptos y definiciones acerca del proceso
de esterilizacion, la energia solar, tipos de colectores solares, y la disponibilidad
del recurso solar con el que el pais cuenta. En el capitulo Il, se presenta el
proceso y los criterios seguidos para seleccionar las caracteristicas y los
parametros de funcionamiento del esterilizador, y en base a esto, disefar los
elementos que compondran en conjunto el equipo de esterilizacion. El
esterilizador propuesto es del tipo de desplazamiento por gravedad, que
funciona con vapor humedo, la camara del esterilizador esta formada por un
recipiente metalico de configuracién vertical y de forma integrada que funciona
al mismo tiempo como generador de vapor. Se hace uso de la energia solar

térmica para la generacién del vapor, esta es captada mediante un colector



solar del tipo de disco parabdlico, el cual es orientable. La superficie del colector
esta recubierta por una capa de material reflectivo que permite reflejar y
concentrar la radiacion solar incidente en un area muy reducida, en su punto

focal, sobre el cual se colocara el autoclave.

Por ultimo, en el capitulo I, se describen los procesos de fabricacion utilizados
en la construccion del equipo de esterilizacion, de acuerdo a lo definido en la
etapa de disefio, se presentan el listado de materiales, los costos totales del
proyecto y los resultados obtenidos al someter los componentes del equipo a
pruebas previas a su etapa de validacion final, tematica que se presenta solo

de manera descriptiva.



OBJETIVOS

Objetivos generales

e Disefiar y construir un equipo para esterilizacion de instrumental
quirdrgico.

e Aprovechar el recurso solar disponible como fuente de energia para
aplicarlo al proceso de esterilizacion.

e Aplicar los conocimientos adquiridos durante la formacion académica en

la carrera de ingenieria mecanica.

Objetivos especificos

e Presentar la informacion necesaria que permita tener las bases para la
realizacion del disefio de un equipo de esterilizacién a vapor solar.

e Determinar los parametros de funcionamiento del esterilizador.

e Disefar los elementos del equipo de esterilizacion.

e Concretar la construccion en fisico del modelo a partir de lo presentado
en la etapa de disefio del equipo.

e Describir la metodologia de los procesos seguidos durante la fabricacion
del equipo de esterilizacion.

e Proporcionar las instrucciones necesarias para operar el equipo de

esterilizacion.



CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.0. LA ESTERILIZACION

La esterilizacion consiste en la destruccion completa de todas las formas de
vida microbianas, incluyendo bacterias y sus formas esporuladas altamente
resistentes. Se entiende por muerte, la pérdida irreversible de la capacidad
reproductiva del microorganismo; se trata de un término absoluto, donde un
objeto esta estéril o no lo est4, sin rangos intermedios. Esto puede conseguirse
mediante esterilizacion fisica, esterilizacion gaseosa y esterilizacion quimica,

proceso mediante el cual se alcanza la muerte
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Figura 1. Clasificacion de los métodos de esterilizacion.

En los métodos fisicos se someten los articulos a ciertas temperaturas durante

determinado tiempo con la diferencia de que el calor himedo hace uso de vapor



de agua como agente esterilizante, mientras que el calor seco utiliza el aire
caliente. Por otra parte, como alternativa, pueden también ser expuestos a

dosis de radiaciones ionizantes o bien someterse a atmosferas de plasma.

Los métodos quimicos de esterilizacion usan sustancias que actian como
venenos citoplasmaticos que coagulan las proteinas celulares de los
microorganismos desnaturalizandolas, estos procesos se realizan a baja
temperatura. Mientras que la esterilizacion mediante ondas consiste en la
aplicacion de vibraciones mecanicas longitudinales con frecuencias que oscilan
los 10,000 a 15,000 vibraciones por segundo. Cabe mencionar que la
esterilizacion es un proceso bastante particular y que no debe ser confundido
con otros términos, cuando se habla de forma general es preferible usar el
término de descontaminacion de material médico quirdrgico en el entendido
gue esta actividad involucra los procesos fisicos 0 quimicos para remover,
inactivar o destruir organismos patdgenos sobre una superficie o articulo hasta
el punto que se considere seguro para su manejo, uso o descarte. Dentro de

los procesos de descontaminacion tenemos:

e Limpieza
e Desinfeccion

e Esterilizacion

De estos, la esterilizacidn tiene el nivel mas alto de seguridad en la destruccion

de microorganismos y sus formas de resistencia.

1.1. Desinfecciodn

Los procesos de desinfeccidon se han dividido en varios grados [1] (alto,

intermedio y bajo), la desinfeccion de alto grado por regla general posee una

eficacia semejante a la de la esterilizacién, mientras que las esporas pueden



sobrevivir tras una desinfeccion de grado intermedio; asimismo, numerosos
microorganismos pueden seguir siendo viables después de una desinfeccion
de bajo grado. En este proceso se eliminan los agentes patdgenos reconocidos,

pero no necesariamente todas las formas de vida microbianas.

1.2. Antisepsia

Es el proceso que, por su baja toxicidad, se utiliza para la destruccion de
microorganismos presentes sobre la superficie cutaneo-mucosa mediante la
utilizacion de agentes quimicos sobre la piel o sobre otros tejidos vivos para
inhibir o eliminar los microorganismos; la antisepsia no implica una accion
esporicida. Este término tampoco implica la destruccién de todas las formas de
vida. Existen agentes como los alcoholes que son antisépticos y desinfectantes

alavez.

El médico norteamericano Earl Spaulding, realizé un estudio sobre desinfeccion
atendiendo al riesgo de infeccion en pacientes, y los instrumentos relacionados
a utilizar. De acuerdo al instrumento necesario, asi sera el nivel de desinfeccion

gue se requiere [10]; clasificandose como se muestra en la tabla siguiente:



Tabla 1. Clasificacion del instrumental de acuerdo a su grado de esterilizacion.

CLASIFICACION DE SPAULDING

Elementos

Ejemplo

Método de
descontaminacién

Criticos: Son
instrumentos que entran
en contacto con
cavidades y tejidos
incluyendo el sistema
vascular. Representan
alto riesgo de infeccion
si estan contaminados,
requieren estar estériles
para su uso.

Materiales cortantes,
instrumentos quirdrgicos,
implantes, catéteres,
protesis, endoscopios
rigidos que entran en
tejidos estériles y sus
accesorios, agujas,
vélvulas de succion,
férceps

Procesos de esterilizacion por
calor himedo u 6xido de
etileno Gnicamente
Esterilizacién quimica con
desinfectante de alto nivel,
manteniendo esterilidad en
todo el proceso, en caso de
material que no pueda
esterilizarse con los métodos
antes mencionados.

Semi criticos: Son
aquellos instrumentos
gue entran en contacto
con la mucosa del tracto
respiratorio,
gastrointestinal, genital,
urinario y piel no intacta.

Material para anestesia y
terapia respiratoria,
endoscopios, tubos
endotraqueales, maquinas
de didlisis, otoscopios,
espéculos vaginales,
termometros rectales, y
laringoscopios.

Desinfeccion de alto nivel

Por ejemplo:

e Acido Peracético al 0.2%

e Glutaraldehido al 2%

e Glutaraldehido Fenolato
1.8

e Peroxido de hidrégeno al
6%

No criticos: Son
materiales en contacto
con piel integra y que no
tienen relacion con
mucosas ni areas de
tejido estéril

Sabanas, muebles,
manguito del
esfigmomandémetro,
electrodos, otros
accesorios como
termémetros, urinales,
desfibrilador, superficies y
tapones de viales de
medicacion.

Desinfeccion de nivel
intermedio o bajo. Ejemplo:

e Alcohol al 70%

e Hipoclorito SAdico a 5000

ppm
e |oddéforos

Fuente: Unidad de enfermeria Comité Nacional de procedimientos, manual organizativo y de

funcionamiento de la central de esterilizacion hospitalaria, ElI Salvador 2006.

2.0. ESTERILIZACION POR CALOR HUMEDO

De los métodos de esterilizacién anteriormente mencionados, en nuestro caso
el de interés es el método de esterilizacién de calor humedo, el cual utiliza el

vapor de agua como agente esterilizante. Existen tres formas para aplicar este

método:




e Agua hirviendo
e Vapor fluyendo libremente
e Vapor bajo presiéon

La forma de vapor de agua bajo presibn es el mejor medio para el
aniquilamiento o destruccién de materias infecciosas. Las otras 2 formas, son
menos eficientes debido a que sélo pueden mantener una temperatura maxima
de 100°C lo que provoca que los procesos sean mas largos en comparacion
con el método de vapor bajo presion y deben considerar usarse solo para casos

de emergencias

Cuando el vapor se confina en un compartimiento cerrado, si se aumenta la
temperatura también aumentara su presion; si estas condiciones se mantienen
por un tiempo determinado causaran la muerte de los microorganismos
presentes al provocarles una coagulacion o solidificacion de su masa
protoplasmica, deteniendo asi sus procesos vitales. En cuanto al vapor usado
para la esterilizacion este debe estar saturado, el cual se presenta a presiones
y temperaturas en las cuales el vapor y el agua en estado liquido pueden
coexistir juntos, y se puede decir que esta a punto de condensarse, bajo esta
condicion cualquier pérdida de calor provocara que este se condense
inmediatamente. Esto debe ser asi, ya que de esta forma se logra aprovechar
el calor latente del agua liberando energia térmica debido al cambio de fase.
La calidad del vapor debe rondar entre 92 a 95% (es decir con un 5 a 8% de
fase liquida), y este debe ser ademas de alta pureza, sin minerales, carga

organica y sin la presencia de gases no condensables (menores al 3.5%).

2.1. Principio de Operacion

El contacto directo con el vapor saturado es la base para la esterilizacion con

este método, este debe penetrar en cada fibra y a través de la superficie de los



objetos que van a ser esterilizados durante un tiempo y temperatura
necesarios. Los procesos de esterilizacion mas comunes son a 121°C con una
duracién de 15 minutos, con una presion de 2 atmdsferas; y 134°C por 3

minutos, con una presién de 3 atmaosferas.

La capacidad del vapor de agua saturado de actuar sobre los gérmenes se
puede interpretar por el siguiente mecanismo de accién; cuando el vapor entra
a la camara de esterilizacion, hace contacto con la capa exterior mas fresca de
la envoltura de los paquetes y se condensa en ella, se da un calentamiento por
transferencia de calor, principalmente por conveccion. El vapor al calentar el
material que se quiere esterilizar se condensa y asi produce la humectacion y
la de los gérmenes que contiene, cediendo su calor latente de vaporizacion, en
estas condiciones hay una gran contraccion de volumen que produce un vacio
intersticial que determina una nueva penetracion de vapor, para reemplazar al
vapor que se condenso; en este punto el vapor ya no continia condensandose
en la capa externa, la cual ya esta a la temperatura del vapor, pero si lo hace
en la siguiente capa interior; este proceso continda repitiendo hasta que el
vapor ha calentado todos los objetos dentro del paquete, y cuando el calor ha
penetrado en los paquetes y los ha calentado hasta la temperatura deseada,
esta es mantenida durante un tiempo preseleccionado. Cuando el ciclo de
esterilizacion es completado, el vapor es extraido y los objetos esterilizados son

posteriormente secados.

2.2. Factores que afectan la eficiencia de los procesos de esterilizacion

Se han identificado los factores esenciales que afectan el proceso [1], estos

deben tenerse muy en cuenta a fin de realizar un adecuado proceso de

esterilizacion y se presentan en la siguiente tabla.



Tabla 2. Factores que afectan la eficiencia en los procesos de esterilizacion.

Factores Descripcion

NUmero de Este es un factor fundamental ya que es uno de los dos factores que
microorganismos | miden la efectividad de los diferentes procesos de esterilizacion. Se
utiliza en funcién de la evaluacion de los diferentes métodos.

Materia organica | La presencia de materia organica dificulta la eliminacion de los
microorganismos, pero es uno de los factores facilmente modificables.
Esto justifica la importancia de la limpieza antes de la esterilizacion,
para garantizar siempre una disminucién de riesgos que afecten dicho
proceso.

Tiempo Es otro de los factores por medio del cual se evalla la funcién de los
métodos de esterilizacion. El valor t es el tiempo necesario para que
una suspension a temperatura de 121°C elimine todas las esporas
bacterianas. También es utilizado como valor de referencia en la
evaluacion de los métodos de esterilizacion.

Temperatura. Al aumentar la temperatura durante un proceso especifico de
esterilizacion, su efectividad aumenta pues cuando ésta es superior a
la temperatura Optima de crecimiento de un microorganismo
generalmente provoca la muerte del mismo.

Humedad relativa | Se define como la fraccion de presién de vapor de agua en un sistema
(HR) con respecto a otro sistema con la maxima presion (saturado 100%) y
a la misma temperatura. A mayor humedad relativa, mayor contenido
de agua en las células o esporas y mejor resultado final de
esterilizacion. Es decir, mas rapido.

Estandarizacién Los paquetes deben tener las medidas y los envoltorios normados
de la carga. internacionalmente. La carga a esterilizarse es muy variable. Puede
cambiar con respecto al nimero de instrumentos, volumen de carga,
tamafio de los instrumentos y contenido de los paquetes. Es importante
estandarizar los procesos de esterilizacion segun los diferentes
articulos de la carga ya que la efectividad del método puede variar en
funcién de los articulos.

2.3. El autoclave esterilizador

El autoclave es una maquina que utiliza la combinacion de alta presion y vapor
con el fin de transferir calor a los articulos colocados dentro de él, utilizando
estas propiedades, logra realizar la esterilizacion de estos, y es por lo que

también se les llama coloquialmente esterilizador.



Este dispositivo fue construido por primera vez! en el afio 1879 por el
microbiélogo francés Charles Chamberland, quien fuera discipulo y luego
colaborador de Louis Pasteur?, y era lo mas parecido a una olla de presién, solo
un tanto sofisticada, el nombre original bajo el cual fue patentado en esa época
fue la de digestor.

Figura 2. Charles Chamberland e ilustracion de lo que fuera el primer autoclave.

El vapor puede generarse al interior del autoclave, formando en si mismo la
camara de esterilizacion o bien generarse exteriormente y luego inyectarse a
la camara donde se coloca la carga a esterilizar. De forma general los

autoclaves constan de las siguientes partes:

1. Camara de acero inoxidable, donde se introduce el material a esterilizar.
2. Recamara que recubre a la camara: es calentada por una fuente de
vapor procedente de un generador central a partir de una caldera de alta
presion, o bien, de un generador autbnomo que produce vapor por medio

de resistencias u otras fuentes de energia.

1 Chamberland recurrié a la literatura existente en la época, y encontré un instrumento creado dos siglos
antes, en el afio 1679, por el fisico francés Dennis Papin, quien disefié un equipo cerrado que trabajaba
con vapor de agua a altas presiones con la finalidad de poder separar grasa y otros tejidos desde los
huesos. Papin llega a este disefio gracias a los trabajos realizados por Robert Boyle, quien estudio las
propiedades termodindmicas del agua.

2 Louis Pasteur (1822-1895) fue un quimico y microbidlogo francés, cuyos descubrimientos tuvieron
enorme importancia en diversos campos de las ciencias naturales, sobre todo en la quimica y
microbiologia. A él se debe la técnica conocida como pasteurizacion y la vacuna contra la rabia.



Una o dos puertas (entrada y salida)
Filtros de aire y vapor.
Indicadores de presion y temperatura.

R e

Valvulas de seguridad y valvula reductora de presion.

De acuerdo a la forma en que son cargados estos pueden ser de configuracién
horizontal o vertical, tal como se observa en la figura 3; donde también se
sefialan algunos de los elementos que los componen, ya antes mencionados
y se muestran también los dos casos posibles en cuanto a suministro del vapor,
en este ejemplo, en el horizontal este proviene de un generador de vapor
externo, mientras que el vertical lo genera internamente dentro de la misma
camara de esterilizacion, donde en el fondo se deposita una cantidad de agua

liguida que es evaporada.
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Figura 3. Partes de un esterilizador a vapor y sus configuraciones de acuerdo a la forma de
cargarlo.

2.4. Tipos de esterilizadores por calor humedo

Existen tres tipos de esterilizadores a vapor, los cuales se describen en la

siguiente tabla.
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Tabla 3. Tipos de esterilizadores por calor hiimedo.

Tipo Caracteristica

Esterilizadores de El agua se calienta hasta que se forma vapor que luego se inyecta
desplazamiento por | hacia la camara de esterilizacion (o bien la llena si se genera
gravedad internamente). Debido a la diferencia de densidades, el aire es
desplazado por el vapor hacia la parte inferior de la camara a medida
gue la camara se llena y es expulsado mediante una valvula de
drenaje. Cuando el vapor ha desplazado todo el aire, se cierra la
valvula y la presion se incrementa hasta alcanzar la temperatura de
esterilizacion (121°C en este caso) y a partir de ese momento
comienza a contarse el tiempo que dura el proceso de esterilizacion
(de 15 a 30 minutos).

Esterilizadores con | En este tipo, el aire es removido mecanicamente con ayuda de una
pre-vacio bomba de vacio. Al cerrarse la puerta del esterilizador e iniciar el ciclo,
gueda aire atrapado en la camara, se activa inmediatamente la
bomba y es expulsado, tras lo que se inyecta el vapor que penetra
rapidamente ya que no hay aire, el vapor alcanza la temperatura
establecida (134°C) y comienza a contarse el tiempo de esterilizacion

(4 minutos).
Esterilizadores Es un tipo de esterilizacién para instrumental para uso inmediato, con
flash. la variante que se utiliza dentro del quir6fano, donde el instrumental

puede colocarse sin envoltorio, para la esterilizacion emergente de
instrumental que se ha caido, contaminado o colocado por error fuera
de la charola quirdrgica. Hay que aclarar que este tipo no se
recomienda para la esterilizacién de rutina de instrumental médico.

2.5. Etapas béasicas de un ciclo de esterilizacidon

La esterilizacion por vapor tipicamente consiste en tres fases [5]:

e Pre condicionado: Comienza el calentamiento de la camara, durante
esta fase el aire es removido de la cadmara y la carga es humidificada,
dependiendo del tipo de autoclave.

e Exposicion: Durante esta fase, la temperatura de la camara es
incrementada y llevada a la temperatura programada, para el tiempo de
exposicion, también programado.

e Post acondicionado: La carga se enfria y es secada, o los liquidos son
enfriados, y la presion de la cadmara es llevada hasta la presion

atmosférica.
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Figura 4. Perfiles tipicos de la variacion de la temperatura en a) y de la presion en b) durante
un ciclo de esterilizacion por vapor.

El tiempo total del ciclo es la suma de todas las etapas relacionadas, desde la
puesta en funcionamiento hasta el momento de la apertura con seguridad del
equipo. Dependiendo del tipo el tiempo total, por ejemplo, para una

esterilizacion de 20 minutos puede resultar en un total de 50 a 70 minutos.

2.6. El proceso de esterilizacion

Cuando se realice la esterilizacion con calor hiumedo, debe cumplirse lo
siguiente:

e Previamente, los objetos a esterilizar deben limpiarse de cualquier
residuo de suciedad y luego deben ser lavados con agua destilada o
desmineralizada para remover cualquier residuo de detergente.

[ J

Utilizar agua destilada para la alimentacion del tanque generador de

vapor y revisar el funcionamiento del aparato, verificando los parametros

de tiempo, temperatura y presion.

e Deben utilizarse envolturas para cubrir los articulos a esterilizar

formando paquetes, y asi estos puedan conservar su esterilidad. En

general el material de la envoltura debe poseer caracteristicas filtrantes,
sin obstaculizar el paso del vapor.
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e Acomodar los paquetes holgadamente en forma vertical para favorecer
la circulacion del vapor. La cristaleria debera esterilizarse colocando los
recipientes boca abajo u horizontales.

e La carga debera estar formada por objetos o materiales cuyo tiempo de
esterilizacion recomendado sea el mismo. Nunca se debe introducir
materiales que necesitan diferentes tiempos de esterilizacion.

e Colocar el paquete de prueba con el indicador bioldgico (dispositivo que
en cierta medida permite determinar si la esterilizacion fue realizada con
éxito) en el area de mas dificil penetracion del vapor en el autoclave. El
paguete de prueba se elabora con un campo de tela doblado, que
contiene en el centro el indicador.

e Programar los parametros de tiempo, temperatura y presion segun el
tipo de material a esterilizar, si no es automatico.

e Verificar y controlar que no exista fuga de vapor.

e Al finalizar el ciclo de esterilizacion, debe despresurizarse la camara y
abrir la puerta hasta que el manometro indique el valor de presion de
cero

e Dejar la puerta del autoclave entreabierta, para favorecer el proceso de
enfriamiento del material.

e Descargar el autoclave cuando el material esté completamente frio, si
se ha colocado paquete de prueba realizar los pasos para su lectura,
segun indicaciones técnicas.

e Realizar registros de informacion en instrumentos correspondientes.

e Revisar las condiciones de los empaques.

e Almacenar el material estéril.

3.0. CINETICA DE MUERTE DE LOS MICROORGANISMOS

La muerte de los microorganismos al ser sometidos a un tratamiento a altas

temperaturas tiene un comportamiento exponencial. Si se representa la
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variacion del logaritmo del nimero de células supervivientes a un tratamiento
térmico realizado a una temperatura dada en funcién del tiempo de tratamiento,
se obtiene una gréfica del descenso del logaritmo de microorganismos

supervivientes y que es lineal con respecto al tiempo y que facilita el analisis.

400 2. relacidn logaritmica —4

e —® _ rsiacion geoméinca

Sobrevivienles

Tiempo en horas

Figura 5. Tendencia de la muerte de los microorganismos, y simplificacion de este
comportamiento llevada a una escala semilogaritmica.

Asi, de la ecuacion original que representa el comportamiento de la muerte de

los microorganismos mediante la funcion:

N = Nye Kt (1)

Doénde:
N: Es el niomero de microorganismos presentes en un momento
determinado
N,: Es el nimero inicial de microorganismos presentes
k: Constante caracteristica del microorganismo y temperatura a la que
es sometido
t: Es el tiempo. Cuando se refiere al tiempo especifico de algun

tratamiento puede distinguirse como T.
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Aplicando logaritmos se obtiene la nueva ecuacion: log (N) = log (N,) — kt

Sustituyendo k =-1/D y t = T resulta:

log (N) =log (N,) —% (2)

La curva resultante del logaritmo de la poblacion de los microorganismos con

respecto al tiempo se denomina curva de supervivencia.

3.1. Resistencia térmica caracteristica de los microorganismos

Se refiere a la capacidad que estos tienen de sobrevivir bajo ciertas condiciones
especificas a los que son sometidos durante los procesos de esterilizacion. En
los tratamientos por calor esto se caracteriza mediante los valores comunmente
llamados D y Z, o también conocidos por tiempo de reduccién decimal y

constante de resistencia térmica, respectivamente.

3.1.1. Valor D

El valor D o tiempo de reduccion decimal, representa la tasa de muerte de los
microorganismos, esto determina el tiempo requerido para reducir la poblacion
microbiana en una potencia de diez, concretamente D es el tiempo en minutos
gue se requiere a una temperatura especifica para reducir dicha poblacion en
un 90% o a una unidad o nivel logaritmico (1 log). Mateméaticamente es igual al
reciproco negativo de la pendiente de la curva de supervivencia de la poblacion

microbiana y puede ser calculado mediante:
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logN; — logN, 1

tl_tz - _B (3)

Donde:
N¢,: poblacion microbiana en un instante uno
N;,: poblacion microbiana en un instante dos
t, : tiempo en el instante uno

t,: tiempo en el instante dos

108

2

10 - - e e e e e e e e e X

Poblacion microbiana Ny

Y R e NS e A T N A
Reduccién 1
ciclo logaritmico
N,
1
1
1

102 -

&
2

10°

*

t, Tiempo de calentamiento (min)

Figura 6. Representacién esquematica de una curva de supervivencia, y del valor D.

El valor D es importante en la validacion de los procesos de esterilizacion por
diversas razones, entre las cuales tenemos:
e Porque es especifico para cada organismo en un ambiente sujeto a un
agente, también especifico de esterilizacion o condicion
e El conocimiento del valor D a diferente temperatura en la esterilizacion
por calor, es necesario para calcular el valor Z.
e Elvalor D es usado en el célculo del factor biologico F.
e La extrapolacién del valor D, predice el niumero de reducciones

logaritmicas de la poblacion microbiana.

El valor D depende de varios parametros, los mas importantes son: el tipo de
microorganismo usado como indicador biolégico, la superficie en la cual el

microorganismo esta expuesto y la temperatura en el caso de tratamientos por
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calor (con otros métodos de esterilizacion diferentes dependera de la dosis de

radiacion usada o la concentracion de gas, por ejemplo.)

3.1.2. Valor Z

Es el cambio de temperatura requerido para que resulte la reduccion de un ciclo
logaritmico en el valor D; su significado practico es que cuando se eleva la
temperatura del tratamiento térmico en Z grados el tiempo requerido para
conseguir la misma destruccion térmica es 10 veces menor. Mateméticamente
Z es el valor del reciproco negativo de la pendiente de la curva de Tiempo de
Destruccion Térmica (grafica de valor D vs. Temperatura 0 muy conocida como

TDT: Thermal Death Time). Este se expresa por la ecuacion:

logDt; —log D, _ _1
T, - T, 7 (4)

Donde:
Dt; Y D, son valores D para un microorganismo a diferentes temperaturas T1

y To.

Valores Dr o Fr (min)

|

1
|
|
I
|
|
|
|
e ————
et L LT

0,1

0,01
Temperatura letal (°F 6 °C)

Figura 7. Curva TDT y representacion del valor Z.
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La magnitud de la pendiente indica el grado relativo de letalidad de acuerdo si
la temperatura es incrementada o disminuida. El valor estandar aceptado para
Z, para utilizarse en esterilizacion por vapor para la bacteria Bacillus Subtilis es
22°C y para la Geobacillus Stearothermophilus es 10°C. Estos puntos son
importantes porque con estos puede determinarse el valor D del indicador del

microorganismo a cualquier temperatura de interés.

3.1.3. Valores Fy Fy

Otras variables importantes y que son medibles perteneciente a la resistencia
térmica son los valores F y F,.

Un valor F es el nimero de minutos requeridos para matar un numero
especifico de microorganismos con un valor especifico Z de temperatura. Este
valor mide el tiempo equivalente pero no el tiempo real (de reloj) que es
expuesto a una temperatura definida.

Mientras que un valor F, es el nimero en minutos para matar un numero
especifico de microorganismos con un valor Z a 10°C hasta 121.1°C. Con la
ecuacion que define a F, puede ser usado para determinar el tiempo relativo

de esterilizacion, asi como otras temperaturas.

t
Fo =j;Ldt (5)

Donde:

L: Tasa letal del microorganismo (Bacteria 0 espora), esta se define

comoL = 10(T_1221'1)

t: Tiempo de exposicidon (en segundos)

T: Temperatura de exposicion (en °C)
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Z: Es una constante, corresponde al valor “Z”, este describe la pendiente
de la curva de muerte térmica. Para esterilizacidon por vapor el valor mas

ampliamente aceptado es Z=10°C (18°F).

El pardmetro F permite comparar el tratamiento realizado a una temperatura y
durante un tiempo determinado con un tratamiento de referencia que usemos
para poder efectuar comparaciones. Para poder comparar la eficiencia de
diferentes tipos de tratamiento térmico, se elige un sistema de referencia de
eficiencia conocida. Cuando el tratamiento de referencia es el indicado, el

parametro F se denomina Fo.

3.2. Nivel de garantia de esterilizacion (SAL)

El nivel de inactivacion microbiana puede ser descrito mediante una funcion
exponencial llamada nivel de garantia de esterilizacion, comunmente llamado
SAL (Sterilization Assurance Level). Este representa la probabilidad de que un
microorganismo viable haya sobrevivido y esté presente en un articulo u objeto

esterilizado.

El SAL requerido es determinado segun el uso del producto al que éste
destinado, el proceso de esterilizacién asociado con articulos médicos donde
el riesgo de infeccion es muy alto generalmente se utiliza® un SAL de 1076. Esto
qguiere decir que la probabilidad de que un solo microorganismo sobreviva

después de la esterilizacion es de una en un millon.

1
SAL = 107 = ———— =0.000001
1,000,000

3 De acuerdo a la Agencia Reguladora Estadounidense FDA (Foods and Drugs Administration)
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Un ciclo de esterilizacion con un SAL de 107°® significa que los

microorganismos que podrian estar presentes estan muertos y que se ha
proporcionado un factor de seguridad de 6 unidades o ciclos logaritmicos
adicionales.

10%
105 |—
104 I
103 -
102
1ot L t
10° | —
107 |- ~ 2

Biological indicator
D-value = 1.0 min

Survivors
w—

P
01_

& min

1073 “
1074 — .

05— Bioburden N
D-value = 0.5 min
107° (4

Figura 8. Aplicando una reduccion adicional de 6 log se reduce la poblaciéon a 0.000001
organismos.

Tabla 4. Reduccién de la poblacién de los microorganismos obtenida en cada ciclo aplicando

el SAL de 10°
. Bacterias . . Bacterias
Tiempo . . L Tiempo Bacterias L
) Bacterias vivas | sobrevivientes/ . - sobrevivientes/
(Minutos) (Minutos) vivas
muertas muertas
1000000 Sobrevivientes -0.9 Sobrevivientes
0 7
0 Muertas 1 Muertas
-900000 Sobrevivientes -0.09 Sobrevivientes
1 8
100000 Muertas 0.01 Muertas
-90000 Sobrevivientes -0.009 Sobrevivientes
2 9
10000 Muertas 0.001 Muertas
-9000 Sobrevivientes -0.0009 Sobrevivientes
3 10
1000 Muertas 0.0001 Muertas
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(R—/Iii?] Tt%(;) Bacterias vivas ngg:g\r/Iiz\i/isentes/ (’\T/Iiier:] Tt%(;) \Iiegtserias sB(?kg:g\r/Ii?/isentes/
muertas muertas
-900 Sobrevivientes -0.00009 Sobrevivientes
’ 100 Muertas H 0.00001 Muertas
-90 Sobrevivientes -0.000009 | Sobrevivientes
° 10 Muertas 12 0.000001 Muertas
-9 Sobrevivientes
° 1 Muertas

Por otra parte, aquellos articulos médicos que no entran en contacto con tejidos
delicados o estériles, o bien con piel lastimada pueden ser esterilizados con
SAL de 1073, en este caso la probabilidad de encontrar un microorganismo
vivo sera de una en mil (1/1,000).

3.3. Variables requeridas para la determinacién de un ciclo ideal de

esterilizacion

Un ciclo ideal de esterilizacion por vapor es aquel en el que se presume la
existencia de un ambiente con vapor saturado y sin aire dentro de la camara
del autoclave, para poder ser determinado es necesario definir las siguientes
tres variables:

1. Carga biologica

2. Valor D

3. SAL requerido
Hay que mencionar que la fijacion de cualquiera de una de estas tres variables
condiciona el valor de los parametros de funcionamiento del autoclave
(Temperatura, Presion y tiempo las cuales pueden ser monitoreadas y tener
perfecto control de estas), especificamente el valor “D” el cual, dependiendo de

la temperatura seleccionada para el proceso, afecta en gran manera el tiempo
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de duracion del ciclo y a su vez la temperatura condiciona la presion del vapor
dentro de la camara del autoclave. A parte de las ya mencionadas variables
SAL y “D” tenemos la carga biolégica que se refiere a la cantidad de
microorganismos presentes en los articulos en la carga que pretendemos

esterilizar.

3.4. Métodos para la determinacién de la carga biolégica

Para determinar la carga biol6gica, se pueden utilizar los métodos siguientes:
e Método de sobreletalidad (Overkill)
e Meétodo para la determinacion de la carga biolégica segun disefio

especifico para el producto

3.4.1. Método de sobreletalidad (Overkill)

Lo que se busca bajo este método es asegurar la muerte de los
microorganismos presentes en la carga de los articulos a esterilizar, esto al
incorporar como carga de prueba, una con microorganismos con resistencia al
calor mucho mayor a los que normalmente pueden estar presentes en los
articulos, de manera que si se garantiza la muerte de estos microorganismos
altamente resistentes se da por hecho que otros tipos también son
exterminados. Como aspectos importantes a tomar en cuenta de este método

tenemos que:

e Requiere menos informacion inicial respecto a la carga bioldgica de los
materiales o productos a ser esterilizados. Sin embargo, requiere mayor
temperatura, consecuentemente tiene un mayor potencial de degradar
el material o producto a ser esterilizado.

e Aplica para materiales termo resistentes como vidrio, acero, etc.
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e Garantiza la esterilidad sin considerar la cantidad y resistencia de la
carga bioldgica real del producto o material esterilizado. Asume altos
valores de carga bioldgica y resistencia (valor D)

e El proceso generalmente es mas rapido que el disefio especifico para
un producto.

e Bajo la regulacion estadounidense, se requiere que el ciclo proporcione
por lo menos 12 minutos (a una temperatura de 121°C) a los items
esterilizados para alcanzar un ciclo Overkill de 12 reducciones.

e La regulacion Europea (UE) define como Overkill, para los productos
esterilizados terminalmente, al proceso por calor himedo que cumpla la

temperatura de 121°C por 15 min.

Kill
Time (min.)
T 11
9 10 11 12
“._ Overkill

Microbiological Population Log 10
D A W N O O a N w » oo

Figura 9. Ciclo de esterilizacién basado en el método de sobre letalidad.

En la figura anterior se puede observar que la cantidad de los microorganismos
con indicador biolégico (rojo) siempre serd mayor que la de los

microorganismos presentes en la carga real (verde).
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3.4.2. Método para la determinacién de la carga bioldégica segun disefo

especifico para el producto

El ciclo desarrollado debe ser capaz de destruir adecuadamente la carga de
microorganismos, pero no debe producir degradacién del producto o
contenedor. Generalmente se trabaja con un margen de seguridad en base a
los estudios de la poblacién inicial de microorganismos N, y valor D (bajo
criterio profesional, cantidad de datos, cantidad de pruebas futuras). Por
ejemplo, a menor margen de seguridad, mayor frecuencia de estudios de carga
biolégica inicial y resistencia. El margen de seguridad se ve traducido en tiempo

y temperatura.

Las consideraciones a tomar en cuenta en este método son:

e En el disefio se debe tener en cuenta tanto la carga biolégica como la
resistencia (consideracion biolégica)

e Se ha encontrado que muy pocos microorganismos tienen un valor D a
121°C mayor que 0.5 min.

e Los productos, destinados a ser estériles, deberian contener muy baja
bio carga (1 a 100 UFC por contenedor). UFC se refiere a la abreviacion
de unidades formadoras de colonias

e Entre las consideraciones fisicas se debe tener en cuenta las
caracteristicas de la carga, del equipo esterilizador y los parametros

claves para el buen desempefio del proceso.

4.0. RESISTENCIA DE LOS MICROORGANISMOS

La susceptibilidad de los distintos microorganismos a los procesos de
inactivacién estad en funcién de los distintos factores (tiempo, temperatura,
humedad relativa, cantidad de microorganismos, etc.). Sin embargo, los

microorganismos tienen una resistencia intrinseca o innata frente a los
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procesos de esterilizacién, cuya naturaleza reside mayormente, en la
composicion de la pared celular que regula la penetrabilidad de los agentes

desinfectantes y esterilizantes.

Mayor resistencia Priones
Esporas bacterianas
Mycobacterium
Esporas de hongos
Virus pequenos
Hongos formas vegetativas
Bacterias vegetativas
Menor resistencia Virus medianos

Figura 10. Resistencia de los microorganismos a los procesos de esterilizacion.

4.1. Clasificacién de los microorganismos

En la figura 11 se muestra una breve descripcion de las caracteristicas de los

grandes grupos en los cuales se pueden clasificar dichos microorganismos.
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Virus: una particula infecciosa gue se
compone por un genoma de acido
Yarls desoxirribonucleico (ADM) o acido
b ribonucleico (ARM), Estos se reproducen

[ al apoderarse de una célula hospedera vy

N utilizan sus recursos para crear mas virus
ya que no pueden reproducirse por si
mismos

[ Bacterias: microorganismos unicelulares
sencillos, sin membrana nuclear gue se
reproducen por divisién asexual. Las

Cipeuta [ enfermedades producidas por estas

e pueden deberse a los efectos tdxicos de

e los productos bacterianos (toxinas) o
SR bien a la invasidgn de regiones corporales
| gque acostumbran a ser estériles.

Hongos: microorganismos que se
dedican principalmente a la degradacidn
de materia organica. Existen dos tipos de
hongos:

[ o - Levaduras, gue crecen como celulas

L | independientes y se reproducen por

- gemacion (reproduccidn asexual) o fisidn,
- Mohos, crecen como filamentos largos
Illamados hifas, v forman wuna marafa
I[lamada micelio.

Protozoos: son
arganismos

unicelulares sin
pared celular, la
célula puede

presentar un nidcleo,
dos o incluso mas.

gi,? u}ﬂ&jx. Priones: particulas acelulares,
i Ei:g patdogenas y transmisibles. Se
8- Lr K caracterizan por producir
s f;g.:",‘% enfermedades que afectan el

e sistema nervioso central.

Figura 11. Clasificacién de los microorganismos. Fuente: Fundamentals of microbiology and
science of infection. https://wfhss.com/wp-content/uploads/wfhss-training-1-02_en.pdf

5.0. EL INSTRUMENTAL QUIRURGICO

El instrumental quirdrgico es el conjunto de elementos utilizados en los

procedimientos quirdrgicos, que son las actividades de la operacion
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instrumental, total o parcial, de lesiones causadas por enfermedades o
accidentes, con fines diagnésticos, de tratamiento o de rehabilitacion de
secuelas. Los instrumentos se disefian para proporcionar una herramienta que
permita al cirujano realizar una maniobra especifica, teniendo en cuenta que
en toda intervencion quirdrgica se precisan los procesos de abrir, ver, explorar,

extirpar o reparar y cerrar.

5.1. Clasificacion del instrumental

Existen varias maneras de clasificar el instrumental quirargico, entre las cuales

tenemos: de acuerdo a su forma, a su funcién que desempefian y de acuerdo

a su uso; a continuacion, se presenta una tabla resumen.

Tabla 5. Clasificacion de instrumental médico.

Clasificacion | Tipificacion Descripcién Ejemplos
De un solo Bisturi, canulas de
Punta y cuerpo -
cuerpo succion.
Articulado Punta, cuerpo y articulacion Tijeras y pinzas
Con cierre Argolla, articulacién, cuerpo, Pinzas, clamps
SEGUN SU punta y cierre intestinales
FORMA . Punta, articulacién, cuerpo y Espéculos, forceps
Con férceps . . M.
férceps ginecoldgicos
constituidos por fibras épticas :
L ) Laparoscopios,
. de vidrio y recubiertas por un .
De fibra Gastroscopios,
elemento de caucho o con .
. o Ureteroscopios, etc.
aleaciones de polietileno
Para cortar, separar o extirpar o .
o - Bisturi, tijeras, sierras,
Diéresis un tejido y para cortar otc
materiales ’
SEGUN SU Para separar o retraer una
£ De . . Deavers, Balfour, Senn
FUNCION . cavidad o un drgano durante el .
Separacion b Miller,etc.
procedimiento
De Para tomar tejidos, estructuras Pinzas Allis, y
Aprehension u objetos. Backhaus
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Especializado

Clasificacion | Tipificacion Descripcion Ejemplos
De Para realizar hemostasia en | Pinzas Rochester, Kelly

Hemostasia un vaso sangrante o un tejido y Mosquito

SEGONSU. | e simesis | Py Sraredos atoniaro | Pora sgues, era
FUNCION Y
Para aspirar o succionar Candlas Yankawer
De Drenaje liquidos de la cavidad del '
; . Pott, Andrew
paciente al exterior
Basico Sets de pequefia y mediana
) cirugia
SEGUN SU
uso Para un determinado

procedimiento que requiere
equipos especializados

Laparoscopio,
Histeroscopios, etc.

5.2. Tipo de instrumental a esterilizar

El instrumental utilizado cominmente en los establecimientos de salud a los

gue va enfocado la aplicacidon de este tipo de esterilizador, puede dividirse en

instrumental de curaciones, cirugias y toma de citologia, a continuacion, se

detallan.

5.2.1. Instrumental para curaciones

e Tijeras especiales para quitar grapas: Tijera metalica fabricadas con

acero y una pequefa proporcion de niquel, cuyas dimensiones rondan

los 20 x 40 cm, para la retirada de grapas cutaneas.

e Tijera para retiro de puntos: Su principal funcion es la de retirar puntos

de sutura en la piel. Son fabricadas con acero inoxidable al igual que la

mayoria de los instrumentos quirdrgicos. Las hay de diferentes tamafios,

los cuales van desde los 7 cm hasta los 20 cm de longitud.

e Pinzas Murphy: Pinza recta de acero inoxidable para sujetar fuertemente
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los tejidos, cuya longitud ronda los 15 a 20 cm.

Pinzas Kocher: Es una pinza de acero inoxidable corta, recta, su punta
posee dientes y el resto de la mandibula presenta estrias transversas
gue se complementan con las de la otra mandibula. Su longitud es de
18 cm.

Pinzas Rochester: Pinza hemostatica curva de acero inoxidable. Es
usada para sujetar vasos sanguineos Yy fijar objetos sueltos, posee 16
cm de longitud. Las pinzas hemostéticas sirven para evitar o cohibir la
hemorragia a través de la prensién a los vasos.

Vasija circular de acero inoxidable para colocacion en extraccién de
tejidos, organos, huesos etc. Sus dimensiones rondan los 30 cm de

diametro por 10 cm de altura.

Tijera para cortar puntos de sutura Pinzas Murphy

/

= (:74 2\ 0 C Y/;.

Pinza Kocher para sujetar tejidos Pinzas Rochester rectas y curvas

- |

Vasija metalica para uso en cirugias y/o
curaciones

Figura 12. Instrumental para curaciones utilizado en establecimientos de salud.

Instrumentos que se utilizan en cirugias

Porta agujas: Pinzas de acero inoxidable utilizadas para la sujecion de
las agujas curvas con las que se realizan las suturas, su medida

estandar ronda los 12 a 15 cm.
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e Bandeja porta pinzas Bandeja de acero inoxidable para transportar
instrumental quirargico. Medidas aproximadas 30 cm de largo por 15 cm
de ancho y 2.5 cm de altura.

e Tijera mayo: Tijera metdlica utilizada para seccionar, cortar y separar los
tejidos. Posee tamanos que van desde los 13 cm hasta los 27 cm de
largo, existen tanto de forma curva como recta.

e Escudilla chicas: Recipiente pequefio metalico circular de 100 uso

similar al de una vasija quirdrgica, pero para cirugias menores.

5.2.3. Instrumental para toma de citologia

Espéculo: El espéculo es un instrumento destinado para explorar las cavidades
humanas. Existen espéculos para explorar los oidos, nariz, 0jos, ano y la
vagina. En este caso el utilizado en este procedimiento, es el espéculo
ginecologico, que es un instrumento especifico para dilatar la vagina y conocer

las alteraciones del cérvix o cuello uterino.

J &
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Pinza porta aguja Bandeja para instr | quirdrgi Escudilla chica

: — ' i \
— I

i —— =

e

Tijera Mayo para cortar tejidos Espectilo de exploracion vaginal ( para uso en
citologias )

Figura 13. Instrumental utilizado para uso en cirugias en establecimientos de salud.
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6.0. ENERGIA RENOVABLE

Las energias renovables, se pueden definir, como aquellas que son inagotables
desde el punto de referencia del periodo de existencia de la humanidad, tengan
0 no su origen en el sol. Fuentes de energia renovables son la radiacién solar,
la atraccion gravitacional de la luna y el sol, y el calor interno de la Tierra.

Cuando se refiere al término renovable, se dice que es cualquier proceso que
no altere el equilibrio térmico del planeta, que no genere residuos
irrecuperables, y que su velocidad no sea superior a la velocidad de generacion

de la fuente energética y de la materia prima utilizada en el mismo.

A continuacion, se muestra un esquema de la clasificacion de las energias

renovables segun su origen:

Baja temperatura
(T<100°C)

Termi Media temperatura
/ ermica (100°C<T<400°C)

Activa
/ Alta temperatura
(T>400°C)

Solar
Eélica
Autoconsumo
Hidraulica - /
Energias / Fotovoltaica
Renovables \ \ Integrada en red
Biomasa eléctrica
Geotermica Pasiva Arquitectura
solar pasiva
Mareomotriz

Figura 14. Clasificacion de las energias renovables segun su origen.

En El Salvador, actualmente se cuenta con una potencia instalada de

generacion de energias renovables de 355,7 MW, distribuida entre pequefas
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centrales hidroeléctricas, energia solar fotovoltaica, geotérmica, biomasa y
biogas, segun el Centro Nacional de Energia (CNE), en el afio 2018 un 83% de

la energia producida en el pais es de fuentes de origen renovable.

7.0. ENERGIA SOLAR

La energia solar es una energia renovable, obtenida a partir del
aprovechamiento de la radiacién electromagnética procedente del sol. La
radiaciéon solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por el ser humano
desde la antigiedad, mediante diferentes tecnologias que han ido cambiando
con el tiempo. Hoy en dia, el calor y la luz procedentes del sol puede
aprovecharse por medio de diversos captadores tales como: células
fotoeléctricas para la produccion de energia eléctrica o colectores solares
generando energia térmica. Es considerada una de las llamadas energias

renovables o energias limpias.

7.1. El sol y laradiacion sobre latierra

El sol es una fuente inagotable de energia gracias a las reacciones nucleares
gue se dan en su interior y que consisten en la fusion de atomos de deuterio

para dar atomos de helio.

Algunos datos del Sol:

Potencia radiada: 3,845 x10%6 W
Radio: 6.95x10° km

Radiacion emitida en superficie: 63,11
MW/m?

Temperatura superficie: 5,777 K Cromosfera
Distancia. Tierra — Sol: 14.9 x10° km e
Radiacion extraterrestre: 1,367 W/m?

Figura 15. Estructura del sol.
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La cantidad de radiacion por unidad de area que recibe la Tierra en el tope de
la atmdésfera es casi una constante, puede variar ligeramente a lo largo del afio
debido a que la orbita terrestre alrededor del Sol es eliptica, por lo que presenta
acercamientos o alejamientos del astro, y también a causa de la actividad solar
cuyo ciclo es de 11 afos. El valor actualizado y més preciso es de 1,360.8 +0.5
W/m?; este valor se conoce en la literatura ingenieril como la “constante solar”,
pero se sabe que no es precisamente una constante universal en el sentido
cientifico y que esas pequefias variaciones pueden incidir en el clima terrestre,
pero son poco importantes en aplicaciones de energia solar.

La radiacién emitida por la superficie del Sol tiene una distribucion espectral
gue se asemeja a la de un cuerpo negro a 5,778 K, como se observa en la

figura 16.

2100
s Irradiancia solar de la atmdsfera
by Irradiancia selar directa al nivel del mar
Masa de aine = 1.5
Wapar die 3gua = 20 em
Czono = .34 cm

1500

1500

1200

]

&R0

2]

lrradiancia del espectro solar (W pm)
" ik,

"'\-\.\_\_.

1500

e
!
E

1375

Longitud de onda (am)

Figura 16. Espectro solar en el tope de la atmdsfera y al nivel del mar.

7.2. Sistema Sol-Tierra

La Tierra gira alrededor del Sol en una érbita eliptica, casi esférica. El eje de la
Tierra esta ligeramente desplazado (23° 26' 13.7") cuyos movimientos se

describen en la tabla siguiente:
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Tabla 6. Movimientos del planeta tierra.

Sistema Sol Tierra

Movimiento Duracion Efecto que produce
Traslacion 365 dias Estaciones del afio
Rotacion 24 horas Dia y la noche

De esta forma en el solsticio de diciembre los rayos del Sol caen
perpendicularmente en el tropico de Capricornio, y en el solsticio de junio en el
tropico de Cancer. De los tropicos hacia los polos los rayos solares nunca caen
perpendicularmente sobre la superficie de la Tierra, de modo que esas regiones

reciben menos radiacion solar (Figura 17).

Solsticio de junio Solsticio de diciembre

O

- |
S

%
s g "

bttt

Figura 17. Variacion de la direccién de los rayos solares sobre la superficie de la Tierra a lo
largo del afio.

7.3. Conceptos relacionados con la energia solar

Para el estudio de la caracterizacion del recurso solar, es necesario tener en
cuenta conceptos y definiciones béasicas que ayuden a la comprension y

naturaleza de la misma. A continuacion, se mencionan algunas de ellas.
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7.3.1. Atmdsfera

La cantidad de radiacion solar que recibe una determinada region sobre la
superficie de la Tierra depende también de las condiciones de la atmésfera.
Como se muestra en la figura 18.

Atenuacion de la radiacion solar a su paso a través de la atmasfera

Radiscidn en la parie
alta de la atmdnfera

[

Qipang

Absarcidn (1%)
Wholéculas de aire
Dipersion de Rayleigh (15%)
- =
-_— " Aercrales
- Dispersidn y abioecndn

(15% = 100%)
Mubes

Eeflexitn, dispersidn y absorcidn
maa. 10000
Wapor de agua

L

. Absorcidn [15%)

Figura 18. Factores que influyen en la atenuacién de la radiacién solar incidente.

Los Factores de la atenuacion solar son:

e Dispersion: Es el fendbmeno que ocurre cuando la radiacion
electromagnética interacciona con particulas o moléculas de los gases
presentes en la atmosfera, y una parte de la radiacion es redireccionada
en forma aleatoria sin cambiar la longitud de onda (dispersion de
Rayleigh), y otra parte, considerable, es devuelta al espacio por este
fendémeno.

e La absorcion: Se presenta cuando moléculas de ozono, de vapor de
agua o de diéxido de carbono junto con los aerosoles de particulas de
polvo, hielo y otras sustancias, reciben radiacion solar que aumenta su
temperatura (y que se reemite por radiacion térmica). Esta fraccion de la
energia total puede llegar a ser del 15%, dependiendo de las

condiciones atmosféricas.
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e La reflexion: Las nubes conformadas por aerosoles de agua y de hielo

reflejan una gran cantidad de radiacion incidente, por lo que bloquean el

paso de la misma a la Tierra.

7.3.2. Radiaciéon solar

Se conoce como radiacion al proceso fisico por
medio del cual se transmite energia en forma

de ondas electromagnéticas que viajan a la

velocidad de la luz.

A la tierra solo llega aproximadamente 1/3 de
la energia total interceptada por la atmosfera, y
de ella el 70% cae en el mar. Aun asi, es varios

miles de veces el consumo energético mundial.

Figura 19. Radiacién solar
incidente sobre la Tierra.

Tabla 7. Conceptos de la energia solar térmica.

Conceptos de energia solar

Trradiancia (G)

potencia solar v es la rapidez de incidencia de energia radiante
sobre una superficie por wnidad de area

Irradiacion

cantidad de energia por unidad de area {J.-"ml} que incide
durante un periodo dado

TIrradiancia directa

sus unidades son W/m2. Variables que le afectan: la posicion,

normal la profundidad &ptica o lavelocidad de las nubes, con el ravo
solar directo

Trradiancia difusa Potencia que recibe una superficie de diferentes direcciones
producto de la dispersion v reflejo del ravo solar con los
elementos con los que interaciua en su recorrido

Trradiancia global Es la suma de las irradiancia directa mas difusa.

Trradiancia global Es la suma de la radiancia difisa mas la Componente de la

horizontal irradiacion normal a la superficie en que incide
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Componentes de la irradiancia. Sii

DNI: Irradiacion directa normal [W/m2]

|— Sun'’s daily path

8: angulo de incidencia [°]

Horizon
> DNT*Cos(theta)

G= imadiancia global [W/m2]. 3 N > ’

T

Center of earth

DI= irradiancia difusa [W/m2]

Figura 20. Componentes de la irradiancia.

7.4. Radiacion total incidente en El Salvador

El Salvador cuenta con un gran potencial energético en lo que a radiacion solar
se refiere, esto lo demuestra la siguiente figura, proporcionada por el SNET,

identificando el promedio de incidencia solar para cada zona de El Salvador.

Mapa de Radiacion Solar i
Promedio Anual - El Salvador ‘*?!

Leyenda

* Estaciones Modelo de Semivariograma
anual_rad 0.10394°Exponentiak53772)+0*Nugget
KWh/m2/dia Average Standard Eror: 0.3005

les: 22 of 22

P Samples: 22 of 2:
B <45-468 ML 1f L IKiome
B s69-492 O 10 20 40 60 80

ters
[ 493-516 Sistema de Proyeccién Cénico Conformal »
[ 1517-540 de Lambert, Datum NAD27, Elipsoide
= : de clarke de 1866 -y
Tamafio del grid 250 m SWOrs

Figura 21. Mapa de Irradiancia solar promedio anual en El Salvador. (2005).

También es importante conocer el numero de horas totales de brillo solar de

las que se dispone para aprovechar el recurso solar.
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Mapa de Brillo Solar -
Promedio Anual - El Salvador ) e

Leyenda

* Estaciones Modelo de Semivariograma
anual_brillo 0.28763"Exponential(106680)+0.34483 Nugget
Horas de luz solar Average Standard Error: 0.7602
- 7> Samples: 22 of 22
. 73-75 ML L IKiometers
B 7e-78 o 10 20 40

60 80
C 79-81 Sistema de Proyeccion Conico Conformal
ls2-84 de Lambert, Datum NAD27, Elipsoide ‘@ SNET
de clarke de 1866
Tamafio del grid 250 m SWera!

Figura 22. Mapa de brillo solar promedio anual de El Salvador. (2005).

7.5. Geometria solar

Determinar la distancia de la tierra con respecto al sol es de suma importancia
debido a que la cantidad de radiacion que llega a la tierra es inversamente
proporcional al cuadrado de esta distancia. La maxima distancia que se puede
encontrar es aproximadamente 1.017 U.A. y la minima es 0.983 U.A. (1 Unidad

Astronémica = 1.496 x 108Km ).

1.017UA 0.98B3UA

Figura 23. Representacién del cambio de la distancia de la tierra con respecto al sol.

7.5.1. Coordenadas solares

La posicion del Sol en cada instante respecto a una posicidbn o punto de

observacion en la superficie terrestre viene definida por 2 coordenadas: altura
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solar y azimut solar.

La Altura Solar, a, es el angulo que forma la
linea que une el centro del Sol con el punto de
observacion y la superficie horizontal.

El Azimut Solar, W, es el angulo que forma

la proyeccion horizontal de la linea que une el s |
centro del Sol con el meridiano del lugar
(direccion Norte- Sur).

Figura 24. Coordenadas solares.

Con estos angulos queda definida la posicion del sol. Sin embargo, existen

algunos otros parametros que se usan también para definir la posicion del sol:

Declinacion (8): es el angulo que forma la direccion de los rayos de Sol
con el plano del ecuador. La declinacion solar varia a lo largo de la orbita
de la Tierra alrededor del Sol, alcanzando valores maximos en los
solsticios de verano (6 = 23.45 °) y minimos en invierno (& = -23.45°), y
valores nulos en los equinoccios (& = 0°). Aunque la declinacién varia se
puede suponer que permanece constante a lo largo de un dia.

Angulo cenital (8): angulo que forman los rayos solares con una
superficie horizontal. El angulo complementario se denomina altura solar
(a0).

Angulo horario solar (w): desplazamiento angular del sol sobre el plano
de la trayectoria solar. Se toma como origen del angulo horario el

mediodia y valores crecientes en el sentido del movimiento del sol.

e Cada hora esigual a 15°.

Todos los angulos anteriormente descritos, sirven para conocer la posicion del



sol en cada instante respecto de una
superficie dada. Conociendo esta
posicién, se podra orientar los equipos
solares para captar la mayor cantidad de
radiacion directa posible

Hay que tener en cuenta que,
dependiendo de la ubicacion, es decir,
longitud y latitud, los &ngulos que definen

el posicionamiento del sol varian.
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Figura 25. Pardmetros de la posicion
solar.

7.6. Aprovechamiento de la energia solar térmica

Consiste en la captacion de la energia de la radiacion del Sol y su

transformacioén en calor para su aprovechamiento en diversas aplicaciones.

Esta transformacion se realiza por medio de captadores y colectores solares.

La radiacion solar se transforma en energia térmica, ya sea en forma de agua

caliente, aire caliente, etc., por medio de los llamados captadores solares de

temperatura. Ambos dispositivos son capaces de captar la energia que aporta

la radiacion solar utilizada para calentar algun fluido a una temperatura

determinada.

A continuacion, se muestra una clasificacion de las tecnologias solares

térmicas segun distintos criterios: concentracion, seguimiento y temperatura.



Figura 26. Clasificacion de las instalaciones solares térmicas.

CONCENTRACION

CLASIFICACION SEGUIMIENTO

CONCENTRAN

NO
CONCENTRAN

CON

SEGUIMIENTO

SIN
SEGUIMIENTO

BAJA
TEMPERATURA

TEMPERATURA

MEDIA
TEMPERATURA

ALTA
TEMPERATURA

1

1EIE

2 EJES

40

Segun la clasificacion de concentracion, se pueden distinguir dos tipos de

tecnologias:
Tabla 8. Clasificacion segun la concentracién de energia solar.
Tecnologias Segun la clasificacién de concentracion
Tecnologia Descripcion Geometria Proyeccion| Seguimiento
.. |Cuentan con superficies reflectantes que parabdlica Foco 2 ejes
De Concentracion L ~ p - -
concentran sobre una superficie mas pequefia | parabdlica compuesta Eje 1eje
. .. _|Captan la radiacion solar sin concentrarla < . .
Sin Concentracion p Plano Area Sin seguimiento

sobre una superficie mas pequefia

En cuanto al seguimiento solar, este es un sistema que genera un movimiento

en los dispositivos de captacion solares siguiendo la trayectoria del sol durante

el dia (ver figura 27), buscando asi, optimizar el &ngulo para la llegada de los

rayos solares a estos. Existen dos tipos de seguidores solares:

e De un eje: Su funcién es permitir el movimiento de este a oeste siguiendo

al sol desde la salida hasta su puesta.

e De dos ejes: En este tipo de sistema, uno de los ejes se encuentra

alineado de este a oeste y el otro de norte a sur.
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Angulo Azimutal

Angulo Azimutal

Figura 27. Descripcion del seguimiento solar en un eje y en dos gjes.

Segun las temperaturas que se alcanzan, se pueden distinguir tres tipos de

instalaciones:

e Baja temperatura (T<100°C): estas instalaciones son sin seguimiento y

pequefia concentracion. Estos colectores podran ser de concentracion o
no.

Media temperatura (100°C < T <400°C): estas instalaciones cuentan con
seguimiento continuo del sol en uno de sus ejes y concentracion de la
energia solar en un eje. El representante mas caracteristico de este
grupo es el ya referido colector cilindrico-parabdlico (CCP).

Alta temperatura (T>400°C). estas instalaciones cuentan con
seguimiento en dos ejes y foco puntual. En aplicaciones de alta
temperatura, se hace necesario incrementar el flujo energético incidente
sobre el receptor, asi como la reduccién de las pérdidas por radiacion y
conveccion. Ambos objetivos se consiguen utilizando concentradores de

foco puntual.

7.7. Tipos de colectores

La escala de temperatura requerida determina el tipo de colector solar que se

puede usar y cOmo éste se ha de integrar diversos procesos. La eficiencia del

colector solar disminuye a medida que la temperatura del fluido que se usa en

el proceso, incrementa o cuando la radiacion solar disponible disminuye.
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7.7.1. Colector plano (CP)

Es la forma mas sencilla para transformar la energia solar en calor. La
superficie captadora esta aislada del exterior por uno o un doble tubo de vidrio

gue crea una camara al vacio y se dividen dos tipos

a) Flujo directo (figura b). El fluido circula por los tubos, como en los
captadores planos.

b) Flujo indirecto o Heat pipe (figura c). El calor evapora un fluido en el
tubo (tubo de calor), y este transmite su energia al condensarse en el

extremo.

Cubierta de vidrio Entrada Salida El vapor caliente se eleva
3 para calentar la punta

Salida
o de la tuberia

(Caliente)
Tubo de vacio )¢

Tubo

de cobre
Placa absorbedora
Refrigerado por
agua, se licia

y vuelve al fondo
del tubo para
repetir el ciclo

Aislante térmico
Tuberias de cobre Entrada
Cabezal de la tuberia (fria)

a) b) q

Figura 28. a) Colector Solar Plano. b) y ¢) Captador de tubos de vacio.

7.7.2. Colector parabdlico compuesto (CPC)

Esta formado por dos superficies parabdlicas con el mismo centro. Un tubo de
absorcion se fija en este centro para transportar en forma de calor la energia

solar recibida por la superficie del tubo.

7.7.3. Colectores cilindros parabdlicos

Los colectores con forma parabdlica concentran la radiacion solar directa sobre

un receptor tipicamente agua y aceite térmico, circulan por una tuberia
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absorbente. El bajo coeficiente de pérdida de calor hace que este colector sea

eficiente para aplicaciones que requieren altas temperaturas.

Tubo de
absorcion

7 Salida del  RARINLIA
& | uido B

// U \ . Tubo deabsorcién//v

—

Entrada”
del fluido

e

-7 SERESPINNES S\

Superficie reflectiva

b)

a)

Figura 29. Colectores Solares a) cilindrico parabdlico compuesto CPC, y b) cilindrico
parabdlico.

7.7.4. Colector Fresnel

El colector Fresnel de concentracion lineal esta formado por una matriz de tiras
de espejo que realizan un seguimiento uniaxial, el cual permite que estas tiras
reflejen la Radiacion Directa Normal hacia un receptor estacionario térmico.

Figura 30. a) Fresnel central de torre. b) Fresnel de discos parabdlicos. ¢) Horno solar de
Odeillo.

7.8. Aplicaciones de la energia solar térmica al campo de la esterilizacion

Actualmente la gran mayoria de equipos de esterilizacion utilizan como fuente
de energia para la generacién de vapor, la electricidad o bien combustibles. A

pesar que hay alta disponibilidad del recurso solar en el pais, este no se ha
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explotado y la mayoria de aplicaciones son en el &rea de generacion de energia
fotovoltaica. A nivel internacional si se han desarrollado este tipo de
aplicaciones, las cuales se han implementado en zonas remotas, o con dificil
acceso a fuentes de energia tradicionales, un ejemplo de ello es el proyecto
Solarclave, realizado por ingenieros de la Universidad de Rice, de Houston;

Estados Unidos.

Figura 31. Prototipo de un equipo de esterilizacion.

7.8.1. Esterilizador Solarclave

Fue desarrollado por las ingenieras Oara Neumann y Naomi Halas. A diferencia
de las autoclaves que requieren electricidad para producir vapor, Solarclave
utiliza la luz solar y nano particulas de metal y carbono que se encuentran
dispersas en una solucion acuosa [4].

Los ingenieros utilizaron esta tecnologia para realizar dos prototipos diferentes:
el primero, se trata de un sistema de circuito cerrado disefiado para esterilizar
equipos médicos y otros objetos relativamente pequefios para evitar
infecciones en el ambito clinico, mientras que el segundo esta disefiado para
esterilizar desechos humanos y de animales con el fin de reducir la propagacion
de enfermedades.

El vapor se genera en el exterior del autoclave, y luego este es conducido
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mediante tuberias hacia el recipiente a presion donde se coloca la carga. Un
colector se encarga de dirigir los rayos del sol hacia el generador de vapor. Este
equipo ha servido de base para la construccion de otras variantes en cuanto al
disefio de esterilizadores mas simplificados donde se omite el uso de las
nanoparticulas, pero aun asi se obtienen resultados aceptables.

7.8.2. Esterilizador con colector parabdlico

Este dispositivo utiliza un concentrador solar para calentar una autoclave
portatil, Este autoclave trabaja utilizando el mismo principio que una olla a
presion. El concentrador cuenta con una estructura metalica que soporta una
superficie concava compuesta por planchas de aluminio que concentran la
radiacion y un anillo metalico en el centro de la superficie coOncava para colocar

la autoclave.

Figura 32. a) Modelo simplificado b) Equipo Esterilizador Solarclave.

7.8.3. Esterilizador de tubos colectores

Este equipo esta constituido por un concentrador solar cilindro parabélico y un
colector tubular negro lleno de agua, donde se genera el vapor. Los rayos de
sol son concentrados sobre el colector tubular, aumentando la temperatura de

este y del fluido contenido en él. Al calentarse, se genera vapor que
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posteriormente es conducido por una tuberia hasta una autoclave.

Figura 33. a) Esterilizador con colector solar parabdlico. b) Equipo de esterilizacién mediante
tubo colector.

8.0. CONCENTRADOR SOLAR PARABOLICO

Todo colector de forma general, lo componen el concentrador, el receptor o
absorbedor, la estructura de soporte y el mecanismo de seguimiento. El
concentrador es el elemento que refleja y dirige la radiacion solar hacia el
receptor y la concentra en una superficie de menor tamafo, que es el elemento
donde la radiacion es absorbida y aprovechada. El concentrador de tipo
parabolico se caracteriza porque la forma de la superficie reflejante es de un
paraboloide de revolucion donde el receptor se sitia en el foco del paraboloide.
Desde el punto de vista geométrico, una parabola es el conjunto de todos los
puntos de un plano que equidistan de un punto llamado foco y de una recta fija
llamada directriz. Esta particularidad es la que la hace especial porque con esta
geometria se consigue que todos los rayos que inciden en su superficie se

reflejen y concentren en un punto, el denominado foco.



a7

Figura 34. Esquema del principio de operacion del colector de plato parabdlico.

8.1. Parametros geométricos del concentrador

La parabola esta caracterizada por ciertos parametros, entre los mas

importantes tenemos:

Vértice V: es el punto de la interseccion del eje y la parabola.

Eje: es la recta perpendicular a la directriz que pasa por el foco y el
vértice. Es el eje de simetria de la parabola.

El foco f: Es el punto de referencia, que no pertenece a la parabola y que
se ubica en el eje, al interior de los brazos de la misma; cualquier punto
de la parabola equidista de este y es donde convergen todos los rayos
o trazos perpendiculares a su curvatura.

Directriz D: Es la recta fija, o linea perpendicular al eje que se opone a
la parabola. Los puntos de la parabola equidistan de la directriz y el foco.
Distancia focal p: Es la distancia entre el foco y el vértice.

Cuerda: Segmento que une dos puntos cualesquiera de la paréabola.
Lado recto LR: Es la longitud de la cuerda que es perpendicular al eje
focal y pasa por el foco. Se caracteriza porque su magnitud siempre es

igual a cuatro veces el valor de la distancia focal; LR = 4p.
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Eje Focal

\ Foco

Directriz
Vertice

Figura 35. Elementos caracteristicos en la geometria de la parabola.

En la figura 35 se puede observar como cada punto de la parabola equidista
una distancia p tanto al foco como a la directriz, el segmento de recta entre los
puntos Ay B representa el lado recto. La ecuacion que caracteriza una parabola
orientada hacia arriba, y situada con el vértice en el origen de los ejes

coordenados de un plano cartesiano y orientada hacia arriba es:

x? = 4py (6)

Donde p representa la ya mencionada distancia focal. Con dicha ecuacion
puede graficarse la totalidad de los puntos para observar el comportamiento de

la curva.

8.2. Parametros de disefo del concentrador

Desde el punto de vista del disefio del concentrador de plato parabdlico, los

parametros de importancia a tomar en cuenta son los siguientes:

e Diametro (D): Se refiere al didmetro de apertura, resultante de la seccién

circular al realizar el corte al paraboloide.
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e Profundidad del plato (h): Altura del paraboloide desde su vértice hasta

el borde exterior

e Relacion f/D (Di): Es la razon existente entre el valor de la distancia focal

[{el)

p” y el diametro “D”. De acuerdo a esto se puede seleccionar el punto
focal, asi la distancia del punto focal medida desde el vértice depende
del diametro del plato D, entre mas concavo es el plato, mas cerca esté
el punto focal.

e Angulo de apertura (¢): Es el angulo formado desde el eje focal al borde

del disco parabdlico. Puede definirse por:

=2 -1 1
¢ = 2tan 4_f (7)
o)
e El radio del borde (r): Distancia desde el punto focal f hasta el borde

exterior del plato.

__2p
r= 1 + cosd (8)

e El angulo de aceptacion (6,,): Complemento del angulo de apertura. El

cual se muestra en la figura 36

La distancia focal se relaciona con estos parametros de acuerdo a la ecuacion

siguiente:

%(1 + cosB,)

4senB,

(9)

p
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D

Figura 36. Pardmetros de disefio del concentrador parabdlico.

Otro parametro de importancia, y que resulta de seleccionar los anteriores es
la Relacién o indice de concentracion; que es la razén entre las areas del
concentrador de disco parabdlico (receptor) y el area de la imagen (el foco)
proyectada en el absorbedor, Se expresa como:

C= A, Areadelreceptor
A, Areadel absorbedor (10)

Para poder alcanzar mayores temperaturas en un colector, es necesario
modificar el sistema de captacion, de forma que aumente la concentracion. Esto
se consigue en los colectores concentradores, que se pueden clasificar segun
dos caracteristicas basicas: la geometria del absorbedor (concentracion lineal
o puntual) y la forma de la concentracion (reflexion o refraccion). A modo de
resumen, se adjunta la tabla 9, donde se muestran los diferentes tipos de
colectores y los rangos correspondientes a la razén de concentracion y de

temperaturas a las que se puede llegar [12].
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AL =1 m*

O-x, =0.01 m?

Figura 37. Ejemplo de indice de concentracion, para el caso de C = 100.

La razén de concentracibn maxima que puede obtenerse depende de la
distribuciébn angular de la radiacion. En el caso de un haz de rayos
perfectamente paralelos, no existe limite a la razén de concentracion teorica,
ya que si el eje optico del concentrador en este caso un paraboloide de
revolucion; es paralelo a la direccion del haz, todos los rayos reflejados pasaran
por su punto focal, con lo que el area del receptor puede hacerse tan pequefia
como se desee.

Hay que aclarar que esto no es del todo cierto, porque el Sol no es una fuente
luminosa puntual, y los rayos de luz no estan perfectamente paralelos, asi que
se puede concentrar con un limite definido. Con respecto a esto, para efectos
practicos se considera a el Sol, visto desde la Tierra como un disco que
subtiende un arco con un angulo (a) aproximadamente de 0.534 °, o su
equivalente 32" o bien 1920”. El diametro de la tierra es de 12,720 km y el del
Sol de 1,392,000 km y existe una distancia de 149.6 millones de km entre estos.

SOL

P — ‘:.
12720 lan

1496 2 10 km

Figura 38. Esquema del sistema Sol y Tierra, bajo la cual se determina el diametro angular
aparente del Sol.
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Tabla 9. Rangos de temperatura y de relacion de concentracion de los diferentes tipos de
concentradores solares existentes.

E Capatador
ey plano de agua/ o b | 30<T2< 250
16 aire
s
2 :
ﬁ Tubos devacio|  ero—) c=1 50 < T2 <200
Colector
“w
S Parabdlico 1<C<15 | 70<T2<300
S © | Compuesto
s cPC
2 3
] '5 Colector
ﬁ Cilindrico 15<C<40 70 < T2< 350
Paraboélico CCP
"' Disco
g B e @ 100 <C <1000| 70<T2 <1500
T w®
£z
35
2 S [ Torrecentral 100 < C<1500( 150 < T2< 1500
pr21L

Fuente: C. Velasco (2012) Disefio de captador solar cilindrico parabélico para aplicaciones

rurales en Paraguay.

Otro factor a tener en cuenta para determinar la relacion de concentracion es

el angulo de dispersion (8) que considera el efecto de las imperfecciones en la

curvatura del disco producidas en su fabricacion, rugosidades en la superficie

0 un seguimiento inadecuado. Hechas estas consideraciones, el tamafo

minimo del absorbedor (w) se determina por [6]:

W =

2rsen (0.267 + —)

0
2

cos (q) +0.267 + 2

0
2

)

(11)

Donde r; es el radio de borde del concentrador, el cual se define segun la

ecuacion 8.
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El indice de concentracion méxima (Cns:x) Que puede ser obtenido
considerando el efecto de dispersion, en el que toda la radiacion especular
reflejada por el disco se encontrara dentro de un cono con amplitud angular de

0.534°+0; se obtiene con la ecuacion:

sen?¢cos? (¢ + 0.267 + §)

Crnax = 5 2 (12)
asen? (0.267 + )
w cono de dngulo solar
., \T,/Z \l\ EQ.Q/—— 0.267°

plano focal f‘ /

12774

Figura 39. Esquema del dimensionamiento de la imagen generada en el foco.

8.3. Transferencia de energia en el colector

La transferencia de energia del colector es una interaccion energética de
transferencia de calor, que puede transferirse bajo tres mecanismos diferentes,
los cuales son: conduccién, conveccion y radiacion. Todos los modos de
transferencia de calor requieren la existencia de una diferencia de temperatura
y todos ellos ocurren del medio que posee la temperatura mas elevada hacia

uno de temperatura mas baja.

La radiacion térmica es la forma de radiacion que emiten los cuerpos debido a
su temperatura, todos los cuerpos a una temperatura superior al cero absolutos

emiten radiacion térmica. La radiacion es un fenbmeno volumétrico, y los
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sélidos, liquidos y gases, emiten, absorben o transmiten radiacion a distinto
grado. Un cuerpo negro, es un estandar de emision de radiacion, y se define
como un emisor y absorbedor perfecto de la radiacién. A una temperatura y
longitud de onda especifica, ninguna superficie puede emitir mas energia que
un cuerpo negro. Ademas, un cuerpo negro puede absorber toda la radiacién
incidente sin importar la longitud de onda.

También emite energia de radiacion de manera uniforme en todas direcciones.
La mayoria de las superficies encontradas en la practica no se comportan como
cuerpos negros. Para determinar las caracteristicas de las propiedades de
radiacion de superficies no opacas, se utilizan cantidades adimensionales, tales
como emitancia, la absortancia, y la transmitancia a fin de relacionar las
capacidades de la emision.

Reflectancia

Radiacion
A Poder emisivo (E)
©
9
%
v

Absorbancia

Transmitancia

Figura 40. Componentes de la radiacion al incidir sobre una superficie.

Cuando la radiacion incide sobre una superficie, parte de la irradiacion total es
absorbida por el material, parte es reflejada por la superficie, y el resto se
transmite a través del cuerpo, de esto podemos definir los términos siguientes:
e Absortancia (a): Fraccion de la radiacion incidente sobre un cuerpo que
es absorbida por el mismo.
e Transmitancia (1): Es la fraccidn de la radiacion incidente transmitida de
un cuerpo.
e Reflectancia (p): Se define como la fraccion de irradiacion reflejada por

la superficie.
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e Emisividad (€): propiedad cuyo valor esta entre 0 y 1, es la medida de

gue tan cerca se aproxima una superficie a un cuerpo negro.

De gran importancia es para el concentrador del colector la reflectancia, que es
la fraccion de radiacion incidente reflejada por una superficie, mientras mayor
sea la reflectancia de un material, mas adecuado sera para la concentracion
solar. En general se busca que el material tenga una reflectancia arriba de 0.9
donde el 1 es el valor tedrico en el cual toda la radiacion incidente se refleja.
La luz al transmitirse del aire al vidrio, por ejemplo, sufre una refracciéon, que no
es mas que una desviacién respecto a la trayectoria que seguia en su
propagacion a través del aire. La desviacion que sufre se rige bajo la Ley de
Snell:

n;senB; = n,senB; (13)

'
Perpendicular a la interfase

Figura 41. Desviacion experimentada por un rayo de luz al atravesar un medio de distinto
indice de refraccion.
Donde n; y n, son los indices de refraccion de los medios, y 6;y 6, son
respectivamente los angulos que forman con respecto a la vertical de la
interfase que separa ambos medios el rayo incidente y el rayo transmitido
refractado. El valor de la refraccidn esta relacionado con el indice de refraccion

a través de la formula de Fresnel.

R= (1)
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La variable R es la reflectividad y n el indice de refraccion, este se define como
un parametro adimensional que nos indica cuanto es mayor la velocidad de la
luz en el vacio que en el medio en el que se esta propagando, y es igual a la
relacion que hay entre la velocidad de la luz en el vacio (C,), dividido por la

velocidad de la luz en el medio (v).

n=- (15)

8.3.1. Eficiencia 6ptica del colector

La reflexion especular y la transmision regular, las causantes respectivamente
del brillo y la transparencia de los materiales, estan relacionadas con el indice
de refraccion mediante las ecuaciones de Fresnel. La reflectividad mide la
relacion entre la amplitud del campo electromagnético reflejado respecto a la
amplitud del campo incidente, mientras que la reflectancia se refiere a la
relacion entre la potencia incidente con respecto a la potencia que es reflejada.
El indice de refraccion de un medio material evidencia sus propiedades opticas.
En este sentido si la luz se propaga por al aire e incide sobre otro medio, por
ejemplo, vidrio, se producira, como consecuencia de este salto de indice,
transmision, reflexion y absorcion. Con los parametros anteriormente definidos,

la eficiencia Optica del colector puede ser calculada como:

No = ATPS (16)

Donde: a: Absortancia, t: Transmitancia, p: Reflectanciay S: Factor de sombra.
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CAPITULO I

9.0. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE OPERACION DEL
ESTERILIZADOR

Previo a la fase de disefio, se determinan los pardmetros de operacion que
caracterizan el ciclo de funcionamiento del esterilizador, estos son la
temperatura, tiempo y presion. Estos estan intimamente relacionados y la
seleccion de uno de estos parametros, condiciona el valor de los otros.

Aspectos tales como el tipo de materiales, si son sensibles o estables al calor
y la carga a esterilizar, deben tenerse en cuenta también ya que determinan
algunas caracteristicas en cuanto al funcionamiento del esterilizador. En la
figura 42 se muestra, un flujograma [8] en el que, de acuerdo a los
requerimientos, permite determinar las caracteristicas que debe tener el equipo

de esterilizacion.

De dicha figura podemos observar que para articulos que no son sensibles al
calor, el analisis a utilizar para determinar la duracién del ciclo de esterilizacion
es el enfoque por sobreletalidad (overkill), el proceso sera completamente por
vapor himedo y se utilizara el método de remocion de aire por desplazamiento

por gravedad.
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Requerimientos
en el proceso de
esterilizacion

NO ¢Es material Si
termo
sensible?
v
Disefio Disefio segin
especifico para enfoque por
el producto sobreletalidad

Liquidos
sellados/sélidos

Materiales ¢Tipo de
porosos/salidos carga?

La remocion

iRequiere

Si NO Si NO

sobre presion
de aire?

de aire es un
factor critico?

si ;Dispone de ;admite uso de NO

agua sobre
calentada?

un sistema de

vacio?

NO s
v L J h J

y

Proceso de Proceso con Proceso con

Proceso con N Proceso con
M i desplazamiento agua sobre mezcla .
prevacio . vapor humedo
por gravedad calentada aire-vapor

Figura 42. Flujograma para la seleccién de las caracteristicas de funcionamiento del
esterilizador.

9.1. Temperatura de operacion

De acuerdo al tipo de articulos a esterilizar seleccionamos la temperatura; en
el capitulo anterior se defini6 que en nuestro caso se trata de instrumental
quirdrgico de acero inoxidable, incluyendo bandejas metdlicas y frascos de
vidrio, todos estos térmicamente estables. Las envolturas usadas en este
establecimiento de salud, son papel grado médico y papel Kraft en doble

envoltura.
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Segun las recomendaciones de los lineamientos del Ministerio de salud, en las
tablas de los manuales [10] sobre ciclos y cargas de esterilizacion a vapor se
muestra que para materiales dificiles de esterilizar sin envoltura o con envoltura
ya sea papel Kraft o de grado médico y con remocion de aire por
desplazamiento por gravedad la temperatura indicada, es de 121° C.

A continuacioén, se muestra dicha tabla:

Tabla 10. Ciclos y cargas de esterilizacién a vapor.

TEMPERATURA | TIEMPO METODO DE
TIPO DE CARGA (°C) (minutos) | ELIMINACION DE AIRE
121 >40
123 .
Paquetes conteniendo telas Desplazamiento por
Gravedad
132 4
135
121 >20 Desplazamiento por
Gravedad
Instrumental dificil envuelto en 123 >10
doble empaque 132
>4 Pre vacio
135
Instrumental dificil en envoltura 132
sencilla sin limenes o articulos >4 Flash
porosos 135
121 .
Instrumental dificil sin envolver >15 Diegy SRR [Er
123 gravedad
Instrumental dificil sin envolver e >3 Desplazamiento por
sin articulos porosos gravedad
135
Instrumental dificil sin envolver 132 Desplazamiento bor
combinado  con  articulos >10 P P
gravedad
porosos 135
Instrumental dificil sin envolver 132 .
. p >3 Pre vacio
sin articulos porosos 135
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TEMPERATURA | TIEMPO | METODO DE
TIPO DE CARGA (°C) (minutos) | ELIMINACION DE AIRE
132
Instrumental dificil sin envolver .
. >4 Pre vacio
combinado con porosos
135
121 >40 Gravedad
123 >4 Pre vacio
Contenedores rigidos
132
>3 Gravedad
135

Fuente: Perkins J. Principles and methods of esterilization in health sciences. 2° ed. 1983
Thomas books, p. 163.

9.2. Determinacién del tiempo de duracion del ciclo

Considerando el método de enfoque por sobreletalidad (conocida también

como “overkill”) la carga biolégica inicial se asume de:

N, = 1,000,000 de microorganismos.

El microorganismo utilizado como indicador biolégico para la validacion de la
efectividad del proceso de esterilizacion por vapor usualmente es la espora de
la bacteria termdfila y grampositiva Geobacillus Stearothermophilus, cuyo valor
de tasa de letalidad (valor D) a 121.1°C se tom¢ [11] de:

Di31ec = 2.5 min/log

Generalmente, este valor se encuentra ligeramente por encima de 2, por lo que
esta es una buena aproximacion para evaluar un escenario en el peor caso que
pudiese ocurrir. Hay que mencionar que el valor D varia para diferente
temperatura, de forma que a mayores temperaturas el valor de D es menor,

ademas es diferente para distintos microorganismos, distintos entornos y
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diferentes condiciones fisiolégicas. Si aumentamos la temperatura de

tratamiento, el valor de D disminuye de forma logaritmica.

El nivel de garantia de esterilizacién (SAL) usado fue un SAL = 107, que es el
requerido para la esterilizacion de articulos médicos. El tiempo requerido se

calculé de la siguiente forma:

t = (reducciones logaritmicas requeridas) (D;21ec)

Entonces, con la carga biologica inicial y obteniendo el logaritmo:

(logN,) =log (10%) = 6

Y como el SAL requerido es de 107 a las anteriores 6 unidades logaritmicas
hay que afadir otras 6 unidades logaritmicas para lograr llegar a reducir la
poblacién de microorganismos hasta 0.000001, que es lo que establece el nivel
de garantia SAL de 107°; haciendo un total de 12 unidades de reduccién

logaritmicas.

Curva de supervivencia
1000000
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(@]
= 800000
2
< ., 700000
ED (U]
S € 600000
o v
S .2 500000
€ 2
(O]
s 3 400000
© Y 300000
£
k= 200000
P
100000
0
0 2 4 6 8 10 12

Reducciones logaritmicas/ tiempo de exposicién (min)

Figura 43. Curva de microorganismos supervivientes.
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Curva de supervivencia

Logaritmo de microorganismos
supervivientes
o

Reducciones logaritmicas/tiempo de exposicion en minutos

Figura 44. Logaritmo de la curva de microorganismos supervivientes.

Por lo tanto: log (107%) = -6, se toma el valor absoluto; resultando en un total

de reducciones logaritmicas de: 6log+6log = 12log

min
t = (12log) (2.5—) = 30 minutos
log

Tiempos ideales para el ciclo de
esterilizacidn

w
o

N
(€]

N
o

=
(6]

Tiempo del ciclo [min.]
=
o

(€]

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Logaritmo de la carga bioldgica [log(No)]

Figura 45. Tiempos ideales para el ciclo de esterilizacion de acuerdo a diferentes tipos de
carga bioldgica.
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El gréfico anterior muestra el resultado obtenido, al evaluar distintas cargas
bioldgicas, usando el mismo valor D seleccionado. Bajo el método de analisis
de enfoque por exceso, el cual es nuestro caso se asume el peor escenario, el

cual se observa en el extremo derecho de la figura 45.

Hay que mencionar que, bajo la regulacion estadounidense se requiere que el
ciclo proporcione por lo menos 12 min (a una temperatura de 121°C) a los
articulos esterilizados para alcanzar un ciclo “overkill”. Mientras que la
regulacion europea define como “overkill”, para los productos esterilizados, al

proceso por calor himedo que cumpla la temperatura de 121°C por 15 min.

9.3. Determinacion de la presion de operacion

Como se ha utilizado el valor D = 2.5 min, se predetermina y fija la temperatura,
segun lo recomendado, de 121.1°C: Resta calcular la presion de trabajo dentro
de la camara del autoclave. Esta puede determinarse ya sea mediante las
tablas de vapor saturado del agua o bien graficamente por medio de las

proyecciones del diagrama P-v-T del agua.

En el primer caso utilizando las tablas e interpolando linealmente se tiene:

TEMPERATURA (° C) PRESION DE SATURACION (KPa)
120.0 198.67
1211 | e
125.0 232.23

121.1-120 Psat—198.67
125—120 232 -—198.67

P,,. = 206.05 KPa



Como 1KPa = 0.01 Bar = 0.145 psi

Pt = 2.0605 =~ 2.0 Bar

Pt = 29.88 psia = 30 psia

Corroborando graficamente tenemos en la figura 46:

64
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FIGURAA L

Figura A.1 Carta de temperatura-entropia pari vapor de agua.
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Figura 46. Diagrama temperatura-entropia (T-s) para el agua, donde se obtiene la presion de
trabajo dada la temperatura. Tomado de: Principios de termodindmica de Van Wylen.

Para la temperatura de 121 ° C en el diagrama Temperatura-entropia (T-s) del
agua, buscamos sobre la linea de vapor saturado, la isobara que intercepta a

estas, donde se observa que la presién resulta P = 2.0 bar.
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10.0. DISENO DEL ESTERILIZADOR

Como el esterilizador funcionara a base de energia solar, el disefio de este se
dividira en dos partes: la primera relacionada al recipiente a presion que
funcionara como camara del esterilizador, junto a la seleccibn de sus
accesorios; y la segunda sobre el concentrador solar y todos sus parametros,

y partes involucradas.

10.1. Dimensiones y geometria de la camara del esterilizador

La camara del esterilizador es en esencia un recipiente a presion. La geometria
de la camara del esterilizador sera del tipo cilindrica ya que como estara
sometida a presion, esta se distribuye de manera mas uniforme sobre la
superficie en comparacion de otros tipos de geometria como la rectangular o
cubica donde se inducirian grandes esfuerzos en las aristas o esquinas del
recipiente.

En cuanto a las dimensiones de este, segun observaciones del tamafio del
instrumental que tipicamente se utiliza en una unidad de salud, se estima que
el tamano de los paquetes rondara como maximo los 15 cm de largo y 10 cm
de ancho o didametro, asi que se consideraron las dimensiones para el

recipiente, de:

e Diametro, d: 27 cm
e Altura, L: 33cm

Resultando con una capacidad volumétrica, de acuerdo a la ecuacion:

md?

V=— L;
4

V = 18.89 litros (Para el cuerpo cilindrico)
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En cuanto a la tapa esta ser& del tipo casquete esférico, con las dimensiones
indicadas en la figura 47.

$16.18 ._ﬁ‘”_? & 11.00
L S At .

- o
/\)‘f)‘ Qo J’ﬂ\u\_ \DJ
T

‘ }

¢$317.00

Figura 47. Dimensiones para el recipiente que servira como cdmara del esterilizador (cotas
en mm).

Calculando el volumen restante para la tapa, consideramos en forma de

casquete (V”), tenemos:

1 1
V" = thh(h2 +3r?) = 811(0.03)(0.032 + 3(0.135)%) = 0.0008729m3

V" = 0.8729 litros
Donde:

h: representa la altura del casquete, y r: el radio interior de la tapa.
Entonces el volumen total que corresponde a la camara de esterilizacion es:

V. = 18.89 + 0.87 = 19.76 litros

10.2. Seleccién del material para la camara del esterilizador

Para el material a utilizar en su fabricacion se selecciona el acero inoxidable
AISI 304, ya que es considerado como uno de los materiales mas adecuados
y de mayor uso para la manufactura de dispositivos médicos para todo tipo de

aplicaciones. Una alta resistencia a la corrosiéon es una de las principales
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razones que hacen al acero inoxidable 304 adecuado para las aplicaciones
médicas sobre otros grados de acero; es extremadamente trabajable, con la
habilidad de ser moldeable sin tener que volver a fundirlo, perfecto para la

manufactura de muchos recipientes médicos.

Las propiedades del acero inoxidable 304 ofrecen caracteristicas materiales
Unicas haciéndolo la alternativa para las especificaciones de artefactos
médicos, entre las cuales tenemos:
e A prueba de Oxido, se reduce el riesgo de infeccién por Oxido y otras
imperfecciones en la superficie causadas por la oxidacion.
e Alta resistencia a la corrosion.
e Reciclable
e Propiedades antibacteriales
e No se mancha, puede ser limpiado y reutilizado muchas veces en el
campo meédico.
e No magnético
e Alta resistencia al calor

e Una vez endurecido, el acero inoxidable 304 mantendra su forma
En cuanto a su composicion quimica promedio, el acero AISI 304 se trata de

un acero austenitico de bajo carbono, aleado mayormente con Cromo y Niquel

en las siguientes proporciones:

Tabla 11. Composicién quimica del acero inoxidable 304.

Composicién quimica del acero inoxidable AISI 304

C Mn Si P S Cr Ni N

0.07% méx. | 2.0% | 0.75% | 0.045% | 0.015% | 18-19.5% | 8-10.5% | 0.10%
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Tabla 12. Propiedades mecanicas y fisicas del acero inoxidable 304.

Propiedades fisicas

Densidad t(é?rg?cicgvé%%g Calor especifico a Resistencia eléctrica a
0 3 0 [¢] 2
a 20°C (Kg/dm?) (W/m.K) 20°C (J/Kg.K) 20°C (Q.mm?*/m)
7.9 15 500 0.73

Modulo de elasticidad KN/mm?

20°C 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C

200 194 186 179 172 165

Coeficiente de expansion térmica (1076 /K)

100°C 200°C 300°C 400°C 500°C

16 17 17 18 18

Propiedades mecanicas a temperatura ambiente

Espesores Limite elastico al Resistencia a la Elongacién
P 0.2% (N/mm2) traccion (N/mmz2) (As) min. %
Laminado en caliente 2230 540-750 245
t <6 mm
Laminado en frio 2210 520-720 245
t< 6 mm

Limite elastico al 0.2% (N/mm?) a temperatura variable

100°C | 150°C | 200°C | 250°C | 300°C | 350°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C

157 142 127 118 110 104 98 95 92 90

10.3. Determinacién del espesor del recipiente

Para la determinacion del espesor del recipiente debe considerarse
primeramente la presion de disefio, y no la de operacién pues este debe contar
con un factor de seguridad. Segun recomendaciones de disefio [9], la presion

de disefio debe ser al menos la presion de operacién incrementada en un 10%,
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o bien en 2.11 kgf/cm?(30 psi). Se toma el valor mas alto de estos, entonces

usando:

Py = B, + 30 psi (17)

Donde Py: es la presion de disefio; y P,: presion de operacion.
En el capitulo anterior se determiné la presion de operacion, en P, = 2 Bar =
200 KPa (29 psi)

Por lo que se tiene que la presién de disefio es:

P, = 29 + 30 = 59 psi (406.79 KPa)

En general el espesor minimo para cuerpos y cabezales de los recipientes a
presion segun norma ASME (American Society of Mechanicals Engineers)
debe ser de 1.5 mm (1/16”) excluyendo el sobre espesor por corrosion. Para
cuerpos cilindricos sometidos a presion interna, el espesor requerido por la
tension tangencial es mayor que el doble que el requerido por la tension
longitudinal. El espesor por corrosion, oscila de 1 a 6 mm y se incrementa a los
espesores obtenidos para resistir las cargas a las que se encuentran sometidos
los recipientes.

Para el cuerpo cilindrico, el espesor puede ser calculado mediante:

PR

= SE—06p

(18)

Doénde:
t = Espesor
P = Presion de disefio, psi
R = Radio interior, pulgadas
S = Valor del esfuerzo de fluencia del material

E = Eficiencia de la junta.
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La eficiencia de la junta se refiere al efecto que provoca la soldadura, ya que
esta puede representar una discontinuidad en el material, que podria producir
una intensificacion de los esfuerzos a los que se ve sometido el material en esa
zona, esto debido los defectos que se pueden producir en el proceso de
soldadura, también toma en cuenta el efecto conjunto del calentamiento y
enfriamiento r4pido de la junta soldada que terminarian por debilitar la

resistencia del material en esa zona.

Segun la norma ASME los valores de E se asignan de la siguiente manera:
e E=0.85, silas soldaduras se radiografian por puntos
e E=1.0, Sila soldadura se radiografia de forma completa
e E=0.7, si no se realiza ninguna inspeccion
Entonces para el material seleccionado, acero inoxidable 304, el esfuerzo de

fluencia a temperatura ambiente se toma* de S = 40,000 psi [3]

Sustituyendo los datos tenemos:t = @ = 0.0112 pulgadas

El espesor obtenido es menor con el que la norma ASME requiere, por lo que

debe ser superior a este.

Para la tapa, el espesor puede determinarse con la ecuacion:

= 0.885PL
~ SE—0.1P (19)
Donde:
P = Presion de disefio, psi

L = Radio interior del casquete, pulgadas

4 Este corresponde a un valor proporcionado por la referencia bibliografica mencionada, pero el valor
real es inferior a este, como puede observarse en las especificaciones del proveedor del material (ver
anexo Al) que fueron proporcionadas posteriormente. Aun asi, hechas las consideraciones de la
normativa ASME sobre el espesor minimo, el material es capaz de operar con toda seguridad.
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S = Valor del esfuerzo del material, psi

E = Eficiencia de la junta

Sustituyendo tenemos:
t = 0.0235 pulgadas

Este resultado es inferior al valor minimo de espesor requerido para recipientes

a presion por lo que también debe ser superior a este.

10.4. Analisis de esfuerzos

Generalmente en todo recipiente cilindrico sometido a presion se desarrollan
esfuerzos radiales y tangenciales, pero cuando el espesor de la pared del
recipiente se acerca a un décimo de su radio o menos, el esfuerzo radial que
resulta de la presurizacion del recipiente es muy pequefio comparado con el
esfuerzo tangencial, por lo que se podria considerar despreciable. En este caso
se dice que el recipiente a presion es de pared delgada, y es el modelo bajo el

cual aqui se analiza el recipiente.

Tensiones en un cuerpo cilindrico sometido a presion interior

Figura 48. Esfuerzos a los que se ve sometido un recipiente cilindrico de pared delgada.

En la figura anterior se muestra un elemento diferencial de longitud dL
(sombreado) sujeto a presién interna P, haciendo equilibrio en las fuerzas

radiales que actuan sobre el elemento se obtiene, el esfuerzo tangencial:
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dL
Prid6dL = 20;tdL—

O = —— (20)

Ademas, silos extremos del cilindro estan cerrados este se encuentra sometido
ademas a un esfuerzo longitudinal distribuido en la periferia del cilindro
producto de la presion interna

F = PAj,; = BR;?

Esta fuerza distribuida en el area periférica del cilindro determina los esfuerzos
longitudinales.

OL= A~ 2nrit 2t (21)

Bajo este analisis tenemos que, para el cuerpo cilindrico:
Esfuerzo tangencial:

5. = PiR; _ (59)(5.315) _ 313.585
tT oy T t Tt
Esfuerzo longitudinal:
5 = PiR; _ (59)(5.315) _ 156.7925
L™ 2 & 2t t

Figura 49. Esquema de la vista transversal de una seccién del cuerpo cilindrico, con cotas en
pulgadas.
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10.4.1. Evaluando condiciones en el cuerpo cilindrico

De acuerdo a las teorias de falla para materiales ductiles, se utiliza la teoria del
Esfuerzo cortante maximo para verificar la condicion segura del recipiente
evaluando para la condicién critica para la cual el factor de seguridad es igual

an=1.

Ssy == ~ 2 (22)

Donde Sg,: Es el esfuerzo cortante.
Sustituyendo datos para el acero inoxidable AISI 304,S,= 40,000 psi y

suponiendon =1.0

313.585 156.7925

40,000 =
t

t = 0.0039 pulg.

Bajo este andlisis, el espesor de 0.0039 pulgadas es el minimo que podria
utilizarse de forma segura, aunque debemos recordar que, de acuerdo a
estandares de fabricacion de recipientes a presion, el minimo recomendado es

de 1/16 pulgadas.

Con este espesor, los esfuerzos obtenidos son:
e 0,=5,017.36psi
e 0.=2,508.68 psi

10.4.2. Evaluando condiciones para la tapa del recipiente

Evaluando para la condicidn critica, para la cual el factor de seguridad es igual

an=1y bajo el andlisis de falla por cortante maximo y dado que es un casquete,

no presenta esfuerzos longitudinales, entonces:
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o, =0.,=0

S;y =o0; , Yy cOmo n = 1; entonces o = o, = S,= 40,000 PSI para el acero

inoxidable 304.

313.585
6, = 40,000 = ———

t = 0.00784 pulgadas

Espesor que resulta ser muy inferior al minimo requerido, en todo caso se
utilizara un espesor mayor a este, el minimo recomendado es de 1/16 pulgadas.

Para este espesor el esfuerzo tangencial es:

PR; (59)(5.315)
t 1

1

01 = Ot =

= 5,017.36 psi

Se observa que los espesores obtenidos aun cuando pueden usarse con
seguridad son bastante pequerios e inferiores a los indicados por la ASME tanto
con las férmulas en el apartado anterior, como bajo el andlisis de esfuerzos,
comparativamente se obtienen valores relativos mayores con el primer método
respecto con el segundo; pero en vista que este debe ser un espesor
comercialmente disponible y que no dificulte su proceso de conformado, se
selecciona el espesor minimo recomendado de 1/16 pulgadas (1.6 mm) para
todo el recipiente, no tomando en cuenta el espesor por corrosién ya que en

nuestro caso este aspecto no es significativo.

Con este espesor en ambas piezas se obtienen factores de seguridad mayores

a n =1.0, por lo que es seguro utilizarlo.
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10.5. Andlisis de los elementos de sujecion de la tapa del recipiente a

presion

Para garantizar que la tapa se mantenga en su sitio cuando el recipiente se vea
sometido a la presion interna durante su funcionamiento, se analiza a
continuacién los elementos de sujecion a utilizar. El mecanismo de cierre
consta de un grupo de pernos que al enroscarse sobre un par de aros que
descansa sobre la tapa y el cuerpo cilindrico del recipiente, presiona una contra

otra estas dos piezas produciéndose el cierre.

10.5.1. Anélisis y seleccion de los pernos

El esfuerzo longitudinal en las paredes del recipiente, con el espesor de t = 1/16

pulgadas es:
P.R; 59)(5.315
o= — = ( )(1 )=2,508.68psi
2t 2(_)
16
Célculo de fuerza total:
G: = Ftot
L7 2mRgt

1
Fioe = (1672.45)21(5.315) (E)

Fior = 5236.11 Ibf

Suponiendo 4 pernos distribuidos a 90° entre ellos alrededor de la tapa, la

fuerza ejercida en cada uno es:

Ftot

F= = 1309.03 Ibf

Asumiendo perno de ¥ " - 20 UNF (de tablas, ver anexo A4)
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e Didmetro, D = ¥ pulgadas
e 20 hilos/pulg, el paso es P = 1/20 = 0.05

e A:=0.0364 pulg? (area de esfuerzo de tension)

Para pernos con longitud, L < 6" la longitud roscada es: Lr=2D + %"

Entonces:
Lr=2(%a") + ¥«" = 0.75 pulgadas
La longitud lisa, en este caso no presentaria por lo que: Lqg = 0
pulg
La longitud roscada en la union es:  L: = 1/8 pulg
La rigidez del pernoKy:

Para acero al carbono, el modulo de elasticidad E = 30 Mpsi

AA4E
Kb =
AiLg + AqL:
1 2
nd* _ (3) .
Ad = T = T = 0.0491 pulg

Sustituyendo:
K, = 8.736 MPSI

La rigidez del material del recipiente; para acero inoxidable E = 27.6 Mpsi

 _ 0.5771Ed 10 Mo
S (5(0.0577L+0.5d)> = 2014 pst

0.577L + 2.5d

Como los materiales a unir son iguales en espesor y composicion la rigidez total

es:

K, 36.12x10° _
Km = 7 = T = 18.06 MpSl



78

Constante de rigidez:

Ky, 8.736

C= K T K, 8736+ 18.06

=0.32

Probando con un perno grado SAE 8 la resistencia minima del perno es Sp =
120 Kpsi y k = 0.9 el factor para rosca fina y calculando la precarga del perno

resulta:
F; = kAtSp = (0.9)(0.0364)(120000) = 3931.2 Ibf

F{+CP

- - 7 S
Evaluando la condicion segura del perno: ;p = A
t

Con la carga por cada perno de P = 1309.03 Ibf

120000  3931.2 + (0.32)(1309.03)
n 0.0364

n=1.0

En este caso se obtiene la condicion limite de seguridad, como el factor de
seguridad obtenido es n=1.0, esta es la cantidad minima de pernos que debe
colocar para asegurar la tapa, y ya que no existe otro grado SAE mayor, el
factor de seguridad se puede incrementar aumentando el nimero de pernos de
sujecion para la tapa o bien colocar siempre cuatro pernos de un didmetro

inmediato superior a este (5/16 pulgadas).

Finalmente se opta por incrementar el nimero de pernos a 12 en total, de %
pulgadas de diametro de los ya mencionados, si bien basta con incrementar a
5 0 6, el objetivo de utilizar esta cantidad es garantizar que no existan fugas ya

gue la presién de cierre sobre la tapa es mas uniforme con esta configuracion.
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10.5.2. Mecanismo de cierre

El mecanismo de cierre o sujecion, consta de dos aros metéalicos con brazos
salientes a su alrededor sobre los que se practican agujeros roscados sobre
los que se enrosca cada uno de los pernos, estos aros se unen a la tapa y el
otro al cuerpo cilindrico tal como se observa en la figura 50 de manera que al
enroscar los pernos los aros presionen las caras de las dos piezas,

produciéndose el cierre.

Figura 50. Mecanismo de cierre del recipiente esterilizador.

Realizando el andlisis, el brazo de sujecidon es un elemento con seccién
transversal rectangular, se determina la altura h requerida, asumiendo una
base rectangular de la seccion de b= pulgada y un largo de, |=1.0 pulgada, y
el cual experimentara una fuerza (la de cada tornillo) que produce a su vez un
momento flector M

La fuerza en cada elemento ya que ahora seran 12 pernos es:

5236.11Ibf/12= 436.34Ibf

Entonces el momento flector experimentado en cada brazo de sujecion es:

M = 436.341bf * 1.0pulg = 436.34 1bf. pulg



80

. . , P .
En este caso no existen esfuerzos axiales, por lo que o’ = - = 0, mientras que

rr

. M
el esfuerzo flexionante causado por el momento M es ¢"' = TC donde c es la

distancia desde la superficie exterior hasta el eje neutro, e | es la inercia de la

seccidn rectangular, respecto al eje neutro.

Offex

436.34 1bf

-«
|

(V -

M= —

436.341bf 'plg

il

h=2

Yy Yvyy

1=1n Oflex 4
|

b=1/2"
|

Figura 51. Esquema de las cargas y esfuerzos a los que se ve sometido el elemento.

Entonces:
= = bh3
— 'EN — 12
Sustituyendo I, y ¢ = h/2, en ¢”’ resulta:
 6M  5236.08
o = bh2 = 12 ps1
, w_ P &M _ 5236.08
Elesfuerzototales 0 =ox =o'+ 0" = —~+. 5 =0+—7

Y ademas en este caso oy, =0

., , VvV .
El esfuerzo por cortante sobre la seccion es: t' = " mientras esfuerzos a

cortante por torsion no existen T = 0. Entonces:

43634 87268
osh  n P

Determinando los esfuerzos principales o, y 6, mediante el circulo de Mhor, se

’

T =Ty =

tiene:
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o,+0,__ |,0,— 0y\2
012 = XZ y"‘\/(%) +(Txy)2 (23)

_5236.08 | 87268 _ .
® 0y =—5 +t— —psl

872.68
* 0 =—

Evaluando de acuerdo a la teoria de falla por esfuerzo cortante maximo (Ssy);

para un factor de seguridad de n =1.0 y usando como material acero 1020 CD

con un esfuerzo de fluencia de S,=57 Kpsi, resulta:

h=0.30 pulgadas (7.3 mm)

Entonces se elige un valor superior, por conveniencia de h= 0.5 pulg resultando

una seccion cuadrada de 0.5 x 0.5 pulgadas.

10.5.3. Anadlisis de la soldadura

Para sujetar los brazos a los aros se aplicara soldadura en dos lados de uno
de los extremos de la seccion cuadrada, el elemento se ve sometido a carga a

flexién debido al mismo momento M calculado anteriormente.

El area de la garganta para las soldaduras de filete es (ver anexos, tabla A5)
A = 1.414hd, en este caso h es el ancho del corddn de soldadura a determinar
y d=0.5 pulgadas, sustituyendo:

A =0.707h
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436.34 1bf

A

J

Figura 52. Esquema del patron de la soldadura.

oL

L P d3 1
El segundo momento unitario de area de la soldadura es I, = <~

Y el total es I = I,hcos45¢, entonces I = 0.01473h pulg*

. F 436.34 872.68
El esfuerzo cortante al que se ve sometido es T = A= o - n

psi

. M
El esfuerzo flexionante es o = TC en este caso c= 0.25 pulgadas,

sustituyendo:

7405.63
0 =— P

De la misma manera como se determind anteriormente con la Ecuacion 23, los

esfuerzos principales son:

13938.58
¢ =T

_ 872,68

® 0 =— psi

Y evaluando con la teoria del esfuerzo cortante maximo (Ecuacion 22), con las
mismas condiciones anteriores, y factor de seguridad de n=1.0 se tiene que el
ancho del corddn es:

h=0.23 pulgadas (5.84 mm)

10.6. Sello de la tapa

Para garantizar la estanqueidad de la camara de esterilizacion, esta debe

contar con un sello. El sello se coloca de manera circunferencial sobre el borde
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saliente del cuerpo cilindrico del recipiente, sobre el cual se coloca la tapa

presionando contra el sello.

La geometria del sello es plana, con perfil rectangular (tipo WR2) con
dimensiones de 280 mm de diametro interior, 318 mm de didmetro exterior y
un espesor de 3.5 mm De acuerdo a los pardmetros de funcionamiento del
esterilizador se seleccion6 como material mas adecuado el silicon S-102, que
es capaz de resistir temperaturas desde los -55°C hasta los 210°C y vapor
hasta 150°C, ademas cumple con las regulaciones de grado alimenticio de la
FDA.>

A

L

Figura 53. Detalle de la colocacion del sello de la camara de esterilizacién.

Tabla 13. Propiedades fisicas y mecanicas del material S-102.

Densidad 1525 g/cm?
Dureza (a 23°C) 85 Shore A
Resistencia a la tension 7.7 N/mm?
Resistencia al desgarre 24.2 KN/mm?
Alargamiento a la rotura 121.1%

En la figura siguiente se muestra el rango de resistencia de algunos materiales

comunmente utilizados en la fabricacion de sellos, la designaciéon es PU:

5 Food and Drugs Administration (EE.UU.) Code of Federals Regulations 21CFR 177.1680
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poliuretanos, NBR: Caucho de Nitrilo, FPM: Viton, EDPM: Caucho de etileno-
propileno, AFLAS o Fluoro elastbmero de tetrafluoroetileno-propileno, POM:
Poliacetal, PA: Poliamida, PTFE o Teflén, PEEK y SIL para los silicones el cual

fué el material seleccionado.

PTFE PTFE

| I [ T
°C -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 54. Rangos de temperatura de trabajo de materiales para la fabricacién de sellos.

10.7. Anélisis de soldadura del cuerpo cilindrico

La soldadura se realizara como una costura a lo largo del cilindro de acero
inoxidable, se considera que el elemento esta sometido a carga transversal,

para ello este andlisis se tienen los esfuerzos:
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Donde:

I
| S
T: Esfuerzo cortante — lR &
[/ R— ‘ ,'L'.Z"‘
o: Esfuerzo tangencial 4,/\*:\‘%;\_\ | V-4
_ P
F: Fuerza aplicada a la soldadura e
™~ /
L: Longitud de la soldadura t

Figura 55. Esfuerzos tangenciales

H: altura del cordon de soldadura desarrollados en el cuerpo cilindrico.

El esfuerzo tangencial calculado en el interior del cilindro es:

_ PR 59(5.315)

t 1
16

0 = 0t = 5,017.36 psi

Considerando que la fuerza actua a lo largo del area del cordén de soldadura,
el area del corddn tiene 33 cm de longitud (13 pulgadas) por 1/16 pulgadas de

altura.

Entonces la fuerza ejercida en la soldadura es:
1
F=0A=5,017.36* (13 * E) = 4,076.61 Ibf

Para una soldadura sometida a carga transversal los dos esfuerzos son iguales,
se determina bajo condiciones criticas utilizando un factor de seguridad de n =
1, la altura minima que debe poseer el cordon para que la soldadura sea

segura.

__F 407661 313.585
° =T IH” " 13H  H
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Utilizando las ecuaciones del circulo de Mohr (Ecuacién 23) para el célculo de

los esfuerzos principales y sustituyendo, resulta:

507.392
H
193.806
H

Utilizando teoria de falla por cortante méximo (Ecuacion 22) y tomando n = 1.0,

el esfuerzo de fluencia para el acero AlSI 304 es Sy = 40,000 psi

507.392 4 193.806

= —_ = 4 =
S 01 — Oy 0,000 o ™

y

Se obtiene un H de
H =1/57.04 = 0.01752995 pulgadas

Dado que la altura del cordén de soldadura se realizara con electrodo de 1/16

pulgadas el Factor de seguridad de la soldadura a aplicar es:

1
16
1

57.04

n= = 3.57

Figura 56. Esquema de la soldadura a realizar en el recipiente.
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De igual manera el cordon de soldadura aplicado en la tapa inferior es a todo
alrededor con electrodo de 1/16 pulgadas.

10.8. Seleccién de valvulas e instrumentos indicadores

Estos elementos nos permiten controlar el proceso hasta cierto punto, a la vez
gue nos muestran los valores de las variables involucradas para corroborar y
tener certeza de que el equipo esta funcionando bajo los parametros
establecidos. Las valvulas de control de presién de vapor son aquellas que
abren, cierran o regulan el paso de vapor en un proceso en general. Existe una
gran variedad de disefios y materiales apropiados de acuerdo a su uso y

aplicacion particular.

10.8.1. Valvula de purga seleccionada

En nuestro caso se instala una valvula de bola para permitir la expulsion del
aire durante el proceso de precalentamiento, esta se operara de forma manual.
Se utilizara este tipo porque resulta adecuado para uso exclusivo en posicion
totalmente abierta o cerrada. Las valvulas de bola ofrecen muy buena
capacidad de cierre y son practicas porque para abrir y cerrar la valvula es tan
sencillo como girar la manivela 90°. Se pueden hacer de paso completo, lo que
significa que la apertura de la valvula es del mismo tamafio que el interior de
las tuberias y esto resulta en una muy pequefia caida de presion. Otra
caracteristica principal, es la disminucién del riesgo de fuga en el sello, que

resulta debido a que el eje de la valvula solo se tiene que girar 90°.
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Tabla 14. Caracteristicas de la valvula de purga seleccionada.

Marca: GENEBRE

Valvula de bola de ¥4” de pulgada de diametro

interno
’ Capacidad de trabajo desde: -25°C hasta 180°C
N)& 3 Presion méaxima de trabajo: 1000 psi
'5;),/ . Construida en acero inoxidable AISI 316

Empaques de politetrafluoretileno (PTFE)

Palanca con forro de goma dura

10.8.2. Valvulas de seguridad

Al utilizar sistemas que operan a presion, el sistema puede verse sometido a
presiones superiores a la de disefio, con el riesgo de explosion, pudiendo
causar graves consecuencias tanto para las personas como para las
instalaciones cercanas. Para prevenir este riesgo se instalan en los equipos
valvulas de seguridad, que permitan por medio de la descarga del fluido

contenido, aliviar el exceso de presion.

La valvula a seleccionar debe cumplir que opere a una presion del 3 al 10% de
la presion de operacion, de acuerdo a esto corresponde a una presion de
actuacion de 30 psi y 32 psi, respectivamente. Se debe considerar que la
presidbn maxima critica es de 59 psi, en todo caso debe colocarse una valvula

de seguridad que opere a una presion inferior a esta.
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Tabla 15. Caracteristicas de la valvula de seguridad seleccionada.

Marca: Kingston, Modelo: 115P

Elaborado bajo norma ASME, para uso con vapor

Cuerpo de Latén

Entrada de: ¥4 de pulgada, rosca NPT

Presién de ajuste: hasta 40 psi

Rango de temperatura: -25°F a 400°F

Resorte de acero inoxidable, con junta térica de Vitéon

Capacidad de flujo: 85 Lb/h (@ 40 psi)

10.8.3. Seleccion de instrumentos indicadores

Para monitorear la temperatura de la camara del esterilizador se utiliza un
termometro bimetalico con espiga, con un rango de medicién de 0 a 150°C o
mayor, mientras que para la lectura de la presion se utiliza un mandmetro

Bourdon cuyo rango de medicién sea de 0 a 60 psi 0 superior.

Tabla 16. Termémetro y mandmetro del tipo a instalar.

Termoémetro bimetalico, Marca: WINTERS

Modelo: TBM 30060B10

Rango de medicién: 0°C a 200°C

Construido en acero inoxidable AISI 304

Vastago de 6”, Caratula de 3", rosca NPT de 2" conexion posterior

Manémetro Bourdon; Marca: Simmons

Modelo: Y50T-100

Rango de medicién: 0-100 psi

Conexion NPT de V4"
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11.0. DISENO DEL CONCENTRADOR

La geometria elegida para el concentrador es la de tipo de plato parabdlico y
para su disefio se parte de la relacion existente [6] que involucra el indice de

concentracion maximo “C” y el angulo de apertura “¢”, la cual es:

)
2 2 o
sen“¢cos (c]) + 0.267 + 2)

Cmix = 4sen? (0.267 + %)

-1 (24)

Donde el término & hace referencia al angulo de dispersion que experimentan
los rayos solares al incidir y luego reflejarse en el concentrador debido a
imperfecciones de este, tomandose en 3.0 ° su valor, mientras que el angulo
con que los rayos solares inciden sobre el colector, como ya se menciono se
considera de a = 0.534 ©°, por lo que 0.267 ° corresponde a la mitad del angulo
del cono que forman los rayos al incidir sobre el colector. Evaluando para
distintos valores de angulo de apertura desde los 0 ©a 90 ©, se obtuvo el gréafico
mostrado en la fig.16, donde se puede observar que con un angulo de apertura

de ¢$=44 ° resulta el valor maximo de indice de concentracion de:
Crnax = 60.74

Fijado este valor, se evaluo la conveniencia de las dimensiones del colector en

cuanto a diametro y profundidad del plato parabdlico, mediante las ecuaciones:

_ 8(f/D)
¢ =tan~?! <—16(f/D)2 — 1> (25)



91

Indice de concentracidédn maximo vs.
angulo de apertura

)

(Cméax.

maximo

100

Indice de concentracidn

angulo de apertura ° (o)

Figura 57. Grafico para la obtencion del angulo de apertura 6ptimo.

Para el angulo de apertura, con la que se obtiene la distancia focal asumiendo
un didmetro, donde el término “f/D” se refiere a la relacién entre la distancia

focal entre el diametro, y para la profundidad del plato:

DZ
h= 1ot (26)

Variacién de la distancia focal y profundidad del
plato respecto al diadmetro de apertura.
0.928
1 0.866
0.804

0.8
S 06 0.495
[
13
0 04
0.2 0.081  0.091 0.101 01112 0.1213 0.1313 0.1414 0.1515
0
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 16

metros (didmetros)

distancia focal "p" (m) Profundidad del plato "h" (m)

Figura 58. Distancia focal y profundidad vs. Diametro del concentrador.
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Como puede observarse en la gréfica de la Figura 58 se prob6 con diametros
que van desde los 80 centimetros hasta los 1.5 metros, ya que valores fuera
de este rango resultan impracticos para la aplicacién requerida. A medida que
el diametro del concentrador se incrementa, la distancia focal también aumenta,
asi como su profundidad. Valores superiores a 1.5 metros de diametro resultan
en distancias focales mayores a un metro, lo que dificulta el manejo del colector
puesto que debe existir cierta altura razonable para que se pueda colocar y
retirar de forma comoda el recipiente que servira de autoclave sobre el foco,
gue estaria demasiado alto, ademas de que el tamafio seria demasiado grande
y SuU peso se incrementaria, y hay que recordar que su orientacion sera de
forma manual. En contraposicion, tamafios menores a un metro, no permitirian
aprovechar al maximo la irradiancia solar incidente, puesto que la sombra que

proyecta el recipiente disminuye el area efectiva de captacion del concentrador.

Efecto de la variacién de la profundidad y

didmetro en el perfil del concentrador
0.3

0.25
0.2

0.15

metros

0.1

0.05

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t
D=0.8m D=1.0m >-D=15m D=2.0m
——D=038 D=1.0m——D=1.5m——D=2.0m

Figura 59. Variacion del perfil del concentrador para diversos didmetros y profundidades.

Otro aspecto importante es que, para un diametro fijjo en particular, el

incremento o decremento de la profundidad modificaria la curvatura del perfil
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parabdlico y conlleva a alterar el angulo de apertura ¢, y por lo tanto el indice
de concentracion, asi que este debe mantenerse constante. Finalmente, de
todo lo observado anteriormente se concluye que la configuracibn mas
favorable es la de diametro: D = 1.2 m y profundidad de: h = 12.1 cm, por tener
dimensiones bastante conservadoras en cuanto a diametro y distancia focal, y

se procedid a calcular los paradmetros restantes.

2f
1+cosd

_Db
4tan (%)

e Larelacion distancia focal a diametro de apertura; % = 0.62

e FElradio de borde; r = = 0.863 m

e Distancia focal, f = =0.742 m

El ancho de la imagen proyectada en el foco, se calculé mediante:

2rsen (% + g)

cos(¢+%+g)

W = = 7.63 cm

Luego se obtuvo la ecuacion que caracteriza el perfil parabdlico del

[{Fgnh) “y N

concentrador en un plano con coordenadas “x” e “y”, de acuerdo a la ecuacion
6:

x? = 4fy

Con la distancia focal obtenida, resulta ser:

y = 0.3378x?

El area de apertura del concentrador es:
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1tD? X
Aa = T =113 m

Y el area superficial, de acuerdo al método de superficies de revolucién,
considerando los limites de a = 0, b = 0.6 y diferenciado la funcién y = 0.3378x?>

la cual resulta en % = 0.6756x; se obtiene:

b dy 2
A = 211[ r(x) [1+ [—] dx = 1.18m?
a dx

Sobre esta superficie debe colocarse un material reflejante, como opciones
disponibles para ello se consideraron tres: Espejos, Mylar y ReflecTech. El
Mylar es una pelicula de poliestireno con una fina capa de aluminio depositada
sobre ella, y que tiene diversas aplicaciones. Se opta por usar el ReflecTech el
cual es un material reflectante, hecho de una pelicula de plateada irrompible,
sin vidrio, altamente reflectante, flexible, a base de polimero usada para

concentrar la luz solar en aplicaciones propiamente de energia solar.

12.0. ANALISIS DE ENERGIA

Realizando un balance de energia puede calcularse cual es la potencia
disponible para realizar el proceso de esterilizacion y poder determinar la tasa
de generacién de vapor, entre otros parametros. Considérese la Figura 60 de

la cual se plantea que:
Qentra = Qsale

Qentra = Qabs + Qperd = (Qrecp + Qdisp) + (Qconv + Qrad)
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T‘C’ ﬂ {T Receptor
% —
e . .
v 2cp+Qdisp
400 Wim?2 ) . .
- E Qperd'= %mv + Qrad
Qent Qent

Concentrador

Figura 60. Balance de energia en el sistema concentrador-camara de esterilizacion.

Es decir que de la potencia captada por el colector que proviene del sol (Qepntra),
al incidir y reflejarse en el concentrador sufrird inicialmente una pérdida de
acuerdo a las caracteristicas Opticas de la superficie de este. Luego esta
potencia se dirige al receptor (cAmara de esterilizacion) donde también se
presentaran pérdidas por transferencia de calor tanto por conduccion, radiacion
y conveccion, de lo que resta parte se disipa en calentar el recipiente y el resto

es lo que realmente estara disponible para calentar el agua y generar el vapor.

La potencia de irradiancia solar tomada para este andlisis es de G = 400W/m?,
menor que la obtenida durante la toma de datos, para considerar el peor de los
escenarios; y cabe aclarar que durante la en condiciones normales de

operacion los valores seran superiores a estos.

Para obtener el area neta de captacion del concentrador, hay que descontar al
area de apertura A,, el area de sombra proyectada por el receptor, el cual en
su base tiene 28 cm de didametro, por lo que tiene un area de:

Tt % D2

Ar = ——=0.057 m’
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El area neta de captacion en el concentrador es:
Avet = A, — A, = 1.13 - 0.057 = 1.073 m?

La potencia total captada por el colector es:
Qent = Anet * G = 1.073 400 = 429.2 W 27)

Entonces la potencia transmitida por el concentrador hacia el receptor es:

Qtrans = Aapa,SG (28)

Donde:
p=0.94; Reflectividad del material (ReflecTech)
a=0.91; Absorbitividad del receptor, superficie con pintura color negro
(marca: Rust Oleum highheat)
S; Factor de sombra

G; Irradiancia

Tabla 17. Reflectancias de algunos materiales.

Material Reflectancia p
ReflecTech® 0.94
Vidrio con sustrato plateado de baja reflectancia 0.94
Plata galvanizada, nueva 0.96
Aluminio de alta pureza, nuevo y limpio 0.91
Reflector éptico de aluminio pulverizado 0.89
Aluminio procesado, alta pureza 0.89
Placa de vidrio plateado, nuevo y limpio 0.88
Capa de Al, SiO, limpia 0.87
Hoja de aluminio, 99.5% de pureza 0.86
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Material Reflectancia
Acrilico 3M con sustrato aluminizado, nuevo 0.85
Mylar 0.83
Espejo de vidrio de 2 mm 0.79
Espejo de vidrio de 3 mm 0.75
Espejo de vidrio de 4 mm 0.71
Chapa galvanizada 0.58
Acero inoxidable 0.57

Fuente: Solar engineering of thermal processes 4°Ed. Pag 198. (Duffie y Beckman) y Estudio

de materiales reflectivos para concentradores solares (R. Echazl, C. Cadenay L. Saravia)

Aa_Ar

El factor de sombra se determina segun: S = = 0.95

a

Entonces:

Qerans = 1.13 % 0.94 % 0.91  0.95 * 400 = 367.31 W

12.1. Pérdidas por transferencia de calor

En el recipiente de esterilizacién, en este caso el absorbedor del colector,

ocurren pérdidas hacia el ambiente debido a que toda superficie expuesta se

ve afectada por los mecanismos de transferencia de calor, por radiacion, asi

como por conveccion. Los efectos de la conveccién y radiacion pueden

modelarse bajo un simil termo-eléctrico como un par de resistencias en paralelo

por las que transita el flujo de energia (calor) impulsado por una diferencia de

temperaturas.
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7, .

Solido

alred

Figura 61. Analogia termo-eléctrica de los efectos de la radiaciéon y conveccion; como un par
de resistencias en paralelo.

La resistencia de conveccion es la resistencia térmica de la superficie (A) contra
la conveccion de calor, y viene dada por:

Reony = heonyA (K/W)

Mientras que la resistencia por radiacion es la resistencia térmica de una

superficie (A) contra la radiacion, esta se expresa mediante:

1
Riad = hoA (K/W)

Para poder calcular estas pérdidas se hace necesario calcular el coeficiente
global de pérdidas por calor que combina ambos efectos. Los términos
anteriores; h.,q Y heony SON los coeficientes de transferencia de calor por

radiacion y conveccion respectivamente.

La potencia que se pierde en la cAmara de esterilizacion, se calcula de acuerdo:

Qperd = A UL[T — T, (29)

Donde:
A,: Es el area del receptor
U,: Coeficiente global de pérdidas por transferencia de calor
T: Temperatura de funcionamiento

T,: Temperatura ambiente
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Para poder calcular estas pérdidas se hace necesario calcular el coeficiente
global de pérdidas por calor U, que combina los efectos de conveccion y
radiacion de acuerdo a:

-1

1
Ul - [hconv + hrad (30)

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion es:

h,.q = 40¢, T, = 6.31

m2K

Donde:

w
m2K4)

o: Constante de Steffan Boltzmann (o= 5.6697*1078

.. Emisividad del receptor

T,: Temperatura del aire ambiente.

En este caso e.= 0.91, suponiendo una capa de pintura negra y T, = 30°C

(303.15 K). El coeficiente de transferencia de calor por conveccion:

kaire

hCOI]V - D Nu
S

Donde
K.ire: €S la conductividad térmica del aire
Dg: el diametro de la superficie expuesta

Nu: es el niUmero de Nusselt

Para determinar el nimero de Nusselt, primero hay que determinar el nUmero

de Reynolds ya que esta en funcién de este, de acuerdo a [6]:

° Nu = 0.4 + 0.54Re%>%; Si 0.1 < Re < 1000;
° Nu = 0.3Re®®; Si 1000 < Re < 50000;
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El nimero de Reynolds es:

Re = Vaire * Ds (31)

Yaire

Donde:
El diametro de la superficie expuesta es;Dg = 0.27 m

La velocidad del viento;V,;.. = 2.13 ? (7.6 kTm)(de registros

meteoroldgicos)

2
La viscosidad cinematica del aire a 30 °C; y,ire = 1.608 * 1075 mT

Sustituyendo, resulta: Re = 35,765.
Cuyo valor se encuentra en el rango de los 1,000 a 50,000 por lo que se utiliza

la segunda ecuacion:
N, = 0.3R%® = 161.88 (32)
Tomando de tablas, la conductividad térmica del aire a 30°C:

Kaire = 0.02588

m?2

Finalmente, el coeficiente de transferencia por conveccion es:

Kaire * Nu w
heony = — 5. = 15.52 ——

Entonces, sustituyendo; el valor del coeficiente de pérdidas por calor es:

0, = [~ 2183 =
L hrad+hconv B . m?2. K
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Teniendo el valor del coeficiente de pérdidas por calor, la temperatura de
trabajo es 121°C y la temperatura ambiente de 30°C, las pérdidas de energia

del colector serian:

Qperd = ArUL [T - Ta]

Qpera = 0.057 m? = 21.83 [394.15K — 303.15K] = 112 W

m2.K

12.2. Potencia absorbida por el cuerpo del recipiente

Parte de la energia que llega al receptor (recipiente) sera absorbida por el

material del cual esta fabricado, entonces tenemos:

Qrecp = MC,AT
Donde:
m: Masa del recipiente
Cp: Calor especifico es 477J/Kg-K para el acero inoxidable 304

AT: El delta de temperatura es: 121.1°C — 30°C = 91.1°C (6 K)

La masa del recipiente puede calcularse de acuerdo a la relacion entre la

densidad del material, su masa y volumen: p = %

Por lo que se hace necesario calcular el volumen del recipiente, este puede
dividirse en tres partes para esto: fondo; cuerpo cilindrico y tapa. El espesor de

la lamina a utilizar es de t = 1.5 mm

Volumen del cilindro:
V. = 2mrLt = 2w+ 0.135 % 0.33 * 0.0015 = 4.2 x 10~*m3
Volumen del fondo:
Vi = mrh = = 0.1352 * 0.0015 = 8.58 * 10~°m?
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Volumen de la tapa:

1
Ve = gnh(h2 +3r?) =7%x10"°m3

Volumen total del recipiente:
Vi=V.+ Ve+ Vi = 42%107* + 858+ 107° + 7% 107% = 5.758 * 10*m?

La densidad del acero inoxidable 304 es p = 7900 %

Y la masa del recipiente es:
kg :
m = pV, = 7900 5 5.76 * 10~*m3 = 4.55 kg (10 libras)

La energia absorbida por el recipiente es:

Qrecp = MCLAT = 4.55kg * 477 *91 K=197,501.85]

kg .K
Como el proceso total de esterilizacion tendra una duracion de 1 hora con 30

minutos, la potencia absorbida por el recipiente sera:

. 197,501.85]
Qrecp = 54005~ 2027V

12.3. Potencia disponible para el proceso

Retomando el balance de energia

Qtrans = Qabs + Qperd
Despejando, obtenemos la energia absorbida por el receptor, al descontar las
pérdidas:

Qabs = Qurans — Qpera = 367.31 — 112 = 255.31 W
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A esta cantidad hay que descontar también lo que absorbe el recipiente,

resultando finalmente la potencia disponible para calentar el agua de la cAmara:

Qabs = Qdisp + Qrecp
Quisp = Qabs — Qrecp = 255.31 — 36.57 = 218.74W

12.4. Tasa de evaporacion

Con la potencia disponible para el proceso puede calcularse la tasa de
evaporacion:
Qdisp = meAT + r'nhfg

Despejando:

. < Qdisp >
m=\———
CoAT + hg

Donde:

hg, = 2198.24%; es la entalpia de evaporacion del agua a 121°C.

Kj - .
Cp = 4.22 kg—’K; es el calor especifico a presion constante, para el agua

AT = (121.1 — 30) = 91.1°C (K); cambio de temperatura

Qdisp = 0.21874 %; la potencia disponible

Sustituyendo tenemos:
k
m = 8.43 * 10_5?g

Por lo que en el periodo de 1 hora y 30 minutos que dura el proceso se

generarian una cantidad de vapor de:

k
m = 8.43 x 10_5?g * 5400s = 0.45522 kg



104

12.5. Temperaturay eficiencia estimada

Con los parametros anteriormente definidos, puede calcularse la eficiencia
térmica instantanea del sistema:

_ Qsal

n—AaG*100

En este caso Qg se refiere a la potencia ya libre de pérdidas que esta
disponible para realizar el proceso, es decir el término Qg = Qqisp = 218.74
W, el area de apertura del concentrador A, = 1.13m? y G es la irradiancia solar

tomada para estos célculos de 400 W/m?, sustituyendo resulta:
n =48.35%

Mientras que la eficiencia Optica del sistema, combina las propiedades opticas

del concentrador y el receptor, y esta dada por la ecuacion:

No = apTS
Donde:

a = 0.91; es la absortancia del receptor (capa de pintura negra)

P =0.94; Es la reflectancia del material de la superficie del concentrador
(Reflec-Tech)

7 =1, Es la transmitancia de la capa que recubre el material reflectante
del concentrador, en caso de existir. (en este caso no existe, por lo que
toma el valor de 1)
S=0.95; es el factor de sombra
Sustituyendo:
N, = 0.812 6 81.2%

Ahora haciendo uso de la siguiente ecuacion empirica [2] puede determinarse

la temperatura promedio estimada a alcanzar:
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n Cmax
Tamb + Tsol [(1 —n)* m]

Tprom = 2 (33)

Donde:
T,: Es la temperatura ambiente, en este caso de toma 30°C (303.15 K)
Tso1: ES la Temperatura aproximada del sol (5727°C = 6000 K)
Cmax: Relacion de concentracion maximo (Considerando la desviacién
especular de los rayos del sol, tomando & = 3°, C,,zx = 61)
1. La eficiencia dptica del colector
n: Eficiencia del colector (ElI rango de eficiencia en este tipo de
colectores, esta entre 0.4 a 0.6)

.. Emisividad del absorbedor, (Se considera de 0.91)

Sustituyendo, resulta: Tp.om = 153.35°C

13.0. VOLUMEN DE OPERACION DE LA CAMARA DE ESTERILIZACION

De acuerdo a recomendaciones y observaciones realizadas en algunos
modelos de esterilizadores del tipo de camara cilindrica vertical sin generador
de vapor externo, se consider6 un volumen de operacibn de agua
correspondiente al 6% del volumen total de la camara. Anteriormente ya se
determind el volumen total de la camara en 22.5 litros.

Entonces corresponde: Vg, = 19.76(0.06) = 1.19 litros

Esta es la cantidad de liquido que debe agregarse al interior de la camara, lo
gue sobre el cuerpo cilindrico principal corresponderia a una altura h que se

determina a partir del volumen del cilindro:

V = nr?h

Despejando, y convirtiendo este volumen a metros cubicos:
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3

1m
1.191« = 0.00119 m3

10001
0.00119 = 7(0.135)%h

h=2.07cm

Sin embargo, hay que tener en cuenta la tasa de evaporacion de esta cantidad
de liquido durante el tiempo que dure el proceso. Descontando la masa
anteriormente que se ha proyectado que se evapore y teniendo en cuenta que
para el agua:

1000kg
m3

m=pV = £0.00119 m® = 1.19 kg

1.35 litros de agua liquida equivale a 1.35 kg de agua, se tiene:

Am = 1.19 — 0.45522 = 0.735 kg
Entonces 0.735 kg de agua es lo que quedara al final del proceso, se verifica
la altura de agua (o nivel) con que contaria en ese entonces haciendo la misma

consideracion que 0.735 kg = 0.735 1.

V = ntr?h’
LV _ 355107
T mr2 . m*0.1352 0 cm

Y la diferencia de alturas del nivel del agua entre el inicio y el final es:
Ah =2.07—-1.28 =0.79 cm

Hay que tener en cuenta que cierta cantidad de vapor se perdera, al momento
de la evacuacion del aire del interior de la cAmara y que la tasa de evaporacion
sera mayor a esta, ya que la irradiancia en la mayoria de veces sera mayor a
los 400 W/m? que se han utilizado para estos célculos. Asi que se agregara un
poco mas de agua de la que inicialmente se mencion0, tras un analisis similar

finalmente se determind que el volumen de operacion de la camara seria de:

Vesmara = 1.5 litros
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Y que corresponde a un nivel de agua de 2.5 cm de altura dentro de la camara,
produciéndose una diferencia de volumen de 0.45 litros al final del proceso y

gue se convertiria en un descenso del nivel del agua de 0.8 cm.

Hecha esta correccion este volumen de agua corresponde en realidad a:

1.5
19.76

%V = * 100% = 7.6% del volumen total de la camara, ligeramente superior

al porcentaje previsto inicialmente de 6%.

14.0. ESTRUCTURA Y MECANISMO DE SEGUIMIENTO

El equipo de esterilizacion formado por el concentrador y la camara de
esterilizacion, necesitan de una estructura de soporte, que al mismo tiempo
permita ajustar su posicion para el 0ptimo aprovechamiento de la energia solar.
El mecanismo de seguimiento elegido para el concentrador es del tipo manual,
ya que se busca que este sea sencillo de operar y no incurrir en altos costos
en su fabricacion, logrando asi que ademas no dependa de fuentes de energia
adicionales para su operacion tales, como motores eléctricos, baterias,
dispositivos hidraulicos, electronica para su control, etc. En cuanto a su
estructura, comprende tres partes: la estructura de soporte principal (de todo el
conjunto), la estructura o armazén para el concentrador parabdlico y la

estructura de soporte de la camara de esterilizacion.

14.1. Estructura de soporte principal

Soporta todo el conjunto: concentrador parabdlico, cAmara de esterilizacion, y
el mecanismo de seguimiento. Esta formado por dos marcos metalicos en
forma de “A” unidos por su parte inferior a ambos lados, utilizando como

material para todo esto tubo estructural cuadrado de 1 pulgada, chapa 14.
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Las dimensiones de la estructura son las siguientes: largo 1.77 m, alto 1.4 my
ancho 0.6 m. En la parte superior de los marcos se colocan dos placas de %
pulgada de espesor soldadas al contorno del marco, sobre la que se perforan
un agujero de % pulgada en cada una de ellas, para sujetar el concentrador
mediante pernos y lo que le permite pivotar sobre estos puntos. Ademas, en
una de las placas contara con un canal en forma de arco que sirve de guia para
el movimiento del concentrador parabdlico y a la vez de indicador de cuantos

grados se ha girado este.

Figura 62. Esquema de la estructura de soporte principal y detalle de una de las placas de
soporte.

Para soportar la estructura de la camara de esterilizacion, en la cara interior de
la parte superior de los marcos se suelda a cada una, un platina en angulo
sobre la que se perforard un agujero acanalado para que pueda ser fijada
mediante pernos y permita tener margen de ajuste sobre el punto focal
proyectado por el concentrador, al momento de instalar la camara de

esterilizacion.

14.2. Estructura del concentrador

El concentrador parabdlico estara soportado por una armazon de tubo metélico

redondo de ¥z pulgada de diametro, constituido de un aro de 1.2 metros de
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diametro y ocho brazos con el perfil parabdlico determinado segun la ecuacion

obtenida, todo unido mediante soldadura.

En dos de sus extremos opuestos, se unen mediante soldadura dos platinas de
60 cm de largo y espesor de 3/16 pulgadas, a manera de brazos donde se
perforan agujeros de ¥ pulgada en su parte superior, para poder sujetarlo a la
estructura de soporte principal mediante pernos colocados en las placas que
se mencionaron en el apartado anterior. Sobre el aro se coloca un asa, que
servira para manipular el concentrador ya sea con las manos o con el
mecanismo de movimiento, también se coloca sobre un extremo del aro, una
pequefia placa con un pin perpendicular a ésta, de manera que funcione como
indicador visual para el posicionamiento del colector, asi cuando el pin no arroje
ninguna sombra sobre la placa se sabra que la orientacion del concentrador es

la correcta.

Figura 63. Estructura de soporte del concentrador y detalle del indicador de posicién.

14.3. Estructura de soporte de la camara de esterilizacion

Esta estara constituida en si de dos partes: una canasta sobre la que descansa
el recipiente y dos brazos que se acoplan a la canasta, y estos a la vez a la
estructura de soporte principal. La canasta esta formada por dos aros de 28 cm

de didmetro unidos por cuatro varillas de 13 cm de longitud. En dos de estas
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varillas se colocan dos pares de pernos de ¥ de pulgada para unirlos a los

brazos de sujecion.

Los brazos de sujecion se fabrican con tubo estructural cuadrado de 1 pulgada,
chapa 14, estos tendran forma de “L”. En uno de sus extremos se perforan
agujeros de ¥4 pulgadas de didmetro para poder sujetarlo mediante pernos a
los &ngulos de la estructura principal. Mientras que en el otro extremo un corte
en ranura permite sujetar la canasta y tener también margen de ajuste sobre el

punto focal, al momento de la instalacion del equipo.

Figura 64. Esquema de la platina y de la canasta de soporte de la estructura para la cAmara
de esterilizacion.

14.4. Mecanismo de seguimiento

El colector necesitara ajustar su posicion con el tiempo, para el correcto
aprovechamiento de la energia solar, el posicionamiento del movimiento
aparente del sol sobre la superficie de la tierra puede definirse por dos
coordenadas angulares: el azimut y la altura. Entonces el equipo debe poder

posicionarse de acuerdo a estos angulos.
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Para esto el concentrador parabdlico se sujeta por medio de dos brazos en sus
extremos que se acoplan a la estructura de soporte del equipo mediante
pernos, de manera que le permitan pivotar con respecto a su punto de sujecion,
logrando modificar su posicion a medida que varia la altura del sol a lo largo del
dia. Por otra parte, para ajustar la posicidn del colector en el plano azimutal, la
estructura de soporte del colector dispone de rodos giratorios en sus patas
permitiendo girar todo el conjunto, a medida que también se corrige la altura.

En si el mecanismo de seguimiento esta conformado por un tubo que hace de
rodillo sobre el que se enrolla una cuerda que en uno de sus extremos se ata
la manecilla instalada a la estructura del concentrador parabdlico. Para hacer
girar el tubo se le acopla una manivela, el tubo apoyado en sus extremos sobre
dos piezas de tubo en las que calza interiormente el rodillo permiten realizar el
movimiento, estas piezas estan unidas a la estructura de soporte principal en
la parte inferior. Para el aseguramiento de la posicién, cuenta con un sistema
de bloqueo de trinquete que evitara que el concentrador se mueva debido a su

propio peso.

mecanismo de bloqueo de
trinquete |

MEF rouillo y maniverla

Figura 65. Esquema del principio de funcionamiento del mecanismo de seguimiento a usar.
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14.4.1. Movimiento

Se tomaron en cuenta las posiciones en el horario de funcionamiento estimado
para el esterilizador, de 8:00 am a 2:00 pm, y en las fechas de maximos y
minimos valores de posicidn, estas son: el Solsticio de invierno, el 21 de
diciembre; el equinoccio de primavera el 20 de marzo; el solsticio de verano, el
21 de junio; y el equinoccio de otofio, el 23 de septiembre (denominaciones
para el hemisferio norte), obteniéndose los datos mostrados en las figuras 66 y
67.

Variacidén anual de la altura solar
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Figura 66. Variacién anual de la altura solar.
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Variacidédn anual del azimut
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Figura 67. Variacion anual del azimut.

Las posiciones mas bajas de altura durante el afio, en el lapso de estudio se
dan el dia 21 de diciembre a las 8: 15 AM, con 24.36 °, mientras que a las 2:00
PM esta situado a 41.68 °, mientras que la mayor altura se da el 21 de junio
con 36.52 °y 59.76 ° para las mismas horas ya mencionadas. Las posiciones
mas bajas de altura durante el afio se dan el dia 21 de diciembre a las 8:15 AM,
con 24.36 °, mientras que a las 2:00 PM esté situado a 41.68 °, mientras que la
mayor altura se da el 21 de junio con 36.52 °y 59.76 ° para las mismas horas

ya mencionadas.

Los valores de azimut estan tomados desde el norte como referencia con
angulo 0 ° en sentido horario, la variacion maxima observada se da para el 23
de septiembre con un recorrido angular de 149.74 ° en el periodo previsto que
funcione del equipo y el menor se da también el 21 de diciembre coincidiendo
con el menor valor de altura solar, presentando en este caso un recorrido
angular de 95.4 ° en el mismo periodo de tiempo. Aparte de estas fechas
también, mencion especial merecen las fechas 26 de abril y 15 de agosto donde

se da el posicionamiento del sol sobre el zenit en nuestros cielos y donde se
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alcanza en realidad la méxima altura a 90°, en este caso el concentrador estaria
orientado horizontalmente a 0°, estas posiciones se observaron alas 11:55 a.m.
y las 12:01 m respectivamente con las fechas durante el afio 2019.

Dic. 21 /
41.7° (2:00p.m.)

-

Figura 68. Esquema de las posiciones angulares trazadas para la generacion del canal guia
en la placa de soporte.

En base a estos datos se trazo el canal en forma de arco sobre la placa lateral
de la estructura de soporte que servira de guia para el movimiento para el ajuste
de la altura, tomandose como posicion critica la observada el 21 de diciembre
a las 8:15 a.m. ya que es la menor y todas las otras posiciones quedarian
cubiertas tomando estos puntos como referencia, quedando restringido al
movimiento a un arco de 132 °, como se observa en la figura 66. El
comportamiento en la variacion angular instantdnea de ambas coordenadas se

tratara mas adelante.

Para el movimiento azimutal también se demarcaron las posicionesy recorridos
segun estas fechas, vale mencionar que el ajuste de este angulo se hara
completamente manual girando todo el equipo. A manera de facilitar esta
operacion, al momento de la instalacion definitiva del equipo en su sitio se
sugiere que seria bastante conveniente demarcar sobre el piso un circulo con

dichas posiciones y también instalar un pasador en el centro del circulo sobre
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el que se acople la estructura principal para facilitar su rotacion (como se

muestra en la fig.70) y no tener movimientos laterales indeseados.
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Figura 69. Posiciones y recorridos angulares maximos y minimos en el plano azimutal
previstos durante el afio.
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Figura 70. Esquema de alternativa para la fijacion del equipo de esterilizacion.
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CAPITULO Il

15.0. PROCESOS DE FABRICACION UTILIZADOS

Los principales procesos utilizados en la fabricacion del equipo de esterilizacion
fueron los siguientes:

e Soldadura eléctrica de arco

e Soldadura oxiacetilénica

e Doblado

e Rolado

e Conformado en frio

15.1. Soldadura eléctrica de arco con electrodo revestido

Este es un proceso de union de masa en la que ocurre fusion gracias a la alta
temperatura debida al establecimiento de un arco eléctrico entre las piezas
metalicas a unir y el material de aporte, en este caso un electrodo. El calor
necesario para fundir el electrodo y las piezas se genera por la resistencia
eléctrica de ambos al paso de la corriente eléctrica al formar un circuito el

equipo de soldadura con las piezas de trabajo.

Variils del electrodo Fuente de
Recubrimianto Potencia Eléctrica
Armosfera de protecclon
Arco Bctrico Portaelectrodo
Maetal funcido
- Electrodo
scorts .
// PR Revestido

Metal solidificado

7

Metal Base

Polo a electrodo

Polo a tierra o Masa

Figura 71. Esquema del proceso de soldadura eléctrica de arco con electrodo revestido y del
circuito de trabajo.

Los electrodos revestidos son varillas metalicas forradas con un material

compuesto de diversos productos quimicos, minerales, ferroaleaciones, 6xidos
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metalicos, que sirven como elementos del circuito eléctrico para formar un arco
entre su extremo y el metal base, y a la vez generan una atmdosfera protectora
a partir de la combustion de ciertos compuestos del revestimiento, evitando la
oxidacién de la unién soldada y que esta se enfrie bruscamente, entre otras
cosas.

Para establecer un circuito de soldadura se debe contar con una fuente de
energia eléctrica, una maquina de soldar que, aunque pueden existir de varios
tipos y configuraciones basicamente es esencialmente un transformador
eléctrico que regula la corriente que entra a la maquina de la red eléctrica, y
eleva el amperaje en sus bornes de salida; ademas se requieren dos cables,
uno para conectar el porta electrodo a una de los terminales de la maquina y el
otro para conectar la pinza de tierra (polo a tierra) con las piezas y con el otro

terminal.

15.2. Soldadura oxiacetilénica

Este proceso de unidn consiste en el uso de una llama dirigida por un soplete,
obtenida por medio de la combustion de los gases oxigeno y acetileno, el
intenso calor producido por la llama con una temperatura aproximada de
3500°C funde la superficie del metal base para formando una poza fundida, a
medida que la llama se mueve a lo largo de la union el metal base y el de aporte
se solidifican para producir un corddén de soldadura entre las piezas. Este
método de soldadura tiene como caracteristica que en algunas ocasiones no
hace falta utilizar material de aporte para unir las piezas, y también puede

utilizarse para realizar cortes.
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A <«— Mezcla de Csz + 02

Direccion de avance
-

Punta del soplete de soldar
Varilla de relleno

Llama

Metal de soldadura
solidificado

Metal de soldadura liquido

Figura 72. Esquema del proceso de soldadura oxiacetilénica.

El equipo de soldadura consta de una fuente de suministro de gas y oxigeno
contenidos en tanques cilindricos, reguladores para el control de la presion del
gas, mangueras y soplete, este ultimo es la parte mas importante del equipo;
este, mezcla y controla el paso de los gases para producir la llama requerida,
un soplete esta formado por un cuerpo con dos valvulas de admision, las que
permiten el paso de los gases hacia una camara de mezclado, donde luego son
conducidos por una boquilla hacia el exterior donde se produce la llama. Los
reguladores de control son valvulas de reduccion y cumplen dos funciones
basicas que son: Reducir la presion de los tanques cilindricos a un nivel

aceptable para los sopletes y mantener una presién constante en estos.
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Figura 73. a) Equipo de soldadura oxiacetilénica y b) Detalle de un soplete para soldadura
oxiacetilénica.

15.2.1. Oxicorte

La técnica de soldadura oxiacetilénica también puede utilizarse para realizar
cortes de metales mediante su combustion local y en presencia de un chorro
de oxigeno continuo, esto se logra cambiando el soplete convencional por uno
especial. En condiciones normales, a temperatura ambiente, el acero en la
atmosfera sufre un proceso de oxidacion, que es lento y no combustible, dado
gue la proporcion de oxigeno en la atmdsfera se encuentra aproximadamente
en un 20%. No obstante, si esta oxidacion se realiza bajo una atmdsfera de
oxigeno (superior al 88%) y a temperatura que alcance la de combustion del
acero este se hace combustible. Por lo tanto, para que exista oxicorte al metal
se le debe calentar bajo una atmésfera adecuada, esto es una proyeccion de
oxigeno puro, con lo que se consigue su quemado violento, y por tanto dara

lugar al oxicorte.
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La técnica del oxicorte comienza con un precalentamiento, para ello, con el
soplete utilizando parte del oxigeno y el gas combustible crea una llama de
precalentamiento formada por un anillo perimetral en la boquilla de corte.
Acercando la llama de precalentamiento a la pieza, ésta se calienta hasta
alcanzar la temperatura de combustion de aproximadamente 870°C. Una vez
alcanzada la temperatura de ignicién en la pieza, se actia sobre el soplete para
permitir la salida por el orificio central de la boquilla del chorro de oxigeno puro,
con lo que se consigue enriquecer en oxigeno la atmésfera que rodea la pieza
precalentada, y asi, utilizando la llama de precalentamiento como agente

iniciador, dar lugar a la combustion.

El 6xido resultante de la combustion fluye por la ranura del corte, a la vez que
sube la temperatura de las paredes, ayudando a mantener el proceso. La
accion fisica del chorro de oxigeno ayuda a evacuar el 6xido fundido y parte del
acero de la pieza originando la ranura del corte. El equipo empleado para los
procesos de oxicorte es muy similar al equipo de soldadura oxiacetilénica. La
boquilla del soplete tiene una disposicion especial de tal forma que permite
canalizar el oxigeno por un lado con una valvula accionada por una palanca y

la mezcla de oxigeno-acetileno por el otro.

Palanca de oxigeno

Valvula de oxigeno de corte

Cabeza de soplete
Oxigeno de corte

juilla

Mezcla de gas combustible y oxigeno Gas de precalentamiento

Mezclador X ; ¢
Valvula de oxigeno de precalentamiento

Orificio de corte y \&
= : £
S
Orificios de o )/

precalentamiento

Figura 74. Soplete especial para oxicorte manual.
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15.3. Doblado de tubos

El doblado o curvado de tubos es un proceso de conformado que consiste en
realizar una deformacién plastica a un tubo. Normalmente para esta operacién
se utilizan tubos de seccioén circular, aunque también es posible doblar perfiles
rectangulares, cuadrados, solidos o extruidos para adecuarse a las
especificaciones del trabajo. Como el metal se deforma plasticamente, el
doblez toma una forma permanente al remover los esfuerzos que lo causaron
y durante la operacion de doblado, el metal dentro del plano neutral se
comprime, mientras que el metal por fuera del plano neutral se estira.

Para lograrlo se hace pasar el tubo por una maquina que consta de un conjunto
de tres rodillos con arreglo piramidal, el rodillo superior puede moverse hacia
arribay abajo, con el fin de ajustar el radio de curvatura aplicando presion sobre
el tubo, este ajuste se realiza por medio de un tornillo que actua sobre el rodillo
superior, mientras que los rodillos inferiores permiten conducir el movimiento a
medida que giran, como se muestra en la figura 6. El movimiento de la maquina

puede ser de manera manual 0 automatica accionada por un motor

Material tensionado

Eje neutral

Material comprimido

Mfinescion del tubo Movimiento hacia abajo Rotzcisn de rodillos
2el rodillc superior para para doblar & tubo
presicnar el tubo.

Figura 75. Proceso de doblado de tubos.

15.4. Rolado de lamina

Es una operacion en la cual generalmente se forman piezas grandes de lamina
metalica en secciones curvas por medio de rodillos. Cuando la lamina pasa

entre los rodillos, éstos se colocan uno junto al otro en una configuracion que
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forma el radio de curvatura deseado en el trabajo, de manera similar al proceso
anteriormente mencionado. Por este método se fabrican componentes para
grandes tanques de almacenamiento y recipientes a presion, en el proceso de
rolado uno de los materiales mas utilizados es el acero inoxidable.

Las caracteristicas que definen el producto que sale del rolado, son el diametro
del tubo y su espesor de pared. Una vez obtenida la forma tubular, los bordes
son soldados para formar una seccién cerrada.

El principio de operacion de la maquina es idéntico a la maquina de doblado de
tubos e igualmente se utilizan tres rodillos dispuestos en forma de pirdmide por

la que se hace pasar la lamina.

Tornillo de gjuste

Figura 76. Esquema del proceso de rolado y esquema de una maquina tipica de rolado.

15.5. Taladrado

El taladrado es un proceso de mecanizado que tiene por objeto producir
agujeros cilindricos en una pieza cualquiera. Se realiza mediante el taladro, que
es una maquina en el cual la herramienta gira y esta perpendicular a su mesa
en la cual se sujeta la pieza a trabajar, la herramienta girando avanza colineal
a su eje y penetra en el material.

Tienen dos movimientos: El de rotacién de la broca que lo genera el motor

eléctrico de la maquina a través de una transmision por poleas y engranajes, y



123

el de avance de penetracion de la broca, que puede realizarse de forma manual

sensitiva o de forma automatica.

Mecanismo para el
mavimiento principal

Mecanisma para el
mavimienio de avance

Husillo

Mesade Taladrar é‘ Soporte [columna)
= U‘-.,

Movimientos en el taladrado

Figura 77. Partes de un taladro y esquema de operacioén del proceso de taladrado mediante
la broca.

Otras operaciones relacionadas con el proceso de taladrado son:

« Roscado; que es la operacion que consiste en abrir una rosca por medio
de un machuelo, para realizar esta operacion es necesario que el taladro
pueda girar en ambos sentidos o en su defecto montarle un mecanismo
de retroceso.

e Avellanado; Consiste en abrir en forma coénica el extremo del agujero,
esto nos sirve para alojamiento de la cabeza de tornillos de cabeza
cbnica, para la realizacidon correcta de un roscado o simplemente para
matar el filo para evitar dafios u obstrucciones posteriores.

o Refrentado; Se realiza cuando es necesario que la parte superior del
agujero quede perpendicular a éste y nos sirva como asiento para
cabezas de tornillos o tuercas, la herramienta consiste de una barra y un

buril con filos longitudinales.
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Roscado Avellanado

Figura 78. Esquema de los procesos de roscado, avellanado y refrentado.

15.6. Embutido

Consiste en transformar una lamina de metal en un cuerpo hueco tridimensional
en una o varias pasadas, a través de la deformacion plastica de un material. El
proceso se inicia a partir de un disco metalico el cual es empujado por un
punzén dentro de una matriz hueca. El troquel a utilizar se debe lubricar para

dar mayor fluidez al material y proteger las partes contra el rozamiento.

1 /—‘ Punzén
F,.l -0y V‘ /~ Suletador do formas l’ D . -Dj
§\\§\\ Ry §§\§ \\\\\\\\\-<: g\:\\\ l‘—— ,‘

e
+ 0 [ =
L—‘ == Oy

7 (U] 2

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Figura 79. a) Esquema del proceso de embutido y b) piezas de trabajo: forma inicial (1) y
pieza embutida (2).

El moldeo del metal se logra por medio de una prensa hidraulica, que es una
maquina herramienta que tiene como finalidad lograr la deformacion

permanente o incluso cortar un determinado material mediante la aplicacion de
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una carga. Las prensas hidraulicas se basan en el principio de pascal
alimentando un pistén de gran diametro con fluido a alta presién y bajo caudal
consiguiendo altisimas fuerzas resultantes, la entrega de energia es controlada
en cada momento tanto en fuerza como en velocidad lo que permite tener el

constante control del proceso

Tabla 18. Desarrollo de las piezas embutidas.

Forma de la pieza Didmetro del disco D
ds D= /dzz + 4h2
T
| =

\[dzz +2.28rd, — 0.56r2 + 4d,h

+
N

16.0. FABRICACION DEL EQUIPO

El equipo de esterilizacion disefiado, puede dividirse en tres grandes partes:
concentrador, camara de esterilizacion (recipiente) y estructura de soporte. Se
presenta entonces a continuacion la descripcion de los procesos seguidos en

la fabricacion de cada uno de ellos.

16.1. Fabricacion del concentrador de disco parabdlico

El concentrador consta de una armazén metalica a manera de esqueleto, sobre

la que se coloc6 una matriz de malla metalica como soporte y sobre la que se
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depositd masilla plastica para generar la superficie en la cual se peg6 una
pelicula de material reflejante.

El armazén estd formado por un aro circular de 1.2 metros de diametro y 8
brazos con el perfil parabdlico disefiado de acuerdo a la ecuacion obtenida en
el capitulo anterior, Todas estas piezas se construyeron con tubo industrial
negro de % pulgadas de didmetro, fueron moldeadas con una maquina
dobladora de tubos y unidas entre si mediante soldadura oxiacetilénica.

Figura 80. Obtencién del molde con el perfil parabélico y uno de los brazos del concentrador.

Para obtener la forma parabdlica deseada con la dobladora se hizo también
necesario la previa fabricacion de un molde de madera con el perfil. Este fue
graficado mediante el software Solidwork e impreso a escala natural mediante
un plotter, para su posterior calcado y corte en madera. El colector se sostiene
sobre la estructura de soporte principal, mediante dos platinas que se soldaron
sobre los extremos del aro, esto permite al mismo tiempo mover de un lado a
otro el colector para corregir la orientacion de este segun cambie el angulo de

la altura del sol a medida que transcurre el dia.

Figura 81. Doblado del aro, y unién de los brazos mediante soldadura.
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Figura 82. Armazon del concentrador y colocacion de la malla.

Para permitir el manejo del colector mientras se orienta se coloc6 en uno de los
extremos del aro una manecilla, a la cual va atado una cuerda para el
mecanismo de orientacién, y al extremo opuesto se afiadié un pin de forma
perpendicular a la superficie para que sirva de indicador, de manera que
cuando el pin no arroje ninguna sombra su superficie de apoyo, indique que la
orientacion es la correcta.

Para formar la superficie del colector, se coloc6 malla metalica galvanizada
8x8x36 que fue sujetada al armazén mediante remaches tipo pop de 1/8x3/8”
de aluminio. Una vez totalmente cubierta por la malla se aplicé sobre esta,
masilla plastica flexible de uso automotriz “Jet Bond” D2A123 del tipo pesada.
Con la ayuda del molde de madera del perfil poco a poco se fue moldeando la
superficie con la forma un tanto aproximado, posteriormente luego de sucesivas
etapas de lijado y aplicacion de nuevas capas de masilla se obtuvo la superficie

parabolica con el perfil deseado, que luego fue lijada con lija #36.
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Figura 83. Aplicacién de la masilla para la generacion de la superficie (a,b,c). Correccion y
acabado final de la superficie (d,e,f).

Posteriormente, le siguié una etapa de correccion y pulido de la superficie, para
eliminar rugosidades e imperfecciones aun presentes, para lo que se aplicé una
nueva capa de masilla esta vez del tipo liviana, la cual fue luego suavizada con
lija #150, a lo que siguio la aplicacion de una capa de laca base, que después
de secarse fue lijada otra vez, para después aplicar una nueva capa de laca
sobre la superficie y para el acabado final se utilizé lija #400.Finalmente, sobre
la superficie se colocé como material reflectivo la pelicula adhesiva Reflectech,
gue es comercializada en la presentacion de forma de rollo.

Dicha pelicula reflectiva debe tratarse con cuidado durante su manipulacion ya
gue al doblarse es quebradiza y los bordes son afilados. Para no desperdiciar
material primero se hicieron los moldes de seccion en papel bond, teniendo la
matriz de corte, se procedi6 al corte de 16 sectores circulares de 22.5 ° que se

repartieron equitativamente y pegaron sobre la superficie del concentrador.
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Figura 84. Colocacién de la pelicula reflectiva Reflectech.

Al colocar la pelicula reflectiva se tuvo el cuidado de no dejar burbujas de aire
atrapadas entre las superficies, de igual manera que las capas de pelicula
reflectiva no quedaran montadas unas sobre otras. Debido a que en ambos

casos se generara distorsion en el punto focal.

Finalmente se corto el excedente de material que sobresalia sobre el borde del
concentrador y se aplicé silicon para evitar que dicha tira se desprendiera por
su manipulacion y para impedir que el borde afilado pudiese producir alguna

lesion.
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16.2. Fabricacién de la estructura de soporte

La estructura principal del colector ademas de brindar el soporte, permite su
orientacion para aprovechar eficientemente la captacion de la energia solar,
para su construccion se utilizé tubo estructural cuadrado de 1 pulgada, chapa
14. La totalidad de las piezas fueron unidas mediante soldadura eléctrica de
arco. El colector podra balancearse, haciendo pivote sobre la estructura de
soporte mediante las platinas soldadas al aro de este y que se aseguran con

un par de pernos, controlando asi la posicién de elevacion del sol.

Este movimiento angular del colector sera guiado por un canal en forma de arco
gue fue labrado mediante oxicorte, en una placa que fue soldada a uno de los
lados de la estructura de soporte y que indicara con una escala su posicion
angular, también se taladraron agujeros de % pulgada sobre esta placa y la del
otro externo para permitir ensamblar el colector a la estructura. Con el objetivo
de lograr el movimiento azimutal, a las patas de la estructura se le instalaron
cuatro rodos giratorios metalicos de hierro fundido, los cuales se soldaron y son

los que permiten girar todo el conjunto.

Figura 85. a) Soldadura de las piezas de la estructura de soporte, b) Elaboracion del canal
guia y c) Estructura principal finalizada.
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La estructura de soporte del recipiente esterilizador también se construyo
usando tubo cuadrado de 1 pulgada formando dos brazos en forma de “L” a los
gue se les practicd una ranura en uno de sus extremos para permitir el ajuste
del recipiente sobre el foco del concentrador y se soldaron dos platinas a la
estructura de soporte principal sobre el que se apoyan los brazos en “L” a los
gue en su otro extremo se les taladro un agujero para permitir fijarlos mediante
pernos a dichas platinas. Mientras que para fabricar la canasta que sostendra
el recipiente esterilizador, se utilizé la dobladora para formar los aros que

posteriormente fueron soldados y se colocaron cuatro pernos para sujetarlo a

los brazos de soporte.

Figura 86. Canasta de soporte del recipiente, soldado de las platinas y montaje de los brazos
de soporte sobre la estructura de soporte principal.

16.2.1. Mecanismo de orientacion

Para la fabricacion del mecanismo de orientacion, se utilizd un tramo de tubo
negro de Y pulgadas de diametro que funciona como rodillo enrollando una
cuerda atada al concentrador, este rodillo se apoya encajando al interior de dos
piezas de tubo cuadrado soldadas a la estructura principal; y por medio de una
manivela fabricada del mismo tubo permite girarlo, la cual puede ser
desensamblada. Para permitir la fijacion de una determinada posicion se instalé

un sistema de bloqueo de trinquete, para ello se fabricé una rueda dentada de
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32 dientes, la cual se le aplico un tratamiento de cementado para evitar el

desgaste excesivo de los dientes por el rozamiento con el gatillo.

Figura 87. Rueda dentada para el bloqueo de posicion y el rodillo.

16.3. Fabricacion de la camara de esterilizacion

La fabricacion del recipiente que funciona como camara de esterilizacion y que
constituye en si el autoclave se construy6 a partir de las siguientes piezas: El
cuerpo cilindrico, fondo, parrilla, tapa y su mecanismo de cierre.

Para conformar el cuerpo cilindrico se utilizé una maquina manual de rolado en
la que se introdujo una pieza de lamina de acero inoxidable AISI 304 de 1.5
mm, se utilizaron un par de aros metalicos que servian de guias, construidos
por medio de la dobladora para verificar la medida del cuerpo cilindrico y su
forma circular. Una vez obtenida la medida y forma correcta se aprisioné la
lamina con los aros en sus extremos y se procedié a unir los extremos de la
lamina que conforman el cilindro por todo lo largo, mediante soldadura eléctrica

de arco.
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Figura 88. Secuencia del doblado de la lamina y aprisionamiento con los aros guias para la
obtencion del cuerpo cilindrico.

Tanto para la fabricacion del fondo del recipiente como para la tapa se utilizd
una prensa hidraulica de 8 Toneladas para conformarlas en frio. Previamente
de otra pieza de lamina de acero inoxidable se cortaron dos discos que
respectivamente formarian estas piezas, ademas también se recortd de la
lamina otra pieza en forma de anillo que se soldo en la parte superior del cuerpo
cilindrico y que serviria de borde de apoyo para el cierre de la tapa, y otro disco
gue serviria para la parrilla. Haciendo uso de un molde formado por un par de
anillos fabricados de varilla de hierro se colocaron entre uno de los discos
recortados y se colocaron en la prensa tras lo que se obtuvo el fondo del

recipiente.

Figura 89. Trazado, corte de las piezas, conformado y unién del fondo al cuerpo cilindrico.

De manera similar se procedio con la tapa, aunque para esto se fabricaron dos

moldes: uno en positivo con la forma de la tapa, torneado en madera y otro
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molde negativo con concreto, auxiliandose también de un anillo metalico de
guia, la pieza de lamina se introdujo entre los dos moldes y se aplicd presion
con la prensa hidraulica, obteniendo asi la pieza con su forma deseada. Para
la colocacion de los accesorios del esterilizador se realizaron las perforaciones
respectivas en la tapa y se utilizaron niples de acero inoxidable, de %2 pulgada
para el termémetro, y de % pulgadas para el manémetro y las valvulas de

seguridad y purga.

{ " m— ‘

Figura 90. Secuencia constructiva: a) Molde positivo, b) molde negativo, c) resultado tras el
conformado y d) el recipiente finalizado.

El mecanismo de cierre se fabricé a partir de varilla cuadrada de %2 pulgada la
cual se conformo en forma de dos aros (uno superior y otro inferior) mediante
la maquina dobladora y que se soldaron a las caras exteriores de la tapa y del
borde de apoyo para proporcionarle rigidez a la junta y asi evitar fugas, al
mismo tiempo que servirian como estructura para colocar los pernos de cierre
de la tapa del esterilizador, cada uno de estos, son compuesto a la vez por dos

aros colocados de forma concéntrica y soldados entre si.

Previo a soldar estos aros sobre la tapa y el cuerpo cilindrico, se les realiz6 un
rectificado superficial para garantizar su correcta planitud cara con cara y evitar
imperfecciones que pudieran provocar fugas en la junta. Luego de unirlos al
recipiente, a cada uno de estos aros se soldaron 12 soportes salientes
distribuidos uniformemente en su circunferencia, estas también se fabricaron

de varilla cuadrada.
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Los soportes salientes del aro superior o de la tapa se perforaron realizando
agujeros pasados de Y4 de pulgada, a los que luego se les practicO un
avellanado permitiendo asi colocar los pernos.

Por otra parte, los soportes salientes del aro inferior o del cuerpo cilindrico,
ademas de las operaciones anteriores se les realiz6 un roscado sobre los
agujeros, en los que se enroscan los pernos colocados en la tapa, funcionando
como tuercas y logrando el cierre del esterilizador. Se colocaron la cantidad de
12 pernos de % pulgadas de diametro para el cierre de la tapa solo con el
objetivo de eliminar fugas, ya que segun analisis anteriores en realidad se
necesitaban solo cuatro pernos de 5/16 pulgadas para asegurar la tapa a la

presion de operacion disefiada.

Figura 91. Construccion de los aros, rectificado, colocacion del mecanismo de cierre y
accesorios y resultado final.

La parrilla interna sobre la que se colocaran los articulos a esterilizar es tipo
circular fabricada a partir de una lamina de acero inoxidable y de 1.5 mm de
espesor, a la que se le practicaron una serie de agujeros de ¥4 de pulgada
mediante taladrado. La patrrilla se colocara a una distancia de 5 cm de altura
con respecto al fondo, bajo la cual se depositara el agua destilada al momento

de realizar el proceso de esterilizacion.
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17.0. COSTOS DEL PROYECTO

A continuacion, se presenta una lista detallada de materiales y costos del
proceso de fabricacion del autoclave Solar. La realizacion de este trabajo de
graduacioén no solo implica el aprovechamiento de la energia solar térmica, sino
gue también tiene su aplicacion en el area de esterilizacién de instrumental
médico, asi como reducir costo en la compra de un equipo autoclave

comercialmente disponible en el pais.

17.1. Costos del concentrador solar

Los costos en el material utilizado tanto para el concentrador solar como su

estructura de soporte se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 19. Costos de materiales para el concentrador.

item | Cantidad Descripcion Precio Unit ($) | Total ($)
1 2 Cafio negro liviano 1/2" 5.90 11.80
2 2 Tubo estructural 1" chapa 14 12.00 24.00
3 2 Yarda zaranda galvanizada 8x8x36 3.75 7.50
4 S Cuarto Jet bond + catalizador 6.30 31.50
S 1 100 Remaches pop aluminio 1/8x3/8 1.40 1.40
6 4 Rodo G-32C 1.75 7.00
7 1 Lija para hierro #36 1.25 1.25
8 5 Libra cemento CESSA 0.15 0.75
9 2 Perno hexagonal 1/2x1" 0.24 0.47
10 2 Tuerca de seguridad 1/2" 0.18 0.36
11 4 Arandela plana galvanizada 1/2" 0.10 0.40
12 1 3 m Varilla 1/4" acero inoxidable 304 5.00 5.00
13 2 60x100cm de Reflectech 10.00 20.00
Total ($) 111.43
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Los costos del proceso de construccion del concentrador y su estructura de

soporte son:

Tabla 20. Costos de fabricacién del concentrador.

Proceso | Cantidad Descripcion Precio ($)
1 1 Estructura de soporte (Con todo los accesorios) 50.00

2 1 Concentrador parabdlico 80.00

3 2 Brazo tipo L de desplazamiento 15.00

4 1 Canasta de apoyo del autoclave 30.00
Total ($) 190.00

17.2. Costos del autoclave

El costo en los materiales y accesorios que componen el autoclave se

presentan a continuacion.

Tabla 21. Costos de materiales para el recipiente.

a . o Precio Unit Total
Item | Cantidad Descripcién $) $)
1 1 Lamina lisa de acero inoxidable AISI 304
1.5mm 1x1 54.60 54.60
5 1 Libra electrodo 3/32" para acero inoxidable
308L 10.00 10.00
3 1 Sello grado alimenticio silicén S102 90.00 90.00
4 1 Manometro 0-100 psi 4.50 4.50
S 1 Anillo acero inoxidable 1/4" 0.95 0.95
6 1 Anillo acero inoxidable 1/2" 1.35 1.35
I 1 Vélvula de bola inoxidable 1/4" 11.75 11.75
8 1 Niple acero inoxidable todo rosca 0.65 0.65
9 1 Termometro 3" 50/400 F/C 10/200 NPT 1/2" 32.78 32.78
10 12 Perno Allen inoxidable 1/4x2.5" 0.55 6.60
11 1 Cuarto anticorrosivo 4000 4.6 4.60
12 Valvula de seguridad para vapor 165 | 165.00
Total ($) 382.78

Y los costos del proceso de fabricacion del autoclave son:
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Tabla 22. Costos de fabricacion del recipiente.

Proceso Descripcion Pr(egslo
1 Tapadera del recipiente (Incluyendo todos los procesos de
mecanizado) 350.00
2 Conformado del fondo del recipiente 120.00
3 Rolado del cuerpo cilindrico 75.00
4 Soldadura en acero inoxidable del recipiente 120.00
Total ($) 665.00

17.3. Costo total

Cabe destacar que el material reflectivo Reflectech y la valvula de alivio fueron
donados al proyecto por lo que no se incurrié en la compra de ellos. En cuanto
a los costos de los procesos de fabricacion también se tuvo un ahorro muy
importante ya que estos fueron realizados por los integrantes del grupo,
aprovechando que se contaba con los equipos, herramientas, habilidad y
asistencia profesional para el desarrollo de los mismos.

El costo total de los materiales, accesorios y el proceso de fabricacion, para el
conjunto concentrador y colector asciende a un monto total de $1,349.21.
Comparado con un autoclave de similares capacidades (23 litros) este tiene un
costo en el mercado de $4500 (sin IVA); de lo que se puede observar una

diferencia de $3,150.79 en el costo respecto a este.

17.4. Ahorro por operacion.

Tomando como referencia un equipo de esterilizacion de mesa tipico que
puede encontrarse en una unidad de salud central especializada, puede
determinarse el ahorro en energia eléctrica que se obtendria al operar el

autoclave solar. De acuerdo al pliego tarifario vigente (desde el 15 de julio de
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2020) para la distribuidora de la DELSUR, se descompone de la manera

siguiente; para consumos mayores o iguales a 200 KWh/mes:

e Cargo de comercializacion: 0.958559 US$ / mes
e Cargo de energia: 0.103821 US$/ KWh
e Cargo de distribucion: 0.070778 US$ / KWh

Como ejemplo se toman los datos de placa del esterilizador de mesa Tuttnauer,
modelo 3850M, el cual opera a un voltaje de V = 230 V, con una corriente |
=10.4 A, por lo que la potencia del equipo es:
P=VI=(230V) (10.4 A) = 2392 W
La duraciéon del ciclo de esterilizacion para este equipo es de 1 hora y 45
minutos (1.75 horas), entonces el costo por energia eléctrica mensual resulta
en:
e Costo por comercializacion mensual: $0.958559 ($0.031952 diario)
e Costo por energia: 0.103821$/kWhx2.392kWx1.75horasx30 dias =
$13.04
e Costo por distribuciéon: 0.070778 $/kWhx2.392kWx1.75horasx30
dias = $8.88

Haciendo un costo total mensual de: US$ 22.88, y diario de $ 0.76 por cada

ciclo de operacion que podrian ser ahorrados.

18.0. PRUEBAS REALIZADAS

Se realizaron una serie de pruebas para observar el comportamiento real del
equipo, aunque de manera independiente para cada uno de los elementos del

esterilizador®: concentrador y cAmara de esterilizacion.

® La situacion adversa provocada por el COVID-19 impidié la realizacién de las pruebas en conjunto del
equipo y en el lugar de la instalacion.
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18.1. Pruebas al concentrador

Se realizaron en total nueve pruebas al concentrador, seis de estas enfocadas
en obtener el tiempo requerido para producir la ebulliciébn sobre cierto volumen
de agua, otras dos para observar la cantidad de agua evaporada durante una
hora y una prueba mas para comprobar la temperatura maxima alcanzada en

el punto focal.

Se realizaron experimentos con diferentes cantidades de agua tanto en
recipientes cerrados y abiertos, a diferentes horas del dia. Para obtener datos
consistentes, debido a que la camara de esterilizacion se fabricaria en acero
inoxidable (en ese momento aun no habia sido construida), los recipientes de
prueba usados también estaban fabricados de dicho material en espesores de
1.0 mm para el recipiente cerrado y 1.6 mm para el abierto con capacidades de
2.5 y 3.0 litros respectivamente. Las pruebas se realizaron durante los dias
15,19, 20 y 25 de noviembre de 2019 en el periodo de 9:30 a.m. a 1:00 p.m. y

los instrumentos utilizados’ para el registro de los datos fueron:

e Un pirandmetro digital Frederiksen modelo 4890.20 para la irradiancia
solar global,

« UntermoOmetro infrarrojo para medir la temperatura en la superficie base
del receptor,

e Untermdmetro de mercurio para la temperatura ambiente; y

e El apoyo de la aplicacion para moviles Sun Locator para registrar la
posicion del sol, asi como también informacion del servicio
meteorolégico para otros datos mas generales de las condiciones

ambientales.

7 Ver anexo A13 y A14 para mayores detalles sobre las especificaciones de cada uno de estos.
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Figura 92. Instrumentos utilizados: a) Termémetro infra rojo, b) Pirandmetro digital, c)
Termometro de mercurio y d) Visualizacién de la aplicacion SunLocator.

18.1.1. Resultados de las pruebas al concentrador: tiempo de ebullicién

De acuerdo a estimaciones realizadas en la etapa de disefio, el volumen de
operacion del esterilizador sera de 1.5 litros por lo que, con el fin de obtener el
tiempo que tardaria el agua en entrar en ebullicion, se prestd especial atencion
a este caso y a modo comparativo se realizaron las otras pruebas con un
volumen ligeramente inferior y superior, esto es 0.5y 2.0 litros respectivamente.
Todas estas pruebas se realizaron en un recipiente cerrado las cuales se
enumeraron segun su orden como P1, P2, etc. y son las que aparecen en la
figura 93 donde aparece en la leyenda la cantidad en mililitros de cada prueba,
también se muestran la irradiancia y temperatura promedio registrada por cada
una de estas. De dicha figura podemos destacar dos casos que parecen
antagonicos: las pruebas 8 y 9 donde se obtuvo el mayor y menor tiempo, asi
como buenas temperaturas promedio.

La razon de la diferencia en estos resultados se debe primordialmente a que
estos ocurrieron a diferentes horas; para el caso de la prueba 8 esta se realiz6
entre las 10:30 y las 11:00 a.m. mientras que la prueba 9 se dio de 11:25 a
11:30 a.m. y como bien puede inferirse la irradiancia solar aumenta a medida
gue transcurre el dia obteniéndose los maximos en horas cercanas al medio

dia estabilizandose en valores altos, para luego decaer.
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Esto puede evidenciarse mejor por ejemplo al observarse en la figura 93 y 99
como a tempranas horas con un menor volumen de tan solo 0.5 litros en la
prueba 1 tarda 5 minutos mas en ebullir que en la prueba 2 con 1.5 litros,
habiéndose realizado con una diferencia de tan solo 10 minutos de diferencia

entre unay otra prueba.

Resultados de las pruebas realizadas para
determinar el tiempo de ebullicidn

Tiempo (minutos)

0 5 10 15 20 25 30 35
1500 mL(P9) 805.5
o
2 1500 mi(ps) [ 7
= .
3
 soomr) A —— 75
[}
Z 2000 mL(P3) 633.33
3
¢ 1500 mL(P2) 592.75
q
ny
500 mL (P1) 582.67
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Irradiancia promedio (W/m2)/prueba
mIrradiancia prom B Temperatura prom (°C) Bt (minutos)

Figura 93. Tiempos de ebullicién obtenidos en las pruebas.

Asi como también sucede similarmente en las pruebas 3 y 4 que con un mismo
volumen de 2.0 litros los tiempos de ebullicion difieren en 5 minutos al haberse
realizado a horas diferentes, en este caso 20 minutos de diferencia entre la
realizacion de estos dos experimentos. En la figura 99 también se aclara la hora

de realizacién de todas las pruebas.

Otros factores importantes a tener en cuenta son que, a diferencia de las demas
pruebas, en la numero 8 se utilizo el recipiente de mayor espesor (1.6 mm) y

aunque el recipiente estaba cerrado, el cierre no era perfectamente hermético.
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También se presento el problema de una alineacion incorrecta del recipiente
con el punto focal en los primeros minutos del experimento debido a que la
estructura de soporte del colector aun estaba incompleta y este procedimiento
resultaba un tanto complicado, sin embargo, este problema fue corregido en el
tiempo restante de la prueba.

Un hecho importante a resaltar en estas dos pruebas es que las condiciones
meteorolbgicas fueron altamente favorables teniéndose cielos muy despejados
con una nubosidad de apenas 3% y muy poco viento en comparacion a las
condiciones de las otras pruebas restantes donde se tuvo cielos nublados hasta

un 45% y ademas, se realizaron mas temprano antes de las 10:30 a.m.

A continuacién, se muestran en la figura 94 el comportamiento de la
temperatura y la irradiancia solar global durante todas las pruebas referentes a

determinar el tiempo para la ebullicion.

Comportamiento de la temperatura e irradiancia
vs. tiempoc de ebullicidon durante las pruebas
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Figura 94. Variacion de la temperatura e irradiancia durante las pruebas de tiempos de
ebullicion.
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De lo anterior, se observan temperaturas por encima de los 121°C por mayor
tiempo en las pruebas 4 (en rojo) y 8 (celeste), estas tienen en comun que se
realizaron por encima de las 10:30 a.m. Vistos estos y los demas datos, para
un volumen de 1.5 litros el tiempo de proceso de ebullicibn rondaria en
promedio los 15 minutos aproximadamente y teniendo en cuenta que el
espesor del recipiente de la cdmara de esterilizacion es de 1.5 mm un tiempo
de 15 a 30 minutos parece razonable para la etapa de precalentamiento en el

proceso de esterilizacion con condiciones climéticas favorables.

Figura 95. Toma de datos durante las pruebas realizadas.

Tomando los datos de los valores promedio de la prueba 8 como los mas
representativos la potencia de salida del colector durante la etapa de ebullicion
(precalentamiento) obtenida es:

Q _ Mg, Cp AT

Q=7 At

e Cantidad de agua; m,g,, = 1.5 kg

K]
kg -°
e Diferencia de temperaturas; AT= 100°C - 25°C = 75°C

e Lapso de tiempo; At=30 minutos

e Calor especifico del agua; C, = 4.22

C

Q = Qa0 = 263.75 W
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Con una irradiancia promedio para esta prueba de G = 785 W/m?, se tiene una
potencia de entrada captada por el concentrador parabdlico de
Qentra = ApetG = 842.30 W.

Lo que resulta en una eficiencia para el colector de:

= Wsale _ 5 39,

entra

18.1.2. Resultados de las pruebas al concentrador: volumen evaporado

En las pruebas 5y 62, se depositaron 1.5 litros de agua en el recipiente abierto,
se coloco en el punto focal y tras una hora de exposicion se verifico la cantidad
de agua evaporada restando del volumen inicial menos el restante. Esto
permite tener una idea de la tasa de evaporacion real generada durante el
funcionamiento del colector. En los dos experimentos se obtuvieron resultados
similares; en la primero resulté que 350 ml se habian evaporado, mientras que
en el segundo fueron 200 ml lo que harian un promedio de 275 ml; asi que, en

base a esto la tasa de vapor promedio generada obtenida fue de: 0.275 kg/h.

Los valores promedio de temperatura e irradiancia solar durante estas pruebas
fueron de:

e 120.7°Cy 722.91 W/m2, para la prueba 5; y

e 127.34°Cy 730.31 W/m2 en la prueba 6.

En la figura 95 se muestra el comportamiento instantaneo de la irradiancia y la
temperatura durante la hora en que se desarrollaron estas pruebas. Por otra

parte, en una prueba distinta (la nUmero 7) se puso a prueba la capacidad del

8 Se realizaron en dias y horas distintas: la prueba 5 el 19 de noviembre de 2019 de 11:50 a.m a 12:50
m. y la niumero 6 el 20 de noviembre del mismo afio, de 10:00 a.m. a 11:00 a.m.
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concentrador colocando sobre el punto focal una lamina galvanizada calibre 26
para luego comprobar la temperatura maxima alcanzada sobre esta. Como
resultado, al cabo de siete minutos se alcanzé una temperatura maxima de
630°C.
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Figura 96. Variacién de la temperatura e irradiancia solar durante las pruebas de volumen
evaporado.
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Figura 97. Resultados obtenidos durante la prueba de temperatura maxima.
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Se realizaron también pruebas para obtener las dimensiones del foco para
calcular el indice de concentracion real “C” del colector, obteniéndose una
imagen proyectada aproximadamente circular de 7.6 cm de didmetro. Entonces
la relacion de concentracién real es segun la ecuacién (10):

1.2 m?

= 0.076m2 249.31

Lo cual concuerda con lo visto en la tabla 9 donde el valor de C esta
comprendido entre los 100 y los 1000 y los rangos de temperatura van de los
70°C a 1500°C.

Figura 98. Prueba de temperatura méaxima, ubicacién del punto focal y medicién de la imagen
proyectada.

18.2. Movimiento del concentrador

A manera de resumen se muestra el registro de los datos de la irradiancia solar
global instantaneos en otra escala para mayor claridad y de la posicion solar
durante todas las pruebas en las figuras 98 y 99, las discontinuidades

observadas son los lapsos entre una prueba y otra.
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Irradiancia solar global registrada durante las pruebas
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Posicidén solar durante las pruebas
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De estas puede notarse como en el Ultimo dia de las pruebas se obtuvo un
mayor valor de irradiancia para el mismo periodo horario, esto debido a las
condiciones atmosféricas libre de perturbaciones atmosféricas experimentadas
ese dia. Se hace evidente en cuanto a la posicién solar que la variacion en
altura, aunque leve, para una misma hora es mayor, en comparacion con la

variacion del azimut de un dia para otro, no siendo tan significativo.

Sin embargo, los cambios angulares diarios (por horas, minutos o segundos)
experimentan una importante variacion que hay que tener cuenta en el
seguimiento del colector mientras este se use, ya que dependiendo de la hora
del dia las tasas de cambio angulares pueden ser bastante diferentes una

respecto de la otra para un mismo instante, como se muestra en las dos figuras

siguientes.
Altura y variacidn angular con el tiempo
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Figura 101. Variacion angular diaria en el tiempo en la posicién de altura solar.

La tendencia observada es que en altura el cambio angular por minuto (°/min)
es mucho mas rapido a primeras horas de la mafiana en posiciones de baja
altura y va disminuyendo a medida que el sol se acerca a su punto mas alto en

el cielo para luego volverse negativo es decir comienza su descenso.
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Mientras que por el contrario el cambio angular en el azimut es mas suave en
las primeras horas del dia y se va incrementando en horas cercanas al
mediodia para decaer lentamente por la tarde.

Azimut y varicidén angular con el tiempo
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Figura 102. Variacion angular diaria en el tiempo en la posicion azimutal del sol.

Por ejemplo, segun datos del 19 de noviembre de 2019, a primeras hora de la
mafana el cambio angular en altura en un lapso de 5 minutos corresponde a
un cambio de 0.84 ° (a las 9:30), mientras que cerca del mediodia el cambio es
tan solo de 0.09° (11:30); mientras que, para el azimut a las mismas horas el
cambio es de 1.13 ° y de 2.15 ° respectivamente, para posteriormente tomar
valores menores. Vale mencionar que, aunque en general estas tendencias
siempre se mantienen, las tasas de cambio angular si experimentan
considerables variaciones a lo largo del afio tal como se puede observar en la
comparativa mostrada en las figuras 103 y 104. Donde se hace mas evidente
el hecho de que mientras a una misma hora por un lado la variacién en altura
aumenta, mientras que en azimut disminuye o viceversa. Un lado la variacion

en altura aumenta, mientras que en azimut disminuye o viceversa.
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Comparativa de la variacidén horaria en
angulo de azimut
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Figura 103. Variacién anual de la tasa de cambio angular horaria del azimut.
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Figura 104. Variacion anual de la tasa de cambio angular horaria en altura.

Se puede concluir que el movimiento de correccion para orientar el colector a
una misma hora no sera el mismo siempre a lo largo del afio, y nos indica que
al momento de realizar el seguimiento con el colector para mantener una
alineacion correcta se debe prestar mas atencion al ajuste del angulo azimutal

gue a la altura, si se usa entre las diez de la mafiana y la una de la tarde, o por
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el contrario si se utiliza entre las ocho y diez de la mafiana el ajuste en altura

es mas critico.

18.3. Pruebas a la camara de esterilizacion

El recipiente que funcionara como camara de esterilizacion (El autoclave en si)
se sometid a una serie de pruebas para comprobar la existencia de fugas, la
resistencia a la presién y observar el comportamiento de los parametros de
presion y temperatura en su interior. Dada la imposibilidad de realizar estas
pruebas en conjunto con el colector, se limitd Unicamente a utilizar gas propano
como fuente de energia calorifica para ello. Se tomaron lecturas de presion y
temperatura cada minuto durante un periodo determinado, los resultados se
muestran en la figura 104.

La primera prueba “P1” corresponde a la prueba de verificacion de fugas al
doble de la presion de operacion, a 30 psig la cual resulté exitosa, la segunda
prueba “P2” al comportamiento de las variables a la misma presion y la tercera
“P3” al comportamiento de las variables en condiciones normales de operacién
a una presion de 15 psig. Durante las pruebas no se realizaron ajustes para
mantener la temperatura establecida de 121°C con el objetivo de verificar el
funcionamiento de la valvula de alivio y como afecta la caida de presion
respecto a la temperatura en su interior.

En la figura 106 se muestran solo los resultados de la prueba 3, donde se
evalud el comportamiento de la presion y temperatura en condiciones normales
de funcionamiento (121°C y 15 psig), que es el caso de mayor interés y para lo

cual la valvula de alivio fue ajustada para operar a 16 psi.
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Figura 105. Graficas del comportamiento de la presion y temperatura al interior del autoclave
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Se observa como inicialmente en la fig. anterior como la temperatura se
incrementa rapidamente, segun los datos aproximadamente a razén de 2 a 4°C
los primeros minutos y después de 5 a 10°C, para luego disminuir y hacerse
mas lento el cambio justo después de cerrar la valvula de purga. Durante esta
prueba, el periodo de evacuacion del aire interior tomé 13 minutos, alcanzando
en ese momento una temperatura de 98°C tras lo que se cerré dicha vélvula,
en la gréafica se observa claramente este hecho en un cambio de pendiente del
gréfico de temperatura. Un minuto después ya se registraba una presion de 6
psig y una temperatura de 108°C. Alcanzar los paradmetros requeridos de 121°C
y 15 psig, tomé en total 22 minutos, es decir que este periodo corresponde a la
etapa de pre condicionado, y a partir de donde se deben empezar a contar los
30 minutos que dura el proceso de esterilizacion.

Previo a esto se tuvo la actuacion de la valvula de alivio en dos ocasiones con

un minuto de diferencia entre estas.

Figura 107. Lecturas registradas durante las pruebas del autoclave.

Las caidas de presion debido a la actuacion de la valvula de alivio se observan
tanto en la figuras 105 y 106 en las gréaficas de presién como un valle entre dos
valores pico. Como comparativa en las pruebas 1y 2 la caida de presion resultd
ser mayor que en la prueba 3, asi en la prueba 1 la caida de presion fue de 9
psi con 2 minutos de diferencia entre una y otra actuacion; en la prueba 2 se

registré una caida de 10 a 11 psi con una diferencia de 22 minutos, mientras
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gue en la uUltima prueba se observé una diferencia de solo 3 a 5 psi luego de

activarse la valvula de alivio.

La temperatura se ve levemente afectada tras la liberacion de presion
ocasionando una caida promedio en la temperatura de 4°C, inicialmente se tuvo
la operacién de la valvula de alivio sin llegar a alcanzarse los parametros
requeridos cuando se registré una temperatura de 118°C a la que se siguieron

continuas liberaciones de sobrepresion, con un minuto de diferencia.

Es importante mantener las condiciones lo mas estables posibles ya que en
general cualquier perturbacion como variaciones en la temperatura y las
sobrepresiones 0 bien las caidas de presion como estas distorsionan las

condiciones al interior del autoclave.
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Figura 108. Diagrama Temperatura — entropia del agua, donde se muestran los parametros
de operacién del autoclave.

Tomando la figura anterior como referencia en el que se muestra un diagrama
temperatura-entropia del agua, donde en rojo se muestran la presion y la
temperatura de operacién, en verde la linea de vapor saturado y en el recuadro
azul las zonas mostradas en las fig. 109 y 110 con mayor amplitud, se sigue el
siguiente analisis:

Si estando en las condiciones correctas con temperatura de 121°C y una

presion absoluta de 29 psi (en saturacion); si se disminuye la presion
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considerablemente manteniendo la temperatura; en esos instantes el vapor
pasara de saturado a sobrecalentado, lo que afectaria la transferencia de calor
hacia los objetos ya que el vapor sobrecalentado no podra condensarse sobre
las superficies de los articulos a esterilizar haciendo ineficiente el proceso, a la
vez que impediria la hidratacion de los microorganismos, condicion clave y
necesaria para la destruccion de estos. Por el contrario, si la presion es alta
con respecto a la temperatura, el vapor se sobresaturara, y se condensara al
hacer contacto con superficies relativamente frias interfiriendo con el proceso
de esterilizacién impidiendo la transferencia de calor hacia los articulos, aunque

este caso es menos improbable que suceda ya que la valvula de alivio lo

impide.
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Figura 109. Transicién de vapor saturado a sobrecalentado/sobresaturado al variar la
temperatura.
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De forma similar el aumento de la temperatura, a una presion constante dara
como resultado la transformacion del vapor saturado a sobrecalentado; y por el
contrario una disminucion de la temperatura, con la presion constante llevaria
a la sobresaturacion del vapor, provocando los problemas ya mencionados.

Alcanzados los parametros requeridos de 121°C y 15 psig, a partir del cual se
contaron 30 minutos que corresponderian a la etapa de exposicion ocurrieron
tres liberaciones de sobrepresion, esto debido a que la presion de operacion a
la que fue ajustada la valvula de alivio durante esta prueba fue de 16 psig y la
presion de operacion era de 15 psig, por lo que el margen de regulacion era
demasiado pequefio para mantenerse estables durante largo tiempo, por lo que
se recomienda ajustar levemente la presion de operacion de la valvula de alivio,

incrementandola.

Pasados los 30 minutos se procedio a abrir la valvula de purga para liberar el
vapor, vale mencionar que la caida de presion producida por esta valvula es
bastante abrupta y facilmente puede llegarse a liberar practicamente toda la

sobrepresion interior en un periodo muy corto, dependiendo de la rapidez con
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gue se abra, tal como se observa en la grafica de la figura 106, y por el contrario
la disminucion de la temperatura es bastante lenta, y aun cuando ya se ha
liberado toda la presion el interior se encuentra a temperaturas cercanas a los
100°C en esos mismos instantes.

Luego de 1 hora con 29 minutos desde el inicio de la prueba se procedi6 a
retirar la tapa del autoclave, cuando la temperatura alcanzada en ese momento
fue de 60°C que ya puede considerarse segura. En la figura 111 donde solo se
muestra el comportamiento de la temperatura es posible demarcar con mayor
claridad con zonas coloreadas las etapas del proceso y los puntos importantes
de este.

El tramo de A a C comprende la etapa del pre acondicionado, en el punto A se
encuentra a temperatura ambiente al inicio, el punto B corresponde al instante
del cierre de la valvula de purga de aire, durante el periodo que corresponde el
tramo A a B el autoclave se encuentra a presion atmosférica. El punto C indica
el inicio de la etapa de exposicion, donde se han alcanzado los parametros

requeridos de presion y temperatura.

Temperatura vs. tiempo
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Figura 111. Etapas del proceso de esterilizacion y sus puntos importantes.
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El tramo C a D es la etapa de exposicion, es decir a la etapa de esterilizacion
propiamente dicha, es destacable que aqui con la actuacion de la valvula de
alivio la disminucion de temperatura es muy leve, pero aun asi en la practica se
busca que en este periodo sea lo mas constante posible, cosa que puede
mejorarse teniendo el control del flujo de energia haciendo pequefios ajustes
en la orientacion angular del concentrador, asi como también incrementando
un poco la presion de operacion de la valvula de alivio para tener mayor margen
de ajuste de la presion y temperatura.

La parte final de D hasta F corresponde a la etapa del post acondicionado. El
punto D es el instante de apertura de la valvula de purga que ademas indica el
final del tiempo de exposicion y da paso a esta ultima etapa. El punto E indica
la apertura de la tapa del autoclave, de ahi que se observe una caida mas
rapida de temperatura para luego estabilizarse y alcanzar el punto F que es el
ultimo valor de temperatura medido.

Si bien aqui la etapa de post acondicionado ha tomado 48 minutos tomando
desde D hasta F, la duracion de este puede ser menor o mayor si se requiere,
por ejemplo, en la prueba 2 la etapa de post acondicionado se tomo desde el
punto de apertura de la valvula de purga hasta alcanzarse la temperatura

ambiente nuevamente, lo que demoré 1 hora 43 minutos.

En todo caso los criterios que deben considerarse para determinar su duracion
real son en primer lugar; que la temperatura sea segura para su manipulacion,
ya que la liberacién de presion como su contraparte en este periodo es bastante
rapida, y en segundo lugar que los paquetes se encuentren bien secos para

gue el empaque no resulte dafiado al momento de retirarlos.

Por ultimo, se realizé una comparativa de la variacion de la temperatura exterior
respecto con la interior. Los datos presentados aqui corresponden a los
recolectados en la prueba 8 del concentrador y los de la prueba 3 del autoclave

durante los primeros 30 minutos, es decir aproximadamente el tiempo que
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tentativamente duraria la etapa de pre condicionado usando el concentrador

solar.

Ya que estas pruebas se realizaron por separado, no fue posible monitorear la
temperatura al interior del recipiente de prueba con un termémetro durante la
prueba con el concentrador, asi que para tener un mejor punto de comparacién
entre una y otra prueba, se calcularon ademas, cuales serian las temperaturas
en el interior de la camara de esterilizacion partiendo de los datos recolectados
durante la mencionada prueba que en este caso corresponden a la temperatura

externa del recipiente de prueba.

Para determinar las temperaturas al interior se siguido el analisis de
transferencia de calor en el que se considerd que la potencia disponible en
forma de calor atraviesa la base del recipiente hecha de acero mediante el
mecanismo de transferencia de calor por conduccion, y luego por conveccion
atravesando la parte de agua liquida para llegar a la zona gaseosa en forma de
vapor. Haciendo un simil termoeléctrico se plantea la situacion como el flujo de
calor a través de tres resistencias, que representan respectivamente la pared

de acero del esterilizador, el agua liquida y el vapor.

Q
T Ex!erfbf'—W—W—W/—' I interior
Ri= L/KA R2 = T/hiA R3 = 1/h24
" Acero . Agua Vapor

Figura 112. Esquema que representa la situacion de transferencia de calor desde la
superficie hacia el interior del autoclave.
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Resultando la ecuacion:

AT _ Texterior - Tinterior

Q=
Donde:
e (; es la potencia disponible para el proceso de esterilizacion (libre de
pérdidas)
e AT; es la diferencia de temperaturas entre la superficie exterior del
autoclave y el interior de este

e R, las resistencias térmicas a la conduccion de calor de cada medio.

Para el calculo de las resistencias térmicas se tomaron los valores de:
e Conductividad del acero inoxidable 304 de k = 14.9 W/m - K
e Coeficiente de conveccion térmica de h; = 3000 m?K, para el agua y
h, = 6000 W/m?K para el vapor [13].
e Area de la base del autoclave y contacto de 0.062 m?

e Espesor de la pared del autoclave de L = 1.5 mm

1 1
A + A 0.00921 K/W

Resultando una resistencia total de Ry = ﬁ +
En cuanto a la potencia disponible Q, en este punto ya se han tomado en
cuenta previamente las pérdidas por radiacion, conveccion, asi como por
transmision siguiendo el mismo analisis presentado en el apartado 13, capitulo
Il; asi que evaluando para cada registro de datos de la prueba 8 del
concentrador se obtuvieron los resultados que se presentan en la en la tabla

23.

Los célculos anteriores indican que la caida de temperatura a través del
recipiente hacia el interior es pequefia, y la diferencia de temperatura entre el
exterior e interior al principio es levemente mayor que al final. Esto se muestra
en la figura 45 donde aparecen estos resultados como una grafica con linea

punteada.
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Tabla 23. Temperaturas estimadas de acuerdo a los datos recolectados en la prueba 8 del

concentrador.
t Irradiancia | Q entrada | Qtransmitido | Qdisponible | T exterior | T interior
(minutos) | G (W/m2) (W) (W) (W) (°C) (°C)
0 737 832.81 764.75 405.96 92 88.26
10 768 867.84 796.91 264.23 122 119.56
20 818 924.34 848.79 287.13 127 124.35
30 816 922.34 846.96 209.94 140 138.06
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Figura 113. Comparativa de la evolucion de la temperatura exterior respecto a la interior del
autoclave.

Luego comparando entre las dos pruebas puede notarse como en la figura
anterior se alcanza la temperatura requerida mas rapido con el concentrador
solar (en rojo) que con el gas propano (en azul). Llegar a la temperatura de
operacion solo le demora 10 minutos, mientras que con este Ultimo tarda

aproximadamente el doble de tiempo.
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Esto contrasta con los resultados obtenidos en la prueba 8 del concentrador en
el que el tiempo de ebullicion registrado fue de 30 minutos, sin embargo, es
probable que el momento de la ebullicion haya ocurrido mucho antes, debido a
qgue el tipo de recipiente utilizado en esta prueba impedia visualizar lo que

ocurria hasta que el exceso de presion en el interior se hacia evidente.

19.0. PRUEBAS DE VALIDACION

Para tener certeza de que el equipo funciona correctamente al momento de
ponerlo definitivamente en operacion es necesario someterlo a las respectivas
pruebas de validacion. La validacion consiste en comprobar de forma
certificada y suficientemente documentada que un proceso cumple con los
requisitos para los que fue disefiado dentro de ciertos limites preestablecidos.

Este proceso comprende tres protocolos que deben cumplirse, estos son:

« Validacion de la instalacion; esta fase va asociada a la instalacion por
parte del proveedor del servicio e incluira la calibracion de los elementos
de medicion y control, documentacién, planos, instrucciones de trabajo,
etc.

o Validacion de la operacion; esta es la fase crucial de puesta a punto del
proceso donde debe probarse su robustez y fiabilidad frente a los peores
casos.

e Validacion del desempefio; en esta Ultima fase se observa la
reproducibilidad del proceso, La formacion y calificaciones precisas
requeridas para su operacion, instrucciones de trabajo definitivas y

puestas en marcha.

A continuacion, se describen brevemente las actividades y aspectos

relacionados en cada uno de ellos.
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19.1. Validacion de la instalacién

En esencia la validacion de la instalacion se sustenta con los manuales de
operacion y mantenimiento. Los contenidos en cada uno deberdn contener

basicamente, para el caso del manual de operacion:

« Descripcion de la aplicacion

o Preparacion de la carga (cantidad, empaque, disposicion en la camara,
y manejo posterior)

e Preparacion del equipo (suministro de agua o vapor y parametros de
esterilizacion)

e Descripcion del procedimiento de esterilizacion.
Mientras que el manual de mantenimiento debera contener:

« Recomendaciones de cuidado y uso seguro del equipo
o Partes que deben ser revisadas periédicamente

o Historial de las fallas y reparaciones de la autoclave

Otros aspectos a tomar en cuenta por el protocolo son: Las especificaciones
del autoclave, descripcion del producto, modelos de carga, métodos de

monitoreo y control, calibracién de sensores y calidad de vapor.

Para la calibracion, la verificacion se hace comparando el medidor con un
patron certificado en un banco de pruebas. Se deben calibrar los medidores de
tiempo, temperatura y presion; los medidores de temperatura y presion deben

ser retirados del autoclave para la calibracion.

Respecto a la calidad del vapor, todas las normas de validacion establecen que
el vapor usado en la esterilizacion debe ser evaluado periddicamente para
probar que sea de alta pureza, sin minerales, carga organica ni gases no
condensables (menores que 3.5%) y saturado con 5 a 8 % de fase liquida, es
decir con calidad entre 92-95%. No deberé de utilizarse nunca agua potable,

solamente destilada.
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En cuanto a los indicadores de control de la esterilizacion; estos son

dispositivos que se utilizan como muestra para corroborar la validez de los

parametros de esterilizacion, estos pueden ser del tipo:

Fisico: son los instrumentos de mediciébn propios incorporados al
esterilizador, tales como termdOmetros, mandmetros de presion,
cronémetros, valvulas y sistemas de registro de parametros, entre otros
y que permiten visualizar directamente si el equipo ha alcanzado los
parametros exigidos para el proceso.

Quimico: son sustancias que pueden tener diversas presentaciones ya
sea en forma de cintas adhesivas, tiras, etc. y que reaccionan al calor
cambiando de color a partir de cierta temperatura u otros parametros.
Biologico: Son preparados que contienen una carga suficiente de
microorganismos de alta resistencia a la esterilizacion y cuya
destruccion, al ser sometidos a un ciclo determinado, indica que ésta se
ha desarrollado satisfactoriamente. En la esterilizacion por vapor
hamedo usualmente se utiliza como indicador biolégico una ampolla

conteniendo bacterias de Geobacillus Stearothermophilus.

19.2. Validacion de la operacion

Consiste en comprobar que los diferentes elementos de medida y control que

equipan el esterilizador funcionan correctamente y dentro de los rangos

especificados por el fabricante. Asimismo, se pretende comprobar que la

distribucion de temperaturas en la camara es homogénea y dentro de cierto

rango establecido. Comprende las siguientes actividades:

Calibracioén de los elementos de regulacion y control.
Realizacion del ciclo de Test de vacio (solo en autoclaves con pre vacio)

Realizacion del ciclo de Bowie-Dick (solo en autoclaves con pre vacio).
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e Realizacibn de tres pruebas termométricas con la camara de
esterilizacion vacia para la obtencién del perfil de temperaturas en todos
los puntos de la camara.

Agui el punto mas importante a tener en cuenta es el mapeo de temperatura
de la camara vacia, con el objetivo de demostrar la uniformidad y la estabilidad
de la temperatura; para autoclaves la variacién permitida es de +1°C cuando la
temperatura de la cAmara no es menor de 121°C.

19.3. Validacion del desempefio

Aqui se realiza el andlisis de la penetracion de calor con la carga maxima,
normal y minima ademas se estudia el efecto de la carga (comparando la
penetracion con carga maxima y minima); y la eficacia microbiolégica de la

esterilizacion.

Los estudios de penetracion de calor se realizan para verificar que cada
posicion dentro de la carga esté expuesta al calor suficiente para una
esterilizacion adecuada. Estas pruebas se realizan de manera similar a las
pruebas de camara vacia, excepto que los termopares se colocan dentro de la

carga en lugar de las extremidades de la camara.

Por su parte, las pruebas de desafio o control biolégico se realizan al mismo
tiempo que los estudios de penetracion, mediante indicadores biolégicos los
cuales se pueden obtener en una variedad de tipos diferentes, ya sea en
ampollas, tiras de esporas, discos y suspensiones. Se debe tener en cuenta
gue el microorganismo de prueba tenga resistencia elevada al método de
esterilizacion previsto en comparacion a la resistencia de todos los
microorganismos patégenos y de los que pueden producir contaminacion en
los articulos, ademas no debe ser patégeno (agente que no produzca
enfermedad o dafio a la biologia de un huésped) y debe poder cultivarse con

facilidad.



168

20. CONCLUSIONES

Se concluye que los pardmetros de operacion determinados en la etapa
de disefio son alcanzables y reproducibles en el equipo fabricado.
Facilmente puede llegarse a la temperatura objetivo de 121°C, e incluso
superarse la temperatura de funcionamiento estimada. Por su parte la
camara de esterilizacion soporté satisfactoriamente la presion de
operacion, asi como también la prueba al doble de esta presion y la
valvula de alivio operd correctamente a la presion configurada, y asi

también los instrumentos indicadores lo hicieron.

El recurso solar disponible en el pais es adecuado para poder realizar
este tipo de aprovechamientos, como lo demuestra este trabajo y que es

posible la diversificacion de aplicaciones en materia de energia solar.

El ajuste angular de la posicion del colector no siempre sera el mismo,
dependiendo de la hora y del dia del afio en que se utilice se debe
prestar mas o menos atencion a la correccion de uno u otro angulo de
orientacion. La tendencia general es que si se utiliza entre las ocho y
diez de la mafiana el cambio angular es mayor en altura comparado con
el azimut. Por el contrario, entre diez de la mafana a una de la tarde es

el azimut el que presenta mayor cambio angular con respecto a la altura.

21.0. RECOMENDACIONES

Si bien se ha comprobado el funcionamiento de los elementos de este
equipo y que puede operar con los parametros de disefio estimados, se
recomienda encarecidamente realizar las pruebas suficientes en
conjunto del equipo para recabar la mayor cantidad de datos que

permitan tener un mejor panorama del comportamiento del mismo, ya
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gue por la situaciéon extraordinaria que se vive a causa de la pandemia
del COVID-19 fue imposible realizar mas y mejores pruebas aparte de
las que se han presentado en este trabajo.

Como complemento se deberan realizar los respectivos procesos de
validacion del equipo, previo a la puesta en funcionamiento final en el

sitio de emplazamiento al que sea destinado el equipo.

Realizar la recalibracion de los instrumentos de medicion y valvula de
alivio del autoclave con un patron de referencia. Para obtener un mejor
control de la temperatura de operacion, se recomienda ajustar la valvula

de alivio a 18 psi.

Segun los resultados obtenidos en las pruebas se recomienda como
periodo mas favorable para utilizar el equipo entre las diez de la mafana
y una de la tarde, teniendo en cuenta que a medida que el sol se

encuentre mas alto en el cielo mayor irradiancia solar hay disponible.

Para mejorar la eficiencia optica del conjunto, se recomienda siempre
recubrir la base de la camara de esterilizacion con pintura negra mate

resistente a la alta temperatura.

El lugar de instalacion del equipo debera ser plano, libre de
irregularidades en el terreno y de obstaculos tales como arboles, muros,

techos, etc. que puedan arrojar sombra sobre el concentrador.

Si se desea mayor facilidad de movimiento de la estructura al rotar para
corregir el Angulo de azimut, una vez se instale definitivamente en el sitio
de operacién, puede modificarse la estructura para que su base encaje
sobre un pin empotrado al piso que permita girar el conjunto, tal como

se menciona en el apartado 15.4.1 del capitulo .
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24.0. ANEXOS.

Al.- CERTIFICACION DEL PROVEEDOR SOBRE LAS PROPIEDADES DEL
ACERO AISI 304.

& LOSVENAES FRECKE
(NN B

Materiales en Acero Inoxidable - o
= | aminas, Tisberia, dnguios, Saillas sc VEITE DF MNTERIALES
* Abrpsivos pars Acers noxidable N WETDAS DLE ABCESAS
* Fabricacién de Mesbles, Passmancs y gradas en Acero noxidelbe h‘ EI.FI\!.II:IDEI‘:T!
iSolidos como el Acero! * Ciros Materiales R
MILL TEST CERTIFICATE
Date:
No. AS-20190826 Nov 10, 2013
Customer: ESMERALDA MEINA
FACT: 03971 {27/11/2019)
Product: COLD ROLLED STAINLESS STEEL TYPE-AISI304 ASTM A240, 2B WITH PE
ITEM SIZE PCS QTY/KGES HEAT No. GRADE AISI FINISH
1 L.5mm x 1.00mt x 1.00mt 01 12.0 90385 304 2B/PVC
CHEMICAL COMPOSITION [%)
ELONG% TS, ¥.5.
HARDMESS | gy | MP2 | Mpa
C Si Mn P 5 Ni Cr N HY 40 MIN | MIN
0.080 | 0.75 | 2.00 | 0,045 | 0.030 | 8.00-10.50 | 18.00-20.00 | 0.100 520 205
1 |0.024| 039 | 138 | 0.030 | 0.004 8.05 18.22 0.050 183 5.0 678 314
We hereby certify that material described herein has been manufactured and tested with satisfactory results and in accordance with
specifications above.
Sucursal Cantral Sucursal 5an Miguel acerosinaxidables @gmail.com
Tel. [503) 2222-6311, 2562-4741 Tel. (503) 1639-2211, 2639-2169 Facebook.com/ainoxidaties
1a Avenida Nre. 1530, San S hador Carretera Panamerlcana Km. 134, San Miguel, www AcerosinoxidablesdeCA com

Fuente: Aceros Inoxidables de Centro América S.A. de C.V. (AICA)
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A2.-PROPIEDADES MECANICAS DE ALGUNOS METALES.

Resistencia (o lo tension)

lk?;do 0?;-.-. Ala :w:um.

MPa (kpsi)  MPa (kpsi)

1018 Acero Recocido 220 (3200 M1 (49.5) 628 (901 620 (9%0.0) 028 1.08
1 Acero Recocido 358 (5200 646 (93.7) 9% (130) 992 (144) 014 049
1212 Acero HR 193 (28.0) 424 (61L.5) 729 (106) 758 (110) 024 085
1045 Acero TYR 600°F 1520 220y 1580 (230) 2380 (M45) 1880 (273y 0041 0sl
412 Acero TYR 600°F 1720 (2500 1930 210y 2340 (340) 1760 (255) 0048 043
03 Acero inoxidable  Recocido 41 350 W1 (87.3) 1520 (221) 1410 (205) 051 L6
Acero
L1 Acero inoxidable  Recocido 276 (300 568 (X2.4) 1600 (233) 1270 (185) 045 167
Acero
201 Aleacxn de T6 169 (245) 324 (47.) 325 472 620 (90) 028 0.10
alvminio
2024 Alcacion de T 26 (430 46 (64.8) 533 (773 659 (100) 015 018
alunmunio
7075 Aluminum 16 542 (78.6) 593 (86.0) 706 (102) 882 (128) 013 018
aluminio

* Los valores se tomamn de una o dos coladas y se considera que pocden obéenene usando especificaciones de compea. La deformac it por fractura peede variar hasts en 100%
" Valor derivado.

Tomado de: Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley (3° Edicién)

A3.-FRAGMENTO DE LA TABLA DE PROPIEDADES FISICAS Y TERMICAS
DE ALGUNOS TIPOS DE ACEROS INOXIDABLES.

TABLA A-3

Propledades de metales sdlidos (continuacidn)

Propiedades a varias temperaturas (K),

Punto Propledades a 300 K Wim - K Lleg - K)
de lusién, ' bk ax 0
Composicidn K pm’ Mg-K Wm-K m's 100 200 400 &00 B0D 1 00O
Aceros incudables:
AIS| 302 B055 480 15.1 a9 173 200 228 254
512 550 685 606
AIS| 304 1670 7900 477 149 395 92 125 16.6 198 226 54
2 an 515 557 582 611
NISI 316 8238 468 134 348 16.2 183 213 242

504 550 576 602
AISi 347 7978 480 142 in 158 189 219 247
513 550 588 606

Tomado de: Transferencia de calor y masa, de Yunus A. Cengel (3° Edicidn)
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A4.- DIAMETROS Y AREAS DE ROSCAS UNIFICADOS DE TORNILLOS UNC
Y UNF.

Serie gruesa-UNC Serie fina-UNF
Areade  Area del Areade  Area del
Diametro esfuerzo de  didmetro esfuerzo de  diametro
Designacion mayor nomi- Roscas por tension A, menor A, Roscas por tension A;, menor A,
de tamario nal pulgada, N pulg? pulg?  pulgada, N pulg? pulg?
0 0.0600 80 0.001 80 0.001 51
1 0.0730 64 0.002 63 0.002 18 72 0.002 78 0.002 37
2 0.0860 56 0.003 70 0.003 10 64 0.003 94 0.003 39
3 0.0990 43 0.004 87 0.004 06 56 0.005 23 0.004 51
4 0.1120 40 0.006 04 0.004 96 43 0.006 61 0.005 66
5 0.1250 40 0.007 96 0.006 72 44 0.008 80 0.007 16
6 0.1380 32 0.009 09 0.007 45 40 0.01015 0.008 74
8 0.1640 32 0.0140 0.011 96 36 0.014 74 0.012 85
10 0.1900 24 0.01735 0.014 50 32 0.0200 00175
12 0.2160 24 0.042 00206 28 0.0258 00226
; 0.2500 20 0.0318 00269 28 0.036 4 00326
% 0.3125 18 0.0524 00454 24 0.0580 00524
é 0.3750 16 0.0775 0.067 8 24 0.087 8 0.0809
fz 0.4375 14 0.106 3 0.0933 20 0.1187 0.1090
é 0.5000 13 0.1419 01257 20 0.1599 01486
193 0.5625 12 0.182 0.162 18 0.203 0.189
3 0.6250 11 0226 0202 18 0.256 0.240
; 0.7500 10 0334 0.302 16 0373 0.351
; 0.8750 9 0462 0419 14 0.509 0.480
l 1.0000 8 0.606 0.551 12 0.663 0.625
l } 1.2500 1 0.969 0.890 12 1.073 1.024
1% 1.5000 6 1405 1.294 12 1581 1521

* Esta tabla se compild de la norma ANSI B1.1-1974. El didmetro menor se determing mediante la ecuacion d, = d -1.299 038p y el didmetro de paso a partir de
dy = d — 0.649 519p. Para calcular el drea de esfuerzo de tensicn se usaron la media del didmetro de paso y el didmetro menor.

Tomado de: Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley, tabla 8.2 (9° Edicion)
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A5.- ESPECIFICACIONES SAE PARA PERNOS DE ACERO.

Grado Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia

SAE tamaios, prueba mini- minima a la minima a la

nom. inclusive, pulg ma,* kpsi tension,” kpsi  fluencia,* kpsi
1 L 33 60 36 Acero de bajo o
Falz
medio carbono
2 Lal 55 T4 57 Acero de bajo o
e 36 medio carbono
% a I% 33 60
4 % al % 65 115 100 Acero de medio
carbono, estirado
en frio
5 % al 85 120 92 Acero de medio
1%:1]% 74 105 81 carbono, Ty R
5.2 :i_ al 85 120 92 Acero martensitico
de bajo carbono,
Ty R
7 41 a I% 105 133 115 Acero de aleacion
de medio carbono,
Ty R
8 % a I% 120 150 130 Acero de aleacién
de medio carbono
Ty R
8.2 :l{ al 120 150 130 Acero martensitico
de bajo carbono.
Ty R
* Las resistencias mini sOn resi que den 99 por ciento de los sujetadores.

Tomado de: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, tabla 8.2 (9° Edicion)

A6.- PROPIEDADES FLEXIONANTES DE LAS SOLDADURAS DE FILETE

Soldadura Area de la garganta Ubicacién de G Segundo momento unitario del area
7 A= 0.707hd x=0 = .
G , 2 ’_" b= 12
syl y=4d/2
d3
A= 1.414hd % =b/2 L=
7 =dJ2
"""’*T B LA G b ' :,,=%’3
- y=d/2
! 4
Tz~ :
i e A = 0.707H2b + d) T - g =
T . : 2b+d Al T

=
-
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A7.-TABLA DE PROPIEDADES DEL AIRE A LA PRESION DE 1 ATMOSFERA

TABLA A-15
Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T,°C p, kg/m3 c,, Jkg - K K, Wim - K a, m?/s? p, kg/m-s v, m?/s Pr

—150 2.866 983 0.01171 4.158 x 10-6 8.636 x 105 3.013x 10-6 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10°© 1.189 x 10 5.837 x 10°© 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 10°° 1.474 x 10°° 9.319x 10°% 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10°° 1.527 x 107 1.008 x 10°° 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10-° 1.579 x 103 1.087 x 103 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10-% 1.630 x 10-% 1.169 x 105 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10°® 1.680 x 10°® 1.252 x 10°° 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 10°® 1.729 x 10°® 1.338 x 10°° 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10°® 1.754 x 10°® 1.382x 105 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10-5 1.778 X 105 1.426 x 105 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-% 1.802 x 103 1.470 x 105 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10°° 1.825 x 10°° 1.516 x 1073 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10°° 1.849 x 10°° 1.562 x 103 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10°° 1.872 x 10°° 1.608 x 10°° 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 105 1.895 x 10-5 1.655 x 10-5 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 105 1.918 x 105 1.702 x 10-5 0.7255

Tomado de: Transferencia de calor y masa, de Yunus A. Cengel (3° Edicion)

A8.- PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA (Fragmento)

TABLA A-4
Agua saturada. Tabla de temperaturas
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
kg kdikg klikg klikg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T=*C P kPa vy Vg iy Ugg Uy by B he S¢ Si Sz
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 2500.9 2500.9 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 B8.9487 9.024%9
10 1.2281 0.001000 106.32 42,020 23466 238B.7 42,022 2477.2 2519.2 0.1511 B8.7488 B.B999
15 1.7057 0.001001 77.885 62.980 23325 23955 62.982 24654 257283 0.2245 B8.5559 B.7803
20 2.3392 0.001002  57.762 83.913 23184 2402.3 83.915 2453.5 2537.4 0.2965 B8.3696 B8.6661
25 3.1698 0.001003 43.340 104,83 230432 2409.1 104.832 2441.7 2546.5 0.3672 8.1B95 B.5567
30 4.2469 0.001004 32.879 12573 22902 24159 125.74 24298 25556 0.4368 B8.0152 B.4520
35 5.6291 0.001006 25.205 146.63 2276.0 24227 145.64 2417.9 2564.6 0.5051 7.B466 B.3517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53 22619 24294 1567.53 2406.0 2573.5 0.5724 7.6832 B.2556
45 9.5953 0.001010 15.251 188.43 22477  2436.1 188.44 2394.0 2BB2.4 0.6386 7.5247 B.1633
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 22334 244277 209.34 2382.0 2591.3 0.7038 7.3710 B.0748
55 15.763 0.001015 9.5639 230.24 2219.1 24493 230.26 2369.8 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
B0 19.947 0.001017 7.6670 251.16 22047 245595 251.18 2357.7 Z2608.8 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043 0.001020 6.1935 272.09 21903 2462.4 272.12 23454 2617.5 0.8937 6.9360 7.8296
70 31.202 0.001023 5.0396 293.04 21758 2468.9 293.07 2333.0 2626.1 0.9551 6.7989 7.7540
75 38.597 0.001026 4.1291 313.99 2161.3 24753 314.03 2320.6 2634.6 1.0158 6.6655 7.6812
B0 47.416 0.001029 3.4053 334.97 21466 2481.6 335.02 2308.0 2643.0 1.0756 B.5355 7.6111
B85 57.868 0.001032 2.8261 355.96 21319 24878 356.02 22953 26514 1.1246 ©.4089 7.543%5
90 70.183  0.001036 2.3593 376.97  2117.0 2484.0 377.04 22825 2659.6 1.1929 6.2853 7.4782
95 84.609  0.001040 1.9808  398.00 21020 2500.1 398.09 2269.6 2667.6 1.2504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 2087.0 2506.0 419.17 2256.4 2675.6 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 440,15 2071.8 2511.9 44028 2243.1 26834 1.3634 5.9319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27 20564 2517.7 451.42 22259.7  2691.1 1.4188 §5.81%93 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 482.42 20409 2523.3 482.59 2216.0 2698.6 1.4737 G&.7092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 20253 2528.9 5O3.81 2202.1 2706.0 1.5279 5E.6013 7.1292
125 232.23 0.001065 0.77012 52483 2009.5 2534.3 525.07 2188.1 2713.1 1.5816 54956 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 1953.4 2539.5 546.38 2173.7  2720.1 1.6346 5.3919 7.0265

Tomado de: Termodindmica, de Yunus A. Cengel / Michael Boles (7° Edicion)
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A9.- TABLA DE PROPIEDADES RELATIVAS A LA RADIACION SOLAR DE
ALGUNOS MATERIALES

Propiedades relativas a la radiacion solar de los materiales

Absortividad Emisividad, e, Relacion, Transmisividad

Descripcion/composicion solar, as a 300 K agle solar, 75
Aluminio

Pulido 0.09 0.03 3.0

Anodizado 0.14 0.84 0.17

Con capa adicional de cuarzo 0.11 0.37 0.30

Hoja 0.15 0.05 3.0
Ladrillo rojo (Purdue) 0.63 0.93 0.68
Concreto 0.60 0.88 0.68
Lamina metélica galvanizada

Limpia, nueva 0.65 0.13 5.0

Oxidada, con accion de la intemperie 0.80 0.28 2.9
Vidrio, espesor de 3.2 mm

Flotado o templado 0.79

Tipo al bajo 6xido de hierro 0.88
Marmol, ligeramente blancuzco (no reflector) 0.40 0.88 0.45
Metal, con chapa

Sulfuro negro 0.92 0.10 9.2

Oxido negro de cobalto 0.93 0.30 3.1

Oxido negro de niquel 0.92 0.08 11

Cromo negro 0.87 0.09 9.7
Mylar, espesor de 0.13 mm 0.87
Pinturas

Negra (Parsons) 0.98 0.98 1.0

Blanca, acrilica 0.26 0.90 0.29

Blanca, oxido de zinc 0.16 0.93 0.17
Papel blanco 0.27 0.83 0.32
Plexiglas, espesor de 3.2 mm 0.90
Porcelana, losetas de porcelana, blancas

(superficie vidriada reflectora) 0.26 0.85 0.30
Tejas para techo, rojo brillante

Superficie seca 0.65 0.85 0.76

Superficie mojada 0.88 0.91 0.96
Arena seca

Blancuzca 0.52 0.82 0.63

Roja mate 0.73 0.86 0.82
Nieve

Particulas finas, recién caidas 0.13 0.82 0.16

Granulos de hielo 0.33 0.89 0.37
Acero

Acabado de espejo 0.41 0.05 8.2

Intensamente herrumbroso 0.89 0.92 0.96
Piedra (rosa claro) 0.65 0.87 0.74
Tedlar, espesor de 0.10 mm 0.92
Teflén, espesor de 0.13 mm 0.92
Madera 0.59 0.90 0.66

Fuente: V. C. Sharma y A. Sharma, “Solar Properties of Some Building Elements”, Energy 14 (1989), pags. 805-810, y otras fuentes.

Tomado de: Transferencia de calor y masa, de Yunus A. Cengel (3° Edicion)



179

A10.-MATERIALES Y RESISTENCIAS PARA LA FABRICACION DE SELLOS

TEMPERATURA PROPIEDAD FISICA
TIPO DE MATERIALES COLOR .
MINIMA°C MAXIMA®C ~ DUREZAA20°C
*PUR-ROJO ] 30 105 SHORE A 95 +/- 2
*PUR-AZUL - 30 90 SHORE D 57 +/- 2
*PUR-GRIS 57 - 30 %0 SHORE D 57+4/- 2
NNPPRIPRRN  *PUR-NATURAL 30 105 SHORE A 95 +/- 2
PUR- VERDE - 30 105 SHORE A 95 4/-2
PUR-NATURAL | 30 105 SHORE A 95 +/- 2
PUR-GRIS Mo$ - 30 105 SHORE A 95 4/- 2
PUR-LIGHT BLUE I 30 105 SHORE A 95 +/- 2
*RUBBER | 25 100 SHORE A 85 4/- 5
*H-RUBBER [ 25 150 SHORE A 85 +/- 5
*SOLU . 50 130 SHORE A 85 +/- 5
*VITON [ 20 210 SHORE A 85 +/- 5
*AFLAS | 15 210 SHORE A 85 +/- 5
RUBER 95 . 25 100 SHORE A 95 +/- 5
AEN (VO  RUBER-BLANCO ] -2 100 SHORE A 85 +/- 5
VITON | 20 210 SHORE A 85 4/- 5
SOLU - 50 100 SHORE A 85 +/- 5
SOLU KTW . 40 120 SHORE A 85 4/- 5
SILICON-ROJO I 55 210 SHORE A 85 +/- 5
SILICON-AZUL | 55 180 SHORE A 85 4/- 5
VITON - 25 210 SHORE A 85 +/- 5
*ARTELON ) 60 100
*FLON - -200 2600 SHORE D 55-60
*TEFLON VIRGEN - -200 260 SHORE D 51-65
PA NATURAL e 30 105
PLASTICOS FLON-40% - -200 260 SHORE D 62-67
FLON-60% e -200 260 SHORE D 65-70
PEEK NATURAL o 50 250 SHORE D 90
*FLON CARBON - -200 260 SHORE D 62-67
*FLON BRONCE - -200 260 SHORE D 62-67

*= En existencias

Fuente: Central hidraulica S.A. de C.V.
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All.- MATERIALES RECOMENDADOS PARA SELLOS SEGUN SU

APLICACION
T rouwRemanos | eastoweros | piasmcos

RESISTENCIAS QUIMICAS

*PUR-NATURAL
*RUBBER
*H-RUBBER
*ARTELON
M

*PUR-RED
*PUR-BLUE
*FLON BRONCE

v v v v v vV

R R R R R R R R R R R R R R

R R R | R &R R R | R | R R R R R_R

R R R R R R R R R R R R R R

N N N N N A R | N | R N R R R R

R R R R R R N R R R R R R R

ASTM 1 ACEITE PARA MOTORES Y

HIDROCARBUROS ALIFATIGOS

A A A A | R R N R |R|R R R | R R

FLUIDO HIDRAULICO A BASE DE

N N N N N N R R R N R R R &

R R R R R R R R R R R R R R

R R /R | R R R N | R |R R R R R R

N N N N A A R A R R R R R R

DISOLVENTES POLARES (ACETONA,

R | R | R [ R | R R . R (R | R R | R R R
R= Resiste A= Aplicable N= No resiste

Fuente: Central hidraulica S.A. de C.V.

Al2.- PERFILES PARA SELLOS TIPO WR (WIDE RING)

NUESTROS PERFILES

Bh V8 B e

| WR11 | wri2 | wris | wria | WR1S | WR1& |
|__wri7 | WR1S

Fuente: Central hidraulica S.A. de C.V.
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A13.-ESPECIFICACIONES DEL PIRANOMETRO USADO EN LAS PRUEBAS

e
=

M &5

S

Frederiksen

Modelo 4890.20

Dimensiones

185x108%x56 mm

Rango de medicién 0-1999 W/m?
Resolucién 1 W/m?
Exactitud + 5%

A14.-ESPECIFICACIONES DEL TERMOMETRO INFRARROJO USADO EN

LAS PRUEBAS

- Benetech Modelo GM900
’j Dimensiones 175x%100%x49 mm
Rango de medicién -50°C — 900°C
Resolucién 0.1°C 6 0.1°F
Exactitud 0°C — 900°F: 1.5%
-55°C — 0°C: 3%
Respuesta espectral 8 -14 um
Tiempo de respuesta 500 ms
. . MmmE TSmmE  132mmE
D:5=12:1 300mm  S00mm 15Tmm
L —+—""" %] | Distancia al tamafio del ,
12:1
@iye o ive gire punto
< D >
A15.-ESPECIFICACIONES DEL TERMOMETRO BIMETALICO
SELECCIONADO
ranies | 2o ‘ 8 | WINTERS TBM 30060B10
83.5mm sd
I \ Rango de medicién 0°C - 200°C
- Temperatura operativa 75% de la escala
LﬁJ i del |
RECALIBRATOR _/ = i Exac_t,ltUd _ — i 1%
SCREW =] - Presion operativa maxima 125 psi (861kpa)
/ 8o Indice de proteccién P68

0se6EEx |/
22,0mm /

AS REQUIRED

12 NPT

Conexién

2" NPT estandard

Elemento sensor

Bimetalico en espiral

Carcasa Acero AlSI 304
Caratula Aluminio

Aro Acero AlSI 304
Vastago Acero AISI 304
Lente Vidrio sellado

Tornillo re calibrador

Estandar
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25.0. GLOSARIO

Acero austenitico: Son aquellos que tienen configuracion metalografica
austenitica, son esencialmente no magnéticos y pueden ser magnéticos
después de que ser tratados en frio. Estos aceros se obtienen adicionando
elementos, tales como niquel, manganeso y nitrégeno. El contenido de cromo
generalmente varia del 16 al 26% y su contenido de carbono se mantiene
siempre muy bajo, en el rango de 0,03 a 0,08%.

Altura: También se le conoce como elevacion, es el &ngulo medido en el plano
vertical formado por los rayos del sol con respecto a la horizontal.

Austenita: Solucion sdlida intersticial de carbono disuelto en hierro cubico
centrado en la cara (FCC).

Azimut: Es el angulo formado en el plano horizontal entre la direccion de
referencia (norte para el hemisferio sur, y el sur para el hemisferio norte) y una
linea entre el observador y un punto de interés previsto en el mismo plano que
la direccion de referencia.

Bacteria Grampositiva: Es aquella que posee una pared celular gruesa que,
consta de varias capas y esta formada principalmente por peptidoglicano (que
es un exoesqueleto con forma de malla, cuya funcién es semejante a la del
exoesqueleto de los insectos) que rodea la membrana citoplasmica. Se
distinguen especialmente por tefiirse de azul oscuro o violeta por la prueba de
tincion de Gram aplicada en bacteriologia para analizar muestras de
laboratorio.

Bacteria Termofila: Las bacterias terméfilas son aquellas que se desarrollan a
temperaturas superiores a 45°C, pudiendo superar incluso los 100°C siempre
gue exista agua en estado liquido, lo que se consigue si la presion es elevada
como ocurre en las profundidades oceénicas, por ejemplo.

Calor latente: es la energia que un cuerpo o sustancia requiere para cambiar
su estado, alude al calor que, al ser recibido por un cuerpo no incrementa su

temperatura, sino que es utilizado para que se produzca un cambio de estado.
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Carga bioldgica: Es la cantidad inicial de microorganismos vivos presentes
en un objeto a esterilizar.

Citoplasma: Es una solucion ubicada en el interior de la membrana de una
célula, Una sustancia gelatinosa compuesta principalmente por agua, sales y
proteinas que localiza en su interior el nicleo de esta.

Desnaturalizacion: En bioquimica, la desnaturalizacion es un cambio
estructural de las proteinas o acidos nucleicos, donde pierden su estructura
nativa.

Espora: Consiste en una metamorfosis experimentada por algunas bacterias y
gue es generada por condiciones desfavorables para su sobrevivencia como
pueden ser falta de nutrientes. Esta formada por una cubierta gelatinosa gruesa
gue genera resistencia al calor, deshidratacion, radiacion y sustancias
guimicas, por lo que la hace dificil de eliminar.

SAL: Sterilization Assurance Level o Nivel de garantia de esterilizacion, este
valor representa la probabilidad que un microorganismo viable haya sobrevivido
y esté presente en un articulo u objeto esterilizado.

Vapor saturado (Humedo): es el vapor que se presenta a presiones Yy
temperaturas en las cuales el vapor y el agua en estado liquido pueden coexistir
juntos.

Zenit: Es el punto de la esfera celeste que se encuentra directamente por

encima de la cabeza de un observador.



N.° DE o .
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Base Tubo cuadrado industrial Tpulgada 1
2 Colector Tubo redondo de 1/2 pulgada, reflectante Refletech. 1
3 Cuerda Cuerda de nailon 1
4 Cdmara de esterilizacion |Lamina acero inoxidable 1.5 mm, rolada en frio 1
5 Tapadera Lamina acero inoxidable 1.5 mm, troquelada 1
en frio.
6 Empaque Sello Silicon $-102, grado alimenticio. 1
7 Rejilla Lamina acero inoxidable 2.5 mm, agujeros de 1/4 pulgada. 1
8 Mandémetro Simmons  0- 100 psi 1/4 pulgada 1
. : Kingston 1/4" NPT, 25 - 300 psi, Temperatura
9 Vdalvula de seguridad mdaxima: 300 °F 1
10 Brazo Tubo cuadrado industrial Tpulgada 2
11 Termdmetro Winters 3" NPT 1/2" 10 - 200 °C 1
12 Vdlvula de purga Vdlvula de bola inoxidable, 1/4" 1
13 Pernos de cierre Perno llave Allen, acero inoxidable, diémtro 1/4 pulgada 12
14 Manecilla Tubo redondo 1/2 pulgada 1
15 Canasta Varilla acero inoxidable 1/4 pulgada 1
16 Arandela Arandela plana, galvanizada 1/2 pulgada 4
17 Tuerca de seguridad Tuerca de seguridad 1/2 pulgada 2
18 Perno Perno hexagonal galvanizado 1/2 pulgada 2
19 Tuerca Tuerca galvanizada 1/4 pulgada. 2
20 Perno de brazo Perno hexagonal galvanizado 1/4 pulgada 2
21 Tuerca de la canasta Tuerca galvanizada 1/4 pulgada. 4
22 Rodos Rodo giratorio. 4
23 Indicador de posiciéon Indica la posiposicion correcta del colector 1
24 Eie Tubo redondo de 1/2 pulgada 1
25 Maneral Varilla redonda de3/8 pulgada 1
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AR09060 ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
PROYECTO DE INGENIERIA MECANICA
MP10033
COMPROBADO ING. SALOMON TORRES
ESCALA TITULO:
1:15 Autoclave Solar
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