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RESUMEN

Comunmente la esterilizacion de productos contenidos en bolsas poliméricas se lleva a
cabo con altas temperaturas (UHT) para reducir la carga microbiana para que su consumo
alimenticio sea seguro. Sin embargo, este proceso ocasiona algunos inconvenientes en los
productos como la inestabilidad de las mezclas, separacion de lipidos y, presencia de
precipitados, degradacion de carbohidratos y proteinas. Uno de los métodos de reduccion
de carga microbiana recientemente utilizado para la inactivacion de microorganismos en la
industria alimentaria, es el uso de radiacion ultravioleta; Método que evita el uso de altas
presiones y temperaturas. El objetivo de este trabajo es el disefio y construccion de un
prototipo que permita realizar pruebas de irradiacion ultravioleta como método de
reduccién de carga microbiana para liquidos de aplicacion alimentaria. Se propone el
disefio del prototipo, cuyos factores a considerar son: geometria, seguridad, durabilidad,
tiempo de irradiacion, ciclos o repeticiones y materiales. La prueba del concepto reporta
que el prototipo es funcional y permite utilizarlo como banco de pruebas de reduccion de

carga microbiana con diferentes liquidos.
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INTRODUCCION

Debido a la necesidad en la industria de explorar nuevos métodos de inactivacion de
microorganismos en frio, sin cambios drasticos de presiéon y temperatura, la
irradiaciéon UV es un método de reduccion de carga microbiana que presenta las
caracteristicas buscadas para la esterilizacion, tanto en la industria como en el sector
médico, por ejemplo, en el campo de las soluciones parenterales donde se busca
reducir los efectos adversos producidos por el tratamiento, en las propiedades de los

productos.

En el primer capitulo de esta tesis se dan a conocer los aspectos generales e
informacion relevante de los procesos de reduccién de carga microbiana existentes,
asi como las desventajas asociadas a los métodos ttérmicos y el uso de la irradiacion

UV para la esterilizacion de liquidos. Ademas se presentan los objetivos del proyecto.

En el segundo capitulo se presentan los parametros de disefio obtenidos a
partir de pruebas preliminares y estudios sobre los parametros que influyen en el
disefio del prototipo y primera aproximacion al caso en desarrollo. Utilizando la
informacion recabada, asi como el tiempo y recursos disponibles, se procedid a
analizar las posibles soluciones que se ajustaran a las necesidades encontradas, asi
como la importancia asignada a los distintos factores hacia los cuales se enfoca el

proyecto.

1



En el tercer capitulo se describen las piezas del prototipo y el ensamblaje de
los sistemas. Ademads, se describen los ajustes que se realizaron durante la

construccidn del prototipo y los efectos de éstos sobre el conjunto.

En el cuarto capitulo se encuentran los resultados de la prueba de concepto
realizada para comprobar la funcionalidad del prototipo, asi como observaciones
sobre el prototipo y su operacion. A partir de los resultados y observaciones se recabd
la informacidon necesaria para realizar las modificaciones que mejoraran el

funcionamiento y la calidad del equipo.
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1. ANTECEDENTES

1.1. REDUCCION DE CARGA MICROBIANA
La carga microbiana es la cantidad de bacterias, virus, hongos o esporas que existen
en medio. Dentro de la carga microbiana, los elementos dafiinos son llamados
patogenos. Se define como reduccion de la carga microbiana al proceso de extraer o
inactivar un determinado porcentaje de los elementos de vida microscopica que
existan en un medio. Al reducir la carga microbiana mediante la inactivacion de sus

elementos, se reduce la tasa de descomposicion de los productos perecederos.

La reduccion de microorganismos en los alimentos se ha buscado desde antes que se
tuviera el conocimiento de la existencia de los mismos y su efecto sobre los
alimentos. A través de la historia, se han utilizado distintos métodos de tratamiento
con el fin de retrasar la descomposicion de los alimentos o en su caso, preservarlos en

buen estado por mayor tiempo.

La pasteurizacidon, descubierta por Louis Pasteur en el ano 1863, logro la
inactivacion de microorganismos en alimentos utilizando altas temperaturas. Hoy en
dia, existen dos variantes generalizadas de la pasteurizacion, de alta temperatura y
corto tiempo (HTST), que eleva la temperatura de los productos a 72°C por intervalos
con duracién de 15 segundos y de baja temperatura y tiempo prolongado (LTLT), que
eleva la temperatura de los productos a 65°C por intervalos con duracion de hasta 30
minutos. (Cazaux,2010). La pasteurizacion no logra la inactivacion de las esporas de

algunas bacterias y de hongos que se encuentran en las soluciones; lo que
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eventualmente lleva a la descomposicion de los alimentos o sustancias tratadas.
(Raso, 2003) Debido a esto se utiliza la esterilizacion, la cudl refiere a cualquier
proceso, quimico o fisico que remueva o inactive un determinado porcentaje de
patogenos, incluyendo agentes transmisibles (hongos, bacterias, virus, esporas, etc.)
contenidos en un producto para consumo humano, haciendo que este proceso provea
un mayor porcentaje de reduccidon de carga microbiana que la pasteurizacion
(Laboratory of Industrial Research Journal, 2000). Para algunos alimentos se sigue
utilizando la pasteurizacion, debido a los efectos colaterales que la esterilizacion

puede causar sobre ciertos productos.

En vista de que la inactivacion absoluta de los microorganismos no puede ser
comprobada, el grado de esterilizacion de una preparacion farmacéutica debe ser
definido, en términos de probabilidades. Los métodos mencionados en este capitulo,
han demostrado reducir la probabilidad de infeccion en mayor medida que los demaés
métodos usados a través de la historia. Sin embargo, la eficacia de los métodos de
reduccion de carga microbiana depende de la combinacion de, propiedades fisicas y
quimicas del medio que se requiera esterilizar, condiciones ambientales, cantidad de
tipo de bacterias, y condiciones de preparacion o procesamiento del liquido (Raso,
2003). Algunos de estos parametros de reduccion se explican con mayor detalle en la

prueba de concepto.

Es recomendable que el método de reduccion de carga microbiana elegido sea
validado con estudios del material y de la sustancia utilizada, respecto al nivel de
esterilizacion requerido y cualquier efecto adverso que pueda ejercerse sobre el

producto final (World Health Organization, 2013). Por lo anterior, la introduccion de
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nuevos métodos de reduccion de carga microbiana ha permitido el estudio del
tratamiento de liquidos, sobre los cuales se generan efectos adversos o los métodos de

reduccion de carga microbiana cominmente usados no logran la esterilizacion.

Comunmente la reduccion de carga microbiana para liquidos contenidos en
bolsas poliméricas se lleva a cabo mediante la aplicacion de una combinacidon de
temperatura, agentes quimicos, presion y filtrado (Laboratory of Industrial Research
Journal, 2000). De acuerdo con las publicaciones de la “Organizacion Mundial de la
Salud” realizadas en el 2013, los métodos de reduccién de carga microbiana con
resultados mas confiables para la esterilizacion de soluciones dosificadas previamente

al proceso, se encuentran: el uso de vapor saturado o aire a alta temperatura.
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1.1.2  Métodos térmicos
El sistema de reduccion que mas se utiliza actualmente, es el sistema de alta
temperatura por sus siglas en inglés UHT. En el cual los liquidos son pasteurizadas al

elevar su temperatura por un corto periodo de tiempo de entre 1 y 2 segundos hasta

temperaturas superiores a los 135 °C. En caso de que se requiera la esterilizacion del
liquido, se incluyen altos niveles de presion en el proceso. Este proceso permite la

esterilizacion continua, cumpliendo con las necesidades de una linea de produccion.

La autoclave es la maquina de esterilizacion UHT mas comercialmente usada, debido
a su versatilidad. La autoclave utiliza vapor saturado para alcanzar la presion y
temperatura necesarias para la esterilizacion. La exposicion de bacterias y enzimas a a
altas presiones y temperaturas logra la desnaturalizacion de las proteinas y enzimas,
asi inactivando los bacterias y esporas expuestas. La esterilizacion en una autoclave
generalmente se lleva a cabo en un periodo de 30 minutos a una temperatura de 130

°C y una presion de 200 kPa (World Health Organization, 2013).

La mayoria de los métodos de preservacion de productos que no utilizan altas
temperaturas carecen de la efectividad necesaria o afectan las propiedades inherentes
al fluido en estudio. No obstante, si el producto en estudio tiene un alto contenido
graso, elevarlo a altas temperaturas puede afectar la composicion del mismo,
disociando los elementos y volviéndolo una disolucion heterogénea (Raso, 2003).

Sin embargo, en algunos productos la tolerancia térmica de ciertas enzimas y
microorganismos, en especifico esporas, genera la necesidad de métodos de reduccion

que la composicion nutricional y propiedades organolépticas de los productos. La

17



degradacion de proteinas, generacion de sedimentos y disociacion de las grasas son
efectos colaterales generados por este tratamiento. Por lo tanto, existe la necesidad
de desarrollar alternativas a los métodos de reduccion de carga microbiana que

utilizan altas temperaturas (Mckinnon, 1996).

Este trabajo se enfoca en el disefio de un prototipo para la reduccion de carga

microbiana en liquidos a través de la irradiacion UV para estudios a futuro como

método de esterilizacion.
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1.1.3 Meétodos no térmicos
La demanda de productos de alta calidad con altos estandares de seguridad
microbiologica y estabilidad, ha incrementado el interés en nuevos métodos de
esterilizacion no térmica, capaces de inactivar microorganismos, esporas y enzimas
(Mertens, 1992; Barbosa-Céanovas, 1998) Durante el procesado no térmico, se evita
elevar la temperatura de los alimentos, minimizando asi, la degradacion de la calidad

de los mismos.

Se ha tratado de sustituir el UHT por un método de inactivacion mas eficiente
y que no genere efectos adversos sobre los productos. La radiacion Gamma ha
comprobado ser efectiva y no generar cambios en la composicion de los productos,
como se ha demostrado en el estudio de H.J. Koornhof sobre esterilizacion de
soluciones parenterales y el de T. Griinewald, sobre la esterilizacion de alimentos. Sin
embargo, el equipo necesita un area extensa y altos estandares de seguridad, debido a
los riesgos de exposicion; lo que se traduce en altos costos de produccion
(Koornhof,1994). A pesar de ser un método sumamente efectivo, solo es utilizado
cuando es indispensable (Griinewald,1994). De igual manera, al no conocerse los
efectos a largo plazo de productos irradiados con rayos gamma, los productos tratados
de esta manera deben llevar advertencias indicando que se utiliz6 radiacion gamma

para la preservacion de los mismos (Anon,1975).

Como alternativa, se han utilizado bajas temperaturas y bajos niveles de pH,

para incrementar el tiempo de vida de los productos al inhibir o disminuir la velocidad

de la tasa de reproduccion de los organismos no deseados. En general, estas
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tecnologias son incapaces de alcanzar los niveles de seguridad requeridos en los
productos, ya que el recalentamiento, la rehidratacion o el cambio de pH en éstos,

podria favorecer el crecimiento de patdgenos.

En general, la mayoria de los métodos no térmicos de inactivacion no logran
la inactivacion de las esporas bacterianas y las enzimas. Debido a esto, su uso queda
restringido a los alimentos donde las reacciones enzimaticas no afectan la calidad de
la comida o donde la germinacion de esporas es evitada por otras condiciones como

bajo pH (Block,1983).

El uso de altas presiones es un método efectivo para la inactivacion de
microorganismos. No obstante, sus aplicaciones se ven limitadas ya que se requieren
presiones mayores a los 1000 MPa para inactivar esporas y a esta presion, se obtiene
la degradacion de proteinas que forma sedimentos. Alimentos o sustancias que
contienen calcio, sodio o ciertas vitaminas, protegen a las bacterias contra este

método de inactivacion (Cheftel, 1995; Wouters, 1997; Smelt, 1998).

Otro método emergente de esterilizacion en frio, es el uso de plasma de gas
(NTP), para el cual se utiliza un arco estable de alto voltaje y nitrogeno puro para
generar plasma que contiene radiacion UV y radicales OH que logran inactivar
microorganismos y esporas sin aumentar la temperatura ni la presion del producto. El
arco de alto voltaje y el nitrogeno utilizados elevan los costos de este método y el
plasma es dificil de dirigir, por lo que a pesar de ser efectivo, es un método poco

utilizado (Akishev, 2008).
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1.2.IRRADIACION ULTRAVIOLETA

El proceso con radiaciéon ionizante de algunos productos alimenticios se define como
irradiacién (Codex Alimentarius Commission, 2003). Este proceso tiene como fin
reducir la carga microbiana para extender la vida util de productos perecederos. Los
métodos mas utilizados son:
* Rayos gamma, producidos por radioisotopos como Cobalto 60 y Cesio 137
* Rayos X (nivel maximo: 5 MeV)

* Electrones acelerados (nivel maximo: 10 MeV).

Como efectos de la irradiacion pueden citarse la alteracion de la estructura
de la membrana celular, la reduccion de la actividad enzimatica y fundamentalmente

de la sintesis de acidos nucleicos (Grandison, 2006).

El pardmetro mas importante en la irradiacion es la dosis o cantidad de
energia absorbida por el producto, la cual se mide en Grays (Gy), siendo un gray igual
a un joule por kilogramo de masa y equivalente a 100 rad. La cantidad de calor
emitida es despreciable y por esta razon, la irradiacion se considera dentro de los
tratamientos no térmicos (Rodriguez et al, 2003). Segtn la dosis, la irradiacion se ha
clasificado de la siguiente manera (Wilkinson y Gould, 1996):

* Redurizacion (dosis por debajo de 10 kGy): equivale a la pasteurizacién
térmica y se utiliza para reducir el nimero de microorganismos patdogenos.
* Radicidacién (dosis 2.5 a 10 kGy): reducir el nimero de microorganismos

patogenos no productores de esporas.
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* Radappertizacion (entre 10 y 50 kGy) Equivalente a la esterilizacion térmica

para inactivar bacterias patogenas o toxigénicas formadoras de esporas.

La luz ultravioleta se sitiia en el espectro electromagnético de radiacion
entre las bandas de rayos X y la luz visible, con longitudes de onda desde 100 hasta
400 nandmetros (nm). La luz ultravioleta es emitida en tres diferentes bandas:

* UV-A.- Banda de los 320 a los 400 nm
* UV-B.- Banda de los 280 a los 320 nm

* UV-C.- Banda de las radiaciones UV menores de 280 nm

La longitud de onda de 254 - 265 nm es la de mayor efectividad de
inactivacion microbiana. Algunos focos de baja presion de mercurio utilizadas en la
industria entre 185 y 254 nm, consiguen cambios en el ADN de casi los
microorganismos, en segundos. De hecho, no pueden mantener su metabolismo ni
multiplicarse. La dosis letal es funcion de la estructura de la membrana, por ejemplo,
bacterias como Salmonella, Listeria y E. coli, se destruyen con mayor facilidad
mientras que las esporas se protegen de la radiacion por una membrana mas gruesa, y

necesitan una dosis entre 10 y 100 veces superior a la de E. coli.

Una amplia aplicacion de la irradiacion UVC es en la desinfeccion del agua
potable y residual fundamentalmente de bacterias y virus (Hosseini, et. al 2011). En el
agua potable, se consigue reducir la carga microbiana a un 99,99%, obteniéndose un
agua de alta calidad microbioldgica sin cambios en el color, olor, sabor y pH.
Actualmente, existen mas de 2000 instalaciones de obtencion de agua potable con luz
UVC en Europa y 1000 en USA. También se emplea para higienizar las salmueras de

recirculacion en sistemas de enfriamiento de alimentos procesados y para desinfectar
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el agua recirculante de los acuarios. No obstante, la aplicacion de UVC para
desinfeccion en otros liquidos ha sido menos estudiada, ya que un factor determinante
en la penetracion de la irradiacion ultravioleta es el indice de turbidez. Algunos
autores reportan que existe dificultad para irradiar con luz ultravioleta por las
propiedades coloras de algunos liquidos o la presencia de impurezas y sedimentos
solidos (Hosseini, 2011). Por ejemplo, algunos autores encontraron que la irradiacion
UVC resulto ineficiente como método de esterilizacion para liquidos con una turbidez
mayor a 11.0 NTU (Guillan, 2011). Sin embargo, la irradiacion UVC resulto eficaz
para esterilizar algunos productos fermentados clarificados como la cerveza (Soohuyn
et. al 2013). Se realizaron pruebas en reactores tubulares de acero inoxidable de 3.5 1
con una radiacion de 254 nm por 90 s, con un foco de 36mm de diametro y 570mm de
largo, inoculados con E. coli, L. monocytogenes y S. typhimurium. Asi mismo, en la
literatura se encontré que 26.4 mW/cm” es la irradiaciéon necesaria para inactivar en

agua el 90% de 40 tipos de microorganismos causantes de enfermedades.

Valores y Dosis

El valor de la dosis de reduccion decimal o dosis requerida para destruir 90% de los
microorganismos presentes, se representa como D y varia segin el microorganismo
en estudio y los valores dependen del liquido en uso. De forma similar a los procesos
térmicos, en el caso de las esporas, los valores de D son mayores que en el caso de
células vegetativas e incluso, las dosis mas altas son las mas letales. A continuacion

se muestra una tabla con algunos ejemplos:

Tabla 1 Dosis en kilo-Grays para la inactivacion de bacterias patogenas

Microorganismo KGy
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Staphylococcus aureus 'y Salmonella spp | 0.36- 0.38
Listeria monocytogenes 0.45
Escherichia coli 0157:H7: 0.31-0.36
C¢lulas no adaptadas a medios acidos 0.12-0.21
C¢lulas adaptadas a medios acidos 0.22-0.31
Esporas de Clostridium botulinum 3.56

Aun cuando la irradiacidén es un tratamiento no térmico, debe tenerse en
cuenta que en ciertos casos puede ocasionar cambios de sabor, aroma y color. en
carne y derivados, donde se ha observado que si estan congelados o el proceso se
realiza en atmosferas reducidas en oxigeno, estos cambios son minimos (Olson,
1998). En la siguiente tabla se detallan la dosis de irradiacién en kGy para lograr los

diferentes efectos de inhibicion, destruccion o esterilizacion.

Tabla 2 Dosis en kilo-Grays para niveles de reduccion de carga microbiana

Efecto Dosis (kGy)
Inhibicion de germinacion 0.04 -0.10
Reduccion de carga microbiana 1-4
Destruccion de patdogenos /pasteurizacion 1-6
Esterilizacion 15-50

En alimentos, se ha evaluado el utilizar la irradiacion UVC como alternativa al
proceso de pasteurizacion de la leche. Es un proceso no térmico que permite reducir la
flora patdégena sin incrementar la temperatura y preservar las caracteristicas

organolépticas del producto. De hecho se ha demostrado que esta técnica es capaz de
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reducir significativamente los niveles de Listeria monocytogenes en la leche de cabra
y de vaca, logrando ampliar la vida util del alimento hasta en un 30% mas. Sin
embargo, aun son necesarios estudios para conocer exactamente la dosis de
irradiacién necesaria, que garantice una pasteurizacion completa y efectiva pero
considerando el volumen de leche cruda y el contenido en grasas del producto ya que
la luz UVC puede catalizar reacciones de oxidacion de los lipidos y ocasionar
rancidez o alterar sus propiedades organolépticas de aroma y sabor. No obstante, es
una técnica segura y esta aprobada por numerosos laboratorios e instituciones
nacionales e internacionales. Actualmente, los alimentos irradiados estdn aprobados

en mas de 40 paises.

Otras aplicaciones de la UVC en alimentos son:

¢ Pasteurizaciéon del huevo liquido ya que el proceso térmico afecta a las
propiedades de coagulacién.

* Jugos de zanahoria, jugos de frutas y otras bebidas como el té donde
industrialmente se utiliza ya que esta técnica es capaz de reducir de forma
importante los niveles de distintas cepas de Salmonella y E. coli sin detrimento
de las propiedades funcionales del jugo. En la industria lactea, la desinfeccién
con UV se usa especialmente para el envasado de los productos de la leche
fresca, como el yogur o los quesos cremosos, que se conservan en la cadena de
frio para aumentar su vida util en los estantes.

* En el procesado de la carne, la luz UV se utiliza para descontaminar
continuamente superficies como las cintas transportadoras de la carne y se

reducen los lavados completos del proceso.
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* En panaderia, la instalacién de un tinel con UVC en la linea de produccién es una
solucidn eficiente para eliminar las esporas de hongos, disminuir la aparicién de
desechos y aumentar la vida util en estante

* Las verduras y frutas frescas envasadas también se pueden tratar y exponer el
envase a luz UV disminuye la incidencia de una posible contaminacién.

¢ Se puede aplicar sobre superficies de alimentos como pescado fresco, carne
fresca, huevos, frutas cortadas y en el envasado aséptico de productos tratados
térmicamente.

* Se ha conseguido alargar la vida util de la sandia cortada y envasada, lista para el

consumo, sin alterar la textura propia de este producto.

Por otra parte, el efecto de reduccion de carga microbiana de la luz UVC
también se utiliza para la esterilizacion de aire y superficies, a pesar de la baja
permeabilidad de la irradiacion ultravioleta en solidos. Es frecuente encontrar focos
UV en hospitales, quirdfanos, laboratorios y cafeterias para reducir la carga
microbiana del aire. Este proceso es uado inclusive en las plantas incubadoras de
huevos o de utilidad para destruir los olores y los depdsitos de grasa que se forman en
la cocina o en el equipo de procesado de alimentos. La eficacia de la esterilizacion
para superficies requiere de superficies lisas y una buena limpieza antes de su
aplicacion, ya que el polvo absorbe la luz y protege a los microorganismos del efecto

germicida de la UVC.

En el 4rea de medicina humana se ha investigado la posibilidad de utilizar la

luz UVC para tratar plasma de donantes sanguineos y evitar la transmision de algunas

enfermedades virales como el Erytrovirus (B18).
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La esterilizacion de liquidos se realiza mediante el método UHT (altas temperaturas).
Este tratamiento puede ocasionar la inestabilidad de las mezclas con alto contenido
graso, provocando problemas como la separacion de la fase oleosa, presencia de
precipitados y/o degradacion de carbohidratos y proteinas. Recientemente se han
realizados nuevos estudios para reemplazar el método UHT para liquidos con
irradiacion UV. Con base en los resultados obtenidos en los estudios realizados en
agua y algunos productos fermentados como la cerveza (Soohuyn et. al 2013 y
Hosseini, et. al 2011), resulto eficaz la irradiacion UV para esterilizar, en este trabajo
se propone utilizar este tipo de irradiacion para la reduccion de carga microbiana en

liquidos de aplicacion terapéutica.

En la produccion de soluciones terapéuticas, se requieren muy altos estdndares
de seguridad establecidos por normas sanitarias internacionales. Asi mismo, los altos
costos de mantenimiento para lograr una seccion de empacado en condiciones de
esterilizacion completa recomiendan realizar la irradiacién de los productos por lotes
contenidos en bolsas poliméricas.

En el proceso de investigaciéon que se realizado sobre la maquinaria y
prototipos para inactivaciéon de microorganismos mediante irradiacion UV, no hay
registro alguno de equipos para pruebas con liquidos envasados en bolsas poliméricas.

Por tanto se propone la construccion de un prototipo para utilizarlo como
banco de pruebas para evaluar la reduccion de la carga microbiana en diferentes

liquidos mediante irradiacion UV como una alternativa a los métodos térmicos.
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14. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Disefio y construcciéon de un prototipo funcional para la reduccion de la carga

microbiana en liquidos contenidos en bolsas poliméricas utilizando irradiacion UV.

1.4.2. Objetivos especificos
1) Definicion de pardmetros y especificaciones de disefio.
2) Fabricacion y ensamblaje de los modulos y componentes del prototipo.
3) Caracterizacion de la operacion del equipo.
4) Funcionalidad del prototipo manufacturado para realizar pruebas con liquidos en

bolsas poliméricas sometidos a irradiacion UV.
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2. PRUEBA PREELIMINAR
El objetivo de la prueba preliminar fue determinar los pardmetros que afectan la
efectividad de la irradiacion UV como método de reduccion de carga microbiana para

la toma de decisiones en el disefio del prototipo.

2.1. MARCO TEORICO

Con base en los trabajos de irradiacion con UV en agua y cerveza
(Soohuyn,2013 y Hosseini, 2011), en primera instancia, se propone probar la
efectividad de la irradiacion UV como método de reduccion de carga microbiologica
con un liquido clarificado. De igual forma se busca obtener tiempos de irradiacion
efectiva.

Para llevar a cobo la prueba se utiliza un tubo de vidrio de doble cavidad con
camisa para enfriamiento con recirculacion de agua. En la parte central se coloco un
foco UVC Phillips® TUV — T8, de 15 W de potencia de salida emitida a 254 nm de
longitud de onda con una irradiacién promedio de 48 microW/cm® (Adnexo I). De
acuerdo a la literatura de Phillips®, se reporta que los focos TUV incluyen un filtro
insertado en el vidrio de empaque, que logra filtrar la longitud de onda UV que forma
ozono, el cual debe evitarse debido a la toxicidad del compuesto y que puede causar

la degradacion de los compuestos del fluido irradiado o contaminar las soluciones.

En la Figura 2.2 se muestran los elementos utilizados para la prueba

preliminar. Las especificaciones estan en la Tabla 2.1.
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Figura I Diagrama de conexiones y disposicion de los elementos de las pruebas preliminares.

El proceso de inoculacion, las conexiones de la tuberia y la toma de las muestras
fueron realizados manteniendo la esterilidad del area de trabajo. Se utilizaron dos
bombas peristalticas para bombeo de agua de enfriamiento, entrada y salida del fluido
a irradiar. Los muestreos y el proceso microbioldgico para conteo de UFC/mL se

realizaron dentro de una campana de flujo laminar para evitar contaminacion.
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Tabla 3 Desglose del dispositivo de pruebas

Parte del diagrama

Kuncion

1Vaso de precipitado

Contener los fluidos inoculados

Vaso Matraz graduado con
tapa y boquilla de vaciado en
la parte inferior. Capacidad de
1 litro

2 Tuberia de latex

Transporte de los fluidos

Latex grado médico

3 Bomba peristaltica de llenado

Llenado del reactor

4 Bomba peristaltica de vaciado

Vaciado del reactor

5 Reactor de vidrio con dos camaras

Sujecion del foco y funge como
camara de esterilizacion

6 Foco UVC

Irradiacion UV

Anexo 1

7 Base de aluminio

Sujetar el reactor con una inclinacion
que propicie el flujo por gravedad del
fluido para que el reactor pueda ser
vaciado por completo

Manufacturada a partir de una
placa de '4” de aluminio serie
200, Corte en agua y sujetado
con. tornillos de 1/8”

8 Frasco de muestreo

Recoleccion de las muestras después
del proceso.

Frascos con 50 ml de
capacidad

2.1.1. Parametros de irradiacion

La tasa de supervivencia de la carga microbiana después de la exposicion a la

irradiacién UV, se determina con la siguiente aproximacion:

donde:

No

In (m) = —kE st

Ecuacion 1, Tasa de supervivencia de microorganismos expuestos.

N(t): nimero de microorganismos en el tiempo t,

Nj: niimero de microorganismos después de la exposicion,

k: constante de absorcion UV dependiendo del microorganismo

Eeff: irradiacion efectiva medida en W/cm~.

2

El producto de la irradiacion efectiva por el tiempo transcurrido se llama dosis

efectiva Heff.
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Hepp = Eepp t Ecuacion 2

Resolviendo la Ecuacion 1 para un porcentaje de esterilizacion de 90%, y utilizando

la constante k para E. coli se obtiene la siguiente condicion:

1 . .
In (R) = —KkEgfst Ecuacion 3

donde: k=0.077 m2/J

Sustituyendo el valor de k:

-0.10536 = - 0.077 Heff Ecuacion 4
A partir de la Ecuacion 4 se obtiene el valor de la dosis efectiva para reducir la carga

microbiana de E. coli en un 90%.

Heff=0.137 J/m2 Ecuacién 5
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2.2. DESARROLLO DE LA PRUEBA

Inocular E. colia 3560 mL de
jugo de manzana con 100 mL
de E. coli.

Bombeo de entrada al reactor con
bomba peristaltica.

Toma de muestra (20 m L)

para cultivo y separacion de
700 mL como control de 60,80y 120 [s].

Irradiacion controlada a tiempos

Bombeo de salida del reactor
utilizando bomba peristéltica

Toma de muestra de los

diferentes tiempos de Cuenta de UFC/mL a las
exposicion para conteo de soluciones, 7 dias
UFC/mL y almacenadas a las tres
almacenamiento a 4°, 25 temperaturas de anaquel.
y 37°C.

Figura 2 Diagrama de flujo del procedimiento e la prueba

Figura 3 Equipo UV en proceso.
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Figura 4 Proceso de cuenta en placa en campana de flujo laminar.

Las UFC/mL obtenidas se observan en la tabla 2.

Tabla 4 UFC/mL para de las pruebas con jugo de manzana ®Bebere.

Prueba con jugo de manzana ®Bebere
Tiempo de
exposicion t, 60 80 100 120 140
[segundos]
UFC/mL
4.6 3.1 1.0 0.4 0.01 0.006
(107)

La irradiacién por 120 segundos, administrando una dosis de 57.6 J/m® en
contacto directo con los focos UV, se logr6é disminuir en dos 6rdenes de magnitud la

carga microbiana mientras que con 140 s, la reduccion es de 3 6rdenes de magnitud.

Con estos resultados se propone el disefio de un prototipo funcional para hacer

pruebas con bolsas poliméricas y soluciones dosificadas.
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3. DISENO
3.1. PARAMETROS DE DISENO
3.1.1. Parametros Geométricos
Los factores geométricos son los principales pardmetros de disefio para asegurar que
la irradiacion UV sea homogénea a través de las bolsas. Por lo tanto, la configuracion

de los focos UV y las bolsas es determinante para la efectividad del prototipo.

La distancia entre las bolsas y el foco determinan el tiempo de exposicion. Se
considera la absorcidon de radiacion por las propias paredes de la bolsa como factor
que incrementa el tiempo de exposicion, sin embargo debido a que el espesor es
homogéneo, se considera una constante. Debido a esto, el disefio del prototipo debe
mantener las menores distancias posibles entre los elementos para lograr una
configuracidn compacta que incremente la energia transmitida por irradiacion y
reduzca el tiempo necesario de exposicion. La radiacion ultravioleta en el aire pierde
gradualmente su intensidad, mientras mas lejos se encuentre de su epicentro,

siguiendo la siguiente relacion (Incropera,1999):

i= = Ecuacion 6

donde: r es la distancia en metros desde el epicentro de emision.

i es la irradiacion recibida.

La geometria cilindrica de los focos UV determina directamente el disefio

general del prototipo y su configuracion de los elementos para asegurar un campo de
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radiacion UV homogéneo en el interior de la camara de esterilizacion. Partiendo de la
geometria de las bolsas que asemejan prismas rectangulares se determina que para
lograr una irradiacion homogénea de las bolsas, éstas deben ser irradiadas desde dos
epicentros. En la Figura 3.2 se observa el gradiente de irradiacion emitido por dos

focos sobre una bolsa ubicada entre ellos.

Rolsa

Focos

Figura 5 Representacion grafica del arreglo geométrico bidimensional del campo de irradiacion con gradiente de
intensidad.

El diseno elegido involucra la intercalacion de focos y bolsas, de manera que
cada elemento se posiciona de forma periférica a un centro general. Utilizando dos
focos de forma lineal el arreglo permite la exposicion de una sola bolsa, mientras que
al utilizar un arreglo periférica de tres focos se pueden irradiar tres bolsas. (Figura

3.3)
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Figura 6 Representacion grafica bidimensional de la distribucion de elementos

Tras comparar las longitudes de elementos de emisién del prototipo y las
bolsas de suero, se nota que la longitud de los focos utilizados permite posicionar dos
bolsas una sobre la otra de forma vertical y aln asi, mantener una distancia lo
suficientemente significativa como para simplificar los célculos del sistema a dos
dimensiones al volver despreciable la disminucion de la radiacion en los extremos de

los focos.

El proceso de disefio fue restringido en gran medida por los tamafos y
medidas estandar de los elementos mecéanicos y materiales. Por su uso generalizado
las medidas y calculos se realizaron en el sistema métrico internacional. Sin embargo
por su uso en México se utiliza el sistema métrico inglés en el proceso de seleccion de

espesores de placas y tornilleria.

3.1.2. Parametros Fisicoquimicos
Parametros de uso
El disefio del prototipo se vio influenciado por los tiempos requeridos para realizar las

pruebas. Incluso cuando las bolsas se encuentran selladas al momento de la
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esterilizacion, el riesgo de contaminacion es incrementado a mayor sea el tiempo en el
que las bolsas no se encuentren en un ambiente estéril. Debido al tamafio de los
elementos del prototipo, se descarta que €éste pueda ser lo suficientemente compacto
como para que sea operado dentro de una campana de flujo laminar. Para minimizar
el tiempo en el que las bolsas se encuentran en un ambiente que pudiera interferir con
las pruebas; se utiliza un sistema modular para la insercion de las bolsas al prototipo.
De esta manera, una canastilla puede ser rapidamente removido del prototipo y

trasladado a una campana estéril para realizar las pruebas posteriores.

Para facilidad de limpieza y disminuir el riesgo de dafio a los componentes, se
determind que el sistema de sujecion de los focos deberia ser de igual manera
facilmente removible de la carcaza como un modulo independiente. De esta manera
se lleg6 a la decision de utilizar conexiones no permanentes que pudieran ser

facilmente conectadas.

Debido a los requerimientos de seguridad estipulados para utilizar irradiacion
UV, el prototipo debe encontrarse completamente sellado al momento de su
funcionamiento. Se decidid utilizar un sistema que permita el acceso répido a la
camara de esterilizacion donde se encuentren las bolsas y que al mismo tiempo

mantuviera sellada la camara de forma efectiva.

Parametros de Seguridad

Para evitar accidentes de exposicion UV, se considerd necesario que el prototipo

proporcionara informacion al usuario sobre su estado. Se decidi6 que la manera mas
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sencilla para realizar esto seria un interruptor de encendido - apagado con un sistema

indicador notoriamente visible.

Debido a que la mayoria de los elementos utilizados se construirian de
materiales conductores, se determind que los cables deberian ser aislados de forma
permanente, erradicando asi, la posibilidad de un corto circuito al entrar alguna

conexion en contacto con algin elemento de otro sistema.

Tomando en cuenta la alta corriente eléctrica requerida por los focos, se tuvo
extremo cuidado en la planeacion del cableado. Se determind que éste no deberia de
entrar nunca en contacto o cercania con las partes mdviles del prototipo para evitar
posibles accidentes. De igual manera se plane6 usar dos capas de aislante termofit en

cada una de las uniones previamente soldadas.

3.1.3. Seleccion de Materiales

Acero inoxidable

Debido a que los liquidos que se planean utilizar no poseen niveles de pH menores a 6
ni mayores a 9, cualquier acero inoxidable deberia resistir la oxidacion. Sin embargo,
se utiliza acero inoxidable austenitico serie 304 para la manufactura, por su uso
generalizado para contenedores en la industria alimenticia y farmacéutica. El uso de
este acero se ha popularizado debido a su baja porosidad y propiedades
antibacterianas (Mangonon, 1999). Un indicador generalmente usado para determinar
la capacidad de absorcion de radiacion de un material es su densidad. Debido a la alta
densidad del acero inoxidable autenitico 304 (Tabla 3.1), su absorcion de radiacion

UV seré considerablemente menor que la de otros elementos (Matweb-Boyer, 1985).
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El acero inoxidable austenitico serie 304 presenta la dureza y propiedades

antibacterianas necesarias para la construccion de la camara de esterilizacion.

Tabla 5 Propiedades de acero inoxidable 304 (Matweb-Boyer, 1985)

Propiedades Valor Unidades
Densidad 8 g/c"3
Dureza Brinell 123 N/A
Cedencia a traccion 215 MPa
Esfuerzo maximo a 505 MPa
traccion

Modulo de elasticidad 193 GPa
Modulo de Poisson 0.29 N/A
Aluminio

Las partes de aluminio del prototipo no se encuentran bajo presion alguna o esfuerzos
considerables, por lo que se buscan propiedades anticorrosivas y facilidad de
maquinado como caracteristicas principales. Los aluminios serie 1100-O y 1100-H14
son validos para la manufactura del prototipo debido a sus caracteristicas de alta
resistencia a la corrosion y ataques quimicos, facilidad de maquinado y de soldado en
comparacion con otras aleaciones de aluminio. Dependiendo del acabado, este
aluminio presenta una superficie no porosa, necesaria para la esterilidad de la camara
de irradiacion (Mangonon, 1999). De igual manera se presenta un muy bajo indice de

absorcion de radiacion, propiedad determinante debido a la exposicidon continua a la
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irradiaciéon UV. El coeficiente de absorcion de energia del aluminio es de 1.650 E-2
por cada MeV recibido; a pesar de su baja densidad. (Matweb-Holt, 1997). Los
aluminios serie 1100-O y 1100-H14 poseen una baja densidad, ideal para las partes

removibles del prototipo (Tabla 3.2).

Tabla 6 Propiedades de aluminio 1100 — O (Matweb-Holt, 1997)

Propiedades Valor Unidades
Densidad 2.71 g/c™3
Dureza Brinell 23 N/A
Cedencia a traccion 20 MPa
Esfuerzo maximo a traccion 89.6 MPa
Modulo de elasticidad 68.9 GPa
Modulo de Poisson 0.33 N/A
Polimeros

Debido a los efectos de degradacién que produce la luz ultravioleta sobre
ciertos enlaces atomicos presentes en diversos polimeros (Gugumus, 1993); se
descarta el uso de poli olefinas, polietilenos y polipropilenos en el disefo del

prototipo.

Los grupos moleculares que contienen enlaces entre dos atomos de carbono
(C=C) o los carbonilos (C=0) son comunes en una gama extensa de polimeros, no
solo como parte de su composicion molecular, sino que también se encuentran
presentes en las impurezas generadas al ser procesados. Estos enlaces son capaces de

absorber la energia de la radiacion UV produciendo un deterioro en su estructura
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interna que se ve claramente reflejado en el decremento de las propiedades mecénicas
de los materiales en cuestion (Marston, 2005). Como se demuestra en el trabajo de
Marston, la dureza mecénica de los polietilenos puede reducirse a través de la
formacion de micro fracturas, hasta en un 65% a lo largo de un periodo de un afio al
ser expuestos a una dosis de radiacion UV solar estandar a la intemperie. Se
demuestra que la resistencia al impacto en el PVC (cloruro de polivinilo) y polimeros
similares sufre de igual manera un deterioro rapido cuando éstos se encuentran

expuestos a radiacion UV. (Decker, 1985)

La irradiacion necesaria para el objetivo del proyecto (48 microW/cm”2) es
varias veces mayor a la irradiacion solar a la intemperie, por lo tanto, no se puede
utilizar cualquier tipo de polimero para la construccion del prototipo. Atn cuando
ciertos polimeros reaccionan de manera diferente a la irradiacion UV, dependiendo

del indice de absorcion, el uso de polimeros en el prototipo es inadecuado.
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3.2. NECESIDADES

Las necesidades primarias del producto disefiado se obtuvieron a partir de los

objetivos y la justificacion de la construccion de un prototipo con este fin, asi como

los resultados de las pruebas preliminares. Sin embargo las necesidades secundarias

se obtuvieron de una lluvia de ideas después de analizar los factores determinantes,

parametros de uso y medidas de seguridad necesarias para el proyecto.

En la Tabla 3.3, se pueden observar las necesidades encontradas y la jerarquizacion

que les fue asignada, siendo 1 la mayor jerarquia; es decir, la de mayor importancia de

cada necesidad al proyecto.

Tabla 7 Necesidades y jerarquia.

Num. de Necesidad | Necesidad Jerarquizacion
1 Rapidez al retirar las bolsas 1
2 Estabilidad del prototipo 5
3 Indicador de encendido 2
4 Proteccion de los focos UV 3
5 Repetidos ciclos de uso 4
6 Minima distancia entre elementos 1
7 Metales en la camara de esterilizacion 2
8 Compartimento separado para electronica 4
9 Arreglo radial de los elementos 1

10 Sellado de la camara de esterilizacion 2
11 Limpieza facil 5
12 Fécil de instalar 5
13 Arnés de sujecion de bolsas ligero 3
14 Uso de tres focos 1
15 Cableado organizado 5
16 Proteccion contra descargas eléctricas 3
17 Bordes redondeados 4
18 Sujecion firme de los elementos 5
19 Cables aislados 4

AA



20 Esterilidad en la camara 1

21 Irradiacion optima

Las necesidades encontradas fueron entonces organizadas en 3 diferentes criterios
para determinar claramente las prioridades del proyecto. No se utilizaron los costos
como un criterio, ya que la disponibilidad de materiales y maquinaria dio por

resultado que el presupuesto fuera mayor que el necesario.

Tabla 8 Criterios y Necesidades.

Criterio Necesidades

Seguridad Esterilidad en la camara

Indicador de encendido

Estabilidad del prototipo

Sellado de la cdmara de esterilizacion
Cableado organizado

Proteccion contra descargas eléctricas
Cables aislados

Bordes redondeados

Funcionalidad Irradiacion optima

Rapidez al retirar las bolsas
Minima distancia entre elementos
Limpieza facil

Arnés de sujecion de bolsas ligero
Uso de tres focos

Cableado organizado

Sujecion firme de los elementos
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Arreglo radial de los elementos
Compartimento separado para electronica
Fécil de instalar

Esterilidad en la camara

Resistencia

Esterilidad en la camara

Estabilidad del prototipo

Proteccion de los focos UV

Metales en la camara de esterilizacion
Compartimento separado para electronica
Limpieza facil

Cableado organizado

Proteccion contra descargas eléctricas
Bordes redondeados

Sujecion firme de los elementos

Cables aislados

3.3. ESPECIFICACIONES

Las necesidades se ajustan a una lista de métricas que permite evaluar el grado en el

cual el prototipo se ajusta a las necesidades del proyecto. A partir de la lista de

métricas se reconoce que el peso del prototipo no es un parametro determinante en el

disefio como lo es utilizar los materiales requeridos y asegurar la minima distancia

entre los elementos.
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Los valores para el tiempo de vida 1til se obtuvieron utilizando un factor de
seguridad de 0.8 sobre el tiempo de vida estandar de los focos UV. De forma similar,
el valor minimo de la altura de la camara de esterilizado se estima utilizando la altura
de los focos (444.5 mm, Anexol) agregando 50 mm para acomodar las pastillas

conectoras de 20 mm de altura cada una.

El radio de la base se estimé utilizando un factor de seguridad de 1.5 a la
longitud estandar de las bolsas de suero a utilizar, asi obteniendo un valor minimo de
150 mm. Como valor marginal se utilizo la longitud estandar de las bolsas de suero.
Se comprobd que éste valor fuera mayor a 1/6 de la altura marginal de la cdmara de

esterilizado para que éste se mantuviera estable.

El valor maximo de la distancia entre los elementos fue establecido utilizando
la relacion empirica encontrada en la seccion “6.2.2Factores Geométricos”
encontrando que la intensidad disminuye por debajo de los niveles deseados después

de los 5 cm de distancia.

Para resistir la corriente de 0.34 A a 54 V utilizada por los balastros de los
focos UVC se decidi6 utilizar como valor marginal cable calibre 18. Para aumentar la

seguridad y el tiempo de vida se usdé como valor ideal el cable calibre 14.

El espesor de los tubos utilizados para la manufactura del arnés de sujecion se
obtiene utilizando el peso promedio de las bolsas de suero y la distancia al punto de
union de los tubos; la cual es la mitad de la longitud de la bolsa (50 mm). Se utiliza el

momento generado ya que la soldadura en tubos de pequefio espesor es el punto mas
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débil. Se utilizan entonces tubos de 1/6” de diametro que son capaces de soportar el

momento generado por las bolsas de aproximadamente 1 kg.

El nimero de ciclos sin mantenimiento se obtiene a partir de un aproximado
del nimero de pruebas posteriores que se realizan con el prototipo utilizando 4 tipos
de bolsas diferentes, 3 tiempos de exposicion, 3 temperaturas de almacenamiento, 3
sustancias y 2 tipos de bacterias. Sumando un total de 324 pruebas; ésta se redonded

a 350 pruebas.

Las particulas de tamafio mayor a 20 nandmetros son capaces de albergar
bacterias en su interior, asi evitando su inactivacion con irradiacion UV. Debido a

esto se decidid utilizar materiales cuya porosidad minima no excediera los 19

nandémetros.
Tabla 9 Listado e importancia de métricas
bé,
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Métrica < § S RN AN
Tiempo para retirar los empagues 1,10,20 2 S 10 5
Tiempo para colocar los empaques 10,11,12 3 S 15 10
Distancia entre elementos 6,5,14,21 1 cm 5 2
Espesor de sistema de sujesion 9,14 2 pulgadas 1/8 1/4
Tiempo de desensamble (para limpieza) 1,15,17 5 s 120 min
Masa total 2,7 5 kg 20 15
Radio de la base 2,5,14 1 mm 100 150
Tiempo de vida atil 4,5,7,12,18,19 3 horas 7200 max
Ciclos de esterilizacion sin mantenimiento 11,18 4 # 350 max
Espesor de Cableado 15,18,19 3 calibre 14 12
Altura de la cdmara de esterilizado 2,11,18 1 mm 4355 550
Voltaje de toma de corriente 16 3 Volts max 130 120
Voltaje maximo en balastros 16 4 Volts 60 54
Corriente maxima en cada foco 16 3 Amps 0.37 0.34
Porosidad maxima de materiales 7,20 2 nm 15 min
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Finalmente los valores se enlistan en la Tabla 3.5 de métricas donde se
relacionan a un valor de importancia. De esta manera, la toma de decisiones entre

opciones mutuamente excluyentes se realiza con base en importancia de las métricas.
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34. GENERACION DE CONCEPTO
El concepto final se genera a partir de la combinacion de los conceptos que se eligen

a partir de las necesidades. (7Tabla 3.6)

Tabla 10 Lista de Conceptos

Necesidades Conceptos

Facilidad de mantenimiento | Sistema modular de tres partes

Facilidad de acceso Acceso vertical

Cierre tipo escotilla

Cercania de elementos Arreglo radial de los elementos
Indicador de encendido Interruptor con foco indicador
Estabilidad Peso elevado y amplio didmetro de base
Proteccion de los cables Canaletas para cableado

Caja para circuitos
Conectores tipo jumpers para facil cambio de

cableado.

Aislamiento de cables Canaletas flexibles

Termofit en las uniones de cables

Optimizacion de irradiacion | Alineacion de los ejes de simetria de los

uv elementos

Proteccion a focos Sistema de sujecion de los modulos

Modulo para bolsas de suero | Construccion de barras de aluminio
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con poco peso

Sellado de la camara de | Cierre borde a borde y excedente en tamafio de

irradiacion tapa

Se elige un sistema modular de tres partes que embonan entre si de forma
sencilla, para restringir la libertad de movimiento de forma horizontal en todo
momento y de forma vertical cuando éste se encuentre cerrado. De esta manera se
protegen los focos. Se utiliza un acceso vertical para aprovechar los ejes de simetria
de las bolsas de suero e irradiarlas de forma homogénea. Como se menciona en el
estudio de factores geométricos, se utiliza un disefio radial para irradiar tres bolsas por

ambos lados simultineamente, utilizando tres focos.

Debido a que el uso de polimeros en el interior de la camara de esterilizacion
resulta en la degradacion de €stos; no se usan empaques para el sellado de la cadmara.
El sellado borde a borde entre las paredes de la cdmara y la tapa de acero inoxidable
evita que se filtre la radiacion al exterior de la camara. Como medida de seguridad, se
usa una tapa de mayor tamafio donde el excedente en los bordes de 2 cm evita que se
filtre la radiacion. El sellado se garantiza al utilizar un sistema de cierre tipo escotilla
que presiona los bordes hacia la tapa. De esta manera se identifican indentaciones
donde el cierre no sea borde a borde para posteriormente lijar las superficies en

contacto.
Se utiliza un disefio de camara cilindrica para mantener el espacio radial sobre
el cual se dispondrian los distintos elementos. Este disefio distribuye el peso de forma

simétrica y provee mejor estabilidad. Ademas elimina la posibilidad de que las piezas
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se suelden a angulos distintos a 90 grados. De igual manera, el material utilizado se
optimiza al minimizar el area de la carcaza y se requiere tan solo un cordon de
soldadura para unir las paredes. La forma cilindrica de la cdmara se asegura al utilizar

la base circular como plantilla para el rolado de las paredes..
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4. DESCRIPCION DEL SISTEMA
4.1. DESCRIPCION DE ENSAMBLE

El prototipo se conforma de 5 subsistemas: camara de irradiacion, sistema UV,

modulo de bolsas, sistema de cierre y modulo de electronica (Figura 7).

Moddulo de electronica Sistema de cierre Mddulo para bolsas

Cdmara de irradiacion Sistema UV

Figura 7 Diagrama explosivo de los subsistemas realizado en CAD.
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4.2. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS
4.2.1. Camara de irradiacion
Elemento principal del prototipo, base para los demés subsistemas, y proteccion para
mantener la radiacion UV en el volumen designado. La cdmara de irradiacion tiene
una geometria cilindrica con una altura de 506.35 mm fabricada en ldmina de acero
inoxidable AISI 304 calibre 16 (1.52 mm). El fondo de la camara de irradiacion esta

fabricada en acero inoxidable AISI 304 de '4” y tiene un didmetro de 300 mm.

En la parte superior de la camara se encuentra el soporte para la bisagra de la
tapa.El soporte tiene una 141.36 mm de longitud que sigue el contorno radial del
exterior de la pared del tanque (Figura 8, Figura 13,a). En la parte superior del
soporte se encuentran dos pestafias cuadradas de 20.63 mm, una en cada extremo del
soporte. Las pestafias tienen con un barreno de 2" (Figura 9). En el lado opuesto del
tanque se encuentra una guia para el sistema de cierre. En el interior de la camara hay
tres soportes de 30-20 mm en angulos de 60 grados para acomodar el sistema UV
(Figura 8). Las pestafias, el soporte y la guia son fabricados en acero AISI 304 de '%”

de espesor.
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Figura 8 Dibujo realizado en CAD de los soportes dela camara de esterilizacion.

La tapa de la camara tiene una geometria circular con una seccion plana donde
se encuentran dos soportes cuadrados de 20.63 mm de longitud con barrenos de '%”;
mismos que sirven como bisagra para permitir el movimiento de la tapa. Los soportes

y la tapa son fabricados en acero inoxidable AISI 304 (Figura 9).

En el extremo opuesto de la tapa hay dos soportes de 10-30 mm con un
barreno de 1/8” ambos fabricados en acero inoxidable AISI 304 de 4" (Figura 12).
La curvatura de la lamina se obtiene con una roladora manual ajustable. Se sueldan
las partes con una maquina tipo TIG de marca Lincoln Electric (Square Wave TIG
35) usando argén como medio inerte y alambre de acero calibre 14 como material de
aporte. Los soportes se redondean en un esmeril para evitar su interferencia con el

cierre y apertura de la camara.

Figura 9 Imagen de camara y tapa y sistema de cierre.
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4.2.2. Sistema UV
Sistema central del prototipo que protege a los focos UV, mantiene en posicion el
modulo para las bolsas y acomoda el cableado de forma ordenada dentro del

prototipo. El sistema esta fabricado en aluminio serie 200 de '2”.

El sistema UV esta constituido por tre prismas rectangulares de 446.35 mm de
longitud y 20 mm de ancho, asi como dos piezas de forma triangular mostradas en la
figura 10,a. Las piezas triangulares tienen angulos de 120 grados entre si, asi
formando equidistancia radial. Los prismas estdn unidos a una de las bases con
soldadura y a la otra con tornillos de 1” de rosca fina didmetro 3/16”. La pieza
triangular superior tiene un barreno de 1/8” en su centro, que sirve como guia para el

modulo de sujecion de bolsas.

En el lado interior de cada una de las piezas que forman el sistema UV, hay
canaletas de 4 mm de profundidad y de ¥4” de ancho; como se muestra en la Figura 9.
En las bases se hicieron hendiduras de 6 mm de profundidad y 1” de diametro para

acomodar las pastillas de conexion a los focos (Figura 10,b).

Se usa soldadura autogena de soplete y barra de 1/8” de aluminio serie 200
como material de aporte. Tanto las barras como las bases triangulares se maquinan
con una fresadora vertical convencional con diferentes cortadores y brocas de acero
de alta velocidad (Anexo 3). Los bordes afilados y rebabas resultantes se esmerilaron

y lijaron para mantener un buen acabado. (Figura 10, Anexo 2)
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Figura 10 a)Dibujo realizado en CAD del modulo de sujecion de focos

4.2.3. Modulo de sujecion de bolsas
Parte del sistema cuya funcion es mantener las bolsas en la posicion ideal para que la
irradiacién sea homogénea a lo largo de éstas. De igual manera permite remover y
transportar las bolsas de forma sencilla (Figura 11,a). El modulo esta fabricado de
aluminio serie 200; el soporte principal se obtuvo de una placa de 4" y las demads

partes se obtienen de una barra de seccion circular de 1/8”.

Las medidas de las barras principales son 420 mm mientras que las barras de

sujecion de bolsas tienen una longitud de 71 mm, como se observa en el Anexo 2. Los

barrenos en los extremos de éstas tienen un diametro de 1/32” (Figura 11,b).
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Se usa soldadura autégena de soplete sin material de aporte. La parte superior
del modulo de bolsas se corta con la maquina Mach 4. Por otra parte, se utiliza una
segueta para cortar el resto de los componentes. Los bordes afilados y puntas de

barras se esmerilan y lijan para mantener un buen acabado. (Figura 11, Anexo 3)

@) b)

Figura 11 a)lmagen de las bolsas sujetas al modulo antes de ser sometidas a irradiacion UV.

b)Dibujo realizado en CAD de el médulo de sujecion de bolsas
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4.2.4. Sistema de cierre
Sistema cuya funcion es mantener cerrada la cadmara de esterilizacion, asi evitando
que se filtre la radiacion UV hacia el exterior. De igual manera este sistema asegura
que los elementos permanezcan en posicion durante el traslado del equipo. Este esta
compuesto por la bisagra de la tapa mencionada anteriormente y el sistema de cierre
frontal compuesto por los soportes de la tapa y la guia al frente del tanque (Anexo 6).
La bisagra esta unida por un tornillo de 8” de longitud y 3/8” de didmetro el cudl solo
tiene 1* de rosca en su extremo. Se insertan 2 rondanas de 2" a cada lado del tornillo

para ajustar el movimiento(Figura 9).

El sistema de cierre frontal se compone por un tornillo de 2” de longitud y
3/16” de diametro con tuerca de seguridad el cual se inserta en los soportes de la tapa
y aloja a su vez una armella de 2.5” de longitud y 3/16” de diametro. La armella
contiene una rondana de 2" y una tuerca de mariposa. Ajustando la mariposa, es
posible sellar la tapa al empujar la rondana hacia la guia fija en la camara de

irradiacion. (Figura 12)
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Figura 12 Imagen del sistema de cierre frontal.

4.2.5. Modulo de electronica
Elemento del sistema que aloja los balastros, cableado e interruptor de encendido de
manera ordenada fuera de la camara de esterilizado para su proteccion de la

irradiacion (Anexo 8).

La caja consta de 5 piezas de lamina de acero inoxidable AISI 304 calibre 20.
Cuatro de éstas piezas siguen el radio de la camara de irradiacion, formando una caja
de 150-150 mm con 55.1 mm de capacidad en su parte mas ancha (Figura 13). Del
mismo material y espesor, una tapa se une con una bisagra. La tapa se mantiene

cerrada al embonar a presion (4Anexo 5).

Se usa corte con chorro de agua para obtener las piezas. Se sueldan las partes a

la camara de esterilizado con una maquina tipo TIG Lincoln Electric usando argon
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como medio inerte y alambre de acero calibre 14 como material de aporte. Se utiliza
soldadura eléctrica de punto para unir la bisagra de gabinete a ambas partes (Figura

13).

a) b)

Figura 13 a)lmagen de la caja para balastros con tapa

b) Dibujo realizado en CAD donde se observa la caja para balastros cerrada.

Las conexiones permanentes del cableado se realizan con soldadura de estafio
utilizando un cautin de 127 V. Los extremos expuestos son después aislados
utilizando cinta termofit la cual se fija en su posicion final utilizando el mimo cautin.
Los cables son cortados y sus extremos expuestos utilizando pinzas de punta para

electronica (Figura 14).
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Figura 14 Imagen del equipo encendido mostrando el cableado antes de instalar las canaletas.
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4.3. ENSAMBLAIJE DE LOS SISTEMAS

Se utiliza un sistema de sujecion vertical para los focos que sujeta las pastillas G13
que alimentan los focos. Para evitar que las conexiones se dafien o desconecten
accidentalmente al introducir o retirar el modulo de sujecion de bolsas, se utiliza
sistema de canaletas en el interior del sistema UV para alojar y mantener el cableado

ordenado. (Anexo 2, Anexo 3, Figura 4.8)

a) b)

Figura 15 a)Dibujo realizado en CAD del sistema UV con focos.

b)Dibujo realizado en CAD del modulo del sistema UV donde se muestran las canaletas para cableado.

Para asegurar que la canastilla de bolsas permaneciera en su lugar y que las
bolsas mantengan su posicidon para su esterilizacion, se utiliza un sistema macho-
hembra donde la canastilla embona encima sistema UV. El diametro del ajuste es de

1/8” (Figura 4.9).
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a) b)

Figura 16 a)Dibujo realizado en CAD mostrando el ensamble del sistema UV con focos y el médulo sujecion de
bolsas.

b)Dibujo realizado en CAD mostrando el interior de la parte superior del sistema UV.

Para restringir el movimiento del sistema UV, se utilizan guias en la parte
interior de la camara de esterilizacion, asi evitando el movimiento indeseado de los

sistemas durante su transporte (Figura 17).
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a) b)

Figura 17 a) Dibujo realizado en CAD mostrando el explosivo de los sistemas de sujecion de focos, modulo para
bolsas y la camara de esterilizacion.

b)Dibujo realizado en CAD mostrando el ensamblado final de los sistemas de sujecion de focos, modulo de
sujecion para bolsas y la camara de esterilizacion.
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El ensamble en posicion final de los 3 modulos, incluyendo el sistema de
cierre y la caja exterior para electronicos, se puede apreciar en la Figura 7'y el Anexo
8. El orificio que encuentra sobre ésta es el espacio designado para el interruptor de
encendido/apagado. Para evitar errores de disefio y modelar de forma precisa el
ensamblaje de las piezas y elementos, se usa dibujo en CAD en tercera dimension de

los focos.
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4.4.

IMPLEMENTACION

Las primeras pruebas consisten en ensamblar las partes mecanicas del equipo y de

forma empirica observar errores de disefio.

Tras la construccion de la camara de esterilizacion fue evidente que la
estabilidad y forma cilindrica de la carcaza del prototipo se encontraba
comprometida por el espesor de 1.52 mm de la ldmina utilizada.

Se asumio6 erréneamente que las pastillas de conexion G13 utilizadas
por los focos Philips TUV 15 W / 1SL (Anexo I) mantenian un
estandar de dimensiones homogéneas estricto. Cuando en realidad las
tolerancias de éstas piezas resultaron variar hasta en 3mm.

Se produjo un error al embonar las piezas ya que no se tomaron en
cuenta las tolerancias utilizadas por la maquina de corte en agua (+-
0.5mm) por lo que la tornilleria adquirida no embon6 dentro de los
barrenos realizados por este medio.

Se asumio que las canaletas realizadas en el aluminio serian suficientes
para mantener el cableado organizado y en su lugar, sin embargo esto
resultd ser incierto y algunos tramos de cableado se encontraban
peligrosamente cerca del mdédulo para bolsas. Al insertar o remover el
modulo para bolsas, claramente existia la posibilidad de desconectar un

cable.
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4.5. AJUSTES AL SISTEMA
A continuacion se describe detalladamente de forma comparativa, el proceso de
construccion y modificaciones realizadas. De igual forma se describen las
implicaciones de cada modificacion realizada a posteriori del ensamble de los

modulos.

Camara de irradiacion

Para reforzar la estructura, se corta una solera de 2.5x97.4 cm que posteriormente se
rola para ajustar un didmetro de 31 cm y se suelda en la parte superior de la carcaza a
manera de cinturén de soporte. El acabado final puede ser observado en la Figura 18.
El sistema de cierre frontal se desplaza 2.5 cm hacia abajo sobre el eje vertical. Se
utiliza una armella con una longitud agregada de 1”. Debido a que la armella de
mayor tamafio presenta un radio mayor en su parte concava, se esmerila

aproximadamente 1 mm de su borde exterior para que el sistema cierre sin atorarse.
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Figura 18 Imagen del sistema de cierre con cinturon de refuerzo.

Sistema UV

Debido a que las pastillas G13 varian en dimensiones, se incrementa la longitud de los
tornillos que fijan el sistema de sujecion a 1.5” y se agregan hasta 6 rondanas planas
de 1/8” entre el soporte inferior y el superior para alojar los focos sin que estos

sufrieran esfuerzos de compresion.

Modulo de electronica

Las canaletas del Mddulo UV mantienen los cables organizados y fuera del espacio
designado para las bolsas. Sin embargo, los cables aun se encontraban desprotegidos
entre el mddulo de electronica y el médulo UV por lo que se utilizo un organizador de
cables se dos tuneles para mantener los cables separados y asegurar que estos no

causaran interferencia alguna al insertar o extraer el médulo de bolsas.
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4.6. RESULTADOS DE IMPLEMENTACION

Se realizaron pruebas de montaje y desmontaje del sistema con varias repeticiones por
parte de un usuario para asegurar la facilidad de uso y durabilidad. La
retroalimentacion del usuario reporta que el prototipo e estable y no presenta balanceo
alguno durante su operacion. La tapa de la cdmara de irradiacion, en conjunto con el
sistema de cierre tipo escotilla permiten cerrar la cdmara por completo sin fugas. Los
modulos embonan de forma sencilla y no presentan interferencia entre ellos ni con el
funcionamiento de los demads sistemas. El prototipo sellado se activa durante
intervalos de tiempo mayores a 5 minutos con todos los modulos en su interior sin

presentar problemas en su funcionamiento.

Para evaluar la reduccion de la carga microbiana, se realizé la irradiacion de
suero intravenoso, leche y jugo de manzana clarificado contenidos en bolsas
poliméricas de 250 ml. Siguiendo la secuencia de la prueba microbiologica (Figura
19), se realiza un conteo en una caja de Petri de unidades formadoras de colonias por
ml (UFC/ml). Para evaluar la carga microbiana se realiza conteo de las muestras

tomadas antes y después del tratamiento.
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Crecimiento de E. coli en

matraces de 250 mL con medio )
LB = Inéculo. S Inocular soluciones a
tratar por irradiacion

Cuenta en placa o
para inoculo y Irradiacion controlada a
tiempo inicial tiempos de 60, 80 y 120 [s].

Muestreo de los diferentes
tiempos de exposicion para
cuenta en placay para
almacenamiento a diferentes
temperaturas.

Muestreo a 7 dias de
almacenamiento a
diferentes temperaturas
para cuenta en placa.

Figura 19 Diagrama de secuencia de la prueba microbiolégica.

Las soluciones fueron inoculadas con una concentracion 6 x 10® UFC de E.coli,

previo al tratamiento de irradiacion UV (Figura 20).

Figura 20 Imagen de los matraces donde se crecio E. coli en medio LB por 8 horas a 30°C.
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El modulo de sujecion de bolsas se cargd con las bolsas inoculadas y se
introdujo en la camara (Figura 21), se cerrd y activo la radiacion UV por los tiempos

de exposicion obtenidos en la prueba preliminar (60, 80 y 120 segundos).

El disefio radial del prototipo mantuvo en su lugar las bolsas y focos durante el

proceso de irradiacion.

\

Figura 21 Canastilla con las soluciones sometidas a irradiacion UVC.

El acceso a la camara de irradiacion predispone que el prototipo se encuentre
posicionado a nivel del suelo, volviendo asi la apertura de éste incomoda a causa de la
posicion del sistema de cierre de mariposa. No se encontrd alguna otra dificultad de
uso en el prototipo y ninguno de sus componentes fue danado durante pruebas y

transporte.
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Una bolsa con cada solucion tratada se almacend 7 dias a tres temperaturas de
anaquel: 4°, 25° y 37°C. Después de este tiempo se realizé el de nuevo se hizo cuenta
en placa para evaluar sobrevivencia de carga microbiana después del tratamiento. Por
conteo se logra obtener los 6rdenes de magnitud de reduccidon y se compara con los
recomendados para sanitacion, pasteurizacion o esterilizacion. Los resultados del

conteo de UFC/ml se muestran en la Tabla 4.14.
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Tabla 11 UFC/ml de las pruebas de concepto con leche y suero dosificado en bolsas de polipropileno de 250 ml.

tiempo de t, 60 80 120
irradiacion
[segundos]
UFC/ml
Suero 3 (10% 1.7 (107) 2.0 (10% 4.6 (10%)
Leche 3(10% 3(10% 1.4 (107 5(10%

*Inoculo: 6 (10%) UFC

La irradiacién por 120 segundos, administrando una dosis de 57.6 J/m2 en
contacto directo con los focos UV, logra disminuir dos ordenes de magnitud. Los
resultados del conteo de colonias en las cajas Petri de las muestras tomadas 7 dias
después de la irradiacion UV muestran disminucion considerable de las colonias de
bacterias en las bolsas irradiadas. Con respecto al jugo de manzana, no se observo
crecimiento de colonias. Se atribuye la inactivacion del E.coli al nivel de pH del jugo
de manzana (9-10) que no permitio la proliferacion de E.coli mientras que las
muestras de leche presentaron a los 7 dias de almacenamiento no s6lo crecimiento de
E. coli sino también mostraron contaminacion, debido al manejo durante la toma de
muestra y a que la leche es un medio rico para su reproduccion. En la Tabla 11 se
presentan resultados de UFC/mL a 4°C y 25°C. No se incluyeron los resultados de las
muestras almacenadas a 37°C ya que a fue imposible realizar el conteo de las colonias
de E.coli debido a la contaminacion existente por el crecimiento de otras colonias de

bacterias.

T2




Las muestras irradiadas por 60 y 80 segundos que se almacenaron a una
temperatura de 25°C, duplicaron su carga microbiana inicial en el periodo de 7 dias.
Mientras que las muestras irradiadas por 120 segundos no mostraron un incremento
en el nimero de colonias después de 7 dias de almacenamiento a 25°C. Como se
puede observar en la Tabla 12. Las muestras irradiadas por 120 segundos que fueron
almacenadas a 4°C mostraron una reduccion de la carga microbiana de 3(10%) a
1.5(107) en la muestra de suero intravenoso y de 3(10*) a 8 (10”) en la muestra leche.
En la muestra de suero intravenoso se alcanz6 una reduccion del 95% y en la muestra
de leche del 73% en comparacidon con la carga microbiana de la muestra sin irradiar

en el momento de su inoculacidn.

Tabla 12 UFC/ml de las pruebas de concepto con leche y suero dosificado en bolsas de polipropileno de 250 ml
Almacenadas a 4°y 25°C por 7 dias.

tiempo de

irradiacion 60 80 120
[segundos]

Temperatura 4°C 25°C 4°C 25°C 4°C 25°C
almacenamiento

UFC/ml

Suero 1.5@10) |1.7@00") [1.0010% |2.17@10" |3.2(10° |4(10%
Leche 8 (107) 6 (107) 48(10") [1.8(100) [1(10% |3 (107
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CONCLUSIONES

Se probo la funcionalidad del prototipo como elemento para la realizacion de pruebas
de irradiaciéon UV; reduciendo la carga microbiana en la prueba de concepto, asi

como tener facilidad de uso y durabilidad.

El prototipo es muy estable para realizar las pruebas. Esto se logra con el peso
de los materiales utilizados, en conjunto con el area de la base de la camara de

irradiacion.

La tapa de la camara de irradiacion, en conjunto con el sistema de cierre tipo
escotilla logran cerrar la cdmara por completo. Los modulos embonan de forma

sencilla y sin interferir con el funcionamiento de los demads sistemas.

Como resultado de las pruebas del concepto, se encontraron algunos
inconvenientes tales como que el sistema de cierre debid haberse disefiado de forma
invertida, posicionado la mariposa en la parte de arriba en vez de abajo, para facilitar

el acceso a la camara.

De igual manera, los sistemas del prototipo embonan de forma sencilla y no presentan

interferencia alguna entre ellos.
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El tratamiento con UV logra la reducciéon en la carga microbioldgica en dos
ordenes de magnitud en leche y tres 6érdenes de magnitud en suero, después de la
exposicion a 120 segundos a la luz ultravioleta, y mantiene esta poblacion durante el
almacenamiento a 4°C. Sin embargo, con los tiempos utilizados atn no se logra un
nivel de esterilizacion, lo que requiere un estudio mas detallado, considerando el

empaque y los fluidos de trabajo y los tiempos de irradiacion.

Se concluye que se requiere de un mayor tiempo de irradiacion que el definido
en la prueba preliminar ya que existe una distancia entre el foco y la bolsa que reduce
la intensidad de la irradiacion UV recibida. De la misma manera influye el grosor de

las paredes del empaque.

El prototipo y las pruebas realizadas son escalables, s6lo que hay que
considerar que la distancia entre focos y bolsas sea constante. asi como mantener el
disefio radial donde cada bolsa es irradiada directamente por dos focos, uno de cada

lado, se podra incrementar la cantidad de bolsas a irradiar por tratamiento.
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TRABAJO A FUTURO

Realizar pruebas con distintos tiempos de exposicion a manera de modelar la relacion
dosis/reduccion de carga microbiana modificando los pardmetros:

* Material de bolsa

* Solucion

* (Carga microbiana inicial

Es necesario que los materiales utilizados con éstos métodos de esterilizacion
cumplan con ciertos niveles de porosidad, impermeabilidad y acidez, entre otros.
(Berry, 2012) Sin embargo, siendo la irradiacion UV un método relativamente nuevo,
la informacion sobre polimeros expuestos a éste tipo de esterilizacion es aun reducida.

(Morton, 2014)

Debido a la falta de informacion sobre los efectos de la radiacion UV con las
especificaciones utilizadas para otros métodos de esterilizacion, incluyendo gama e
irradiaciéon de electrones, se deberan realizar pruebas post-irradiacion en un
espectrometro de yodo. De esta manera seria posible medir la cantidad de cloruros
desprendidos de los polimeros del empaque hacia los contenidos de las bolsas
irradiadas. En las reglamentaciones de seguridad EN 868 se especifica que las
medidas ISO 9197 y ISO 9198 pueden ser utilizadas para medir los cloruros y

sulfatos solubles en agua.

Dependiendo de la composicion polimérica de los materiales utilizados en las
bolsas, podria ser necesario realizar otro tipo de pruebas para determinar si se libero

alguna composicion nociva derivada del proceso de irradiacion UV.
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Los componentes del prototipo no se encuentran en contacto directo con los
fluidos, por lo que no fue estrictamente necesario utilizar aceros inoxidables de grado
alimenticio en su construccidon y se considerd aceptable para las pruebas de concepto
realizadas. Como los objetivos planteados fueron alcanzados, la construccion a futuro
de un segundo prototipo con materiales grado alimenticio se tiene contemplada para
la realizacion de pruebas con mas parametros. De igual manera, se debe tomar en
cuenta la ergonomia como parametro en la construccion de un nuevo prototipo para

facilitar su uso; en especifico agregando una manija al modulo de bolsas.

Debido a que se encontr6é que el médulo de sujecion de bolsas se comporta de
manera endeble al estar cargado a su totalidad, serd necesaria la construccion de uno
nuevo utilizando las mismas medidas pero un material con mayor rigidez; se propone

el uso de acero inoxidable.
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Anexo 1 Hoja de Especificaciones de Foco UVC

o
o e
. g
Product data
 General Characteristics
System Description -
Cap-Base G13
Bulb T26
Main Application Disinfection
Useful Life 9000 hr

Light Technical Characteristics

Color Designation -
(text)

« Electrical Characteristics

Lamp Wattage 15w
Lamp Wattage Tech- 159 W
nical

Lamp Voltage 54V
Lamp Current 034 A

* Environmental Characteristics

Mercury (Hg) 2.0mg
Content

« UV-related Characteristics
UV-C Radiation 49 W

TUV T8

TUV 15W 1SL

ANEXOS

TUV T8 lamps are double-ended UVC (germicidal) lamps used in

professional water and air disinfection units. TUV T8 lamps offer

almost constant UV output over their complete lifetime, for maximum

security of disinfection and high system efficacy. Moreover, they have a

long and reliable lifetime, which allows maintenance to be planned for

in advance.

* Product Dimensions

Base Face to Base
Face A

Insertion Length B
Overall Length C

Diameter D

* Product Data

Order code

Full product code
Full product name
Order product name
Pieces per pack
Packing configuration
Packs per outerbox
Bar code on pack -
EAN1

Bar code on
outerbox - EAN3
Logistic code(s) -
12NC

Net weight per piece

437.4 (max) mm
442.1 (min), 444.5 (max) mm

451.6 (max) mm
28 (max) mm

928039004005
928039004005
TUV 15W 1SL
TUV 15W 1SL/25
1

25
8711500726179
8711500638618
928039004005

81.600 gr

PHILIPS
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Dimensional drawing

TUV 15W 1SL

Product A(Ma) B(Min) B(Max) C(Max) D (Max)

TUVTL-D15W 4374 4421 4445 4516 28
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Anexo 2 Plano del sistema UV
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APROB..  Dra. Maria Soledad Cérdova Aguilar

FABR. Francisco Manuel Payno y Alegria

MATERIAL: Aluminio serie 200 Rebarbar y romper aristas vivas Ad
. s Tolerancias 1 mm
Ingenieria de Procesos Distancias en mm
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ESCALALS HOJA 1DE1
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Anexo 3 Plano de la Tapa del Sistema UV

SECCION B

H.35

NOMBRE
DIBUJ. Francisco Manuel Payno y Alegria
VERIF. Dra. Maria Soledad Cérdova Aguilar
APROB..  Dra. Maria Soledad Cérdova Aguilar
FABR. Francisco Manuel Payno y Alegria

Ingenieria de Procesos
CCADET

MATERIAL: Aluminio serie 200

DETALLE C
ESCALA T : 1

Prototipo UV

TiuLo:

Sistema UV 2

Rebarbar y romper aristas vivas Ad
Tolerancias 1 mm
Distancias en mm

ESCALAI:S HOJA 1DE 1
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Anexo 4 Plano del Modulo de Sujecion de Bolsas
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Anexo 5 Planos del Modulo de Electronica
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NOMBRE
DIBUJ. | Francisco Manuel Payno y Alegria
VERIF Dra. Maria Soledad Cérdova Aguilar

APROB.  Dra. Maria Soledad Cérdova Aguilar
FABR. = Francisco Manuel Payno y Alegria

MATERIAL: Acero Inoxidable 304

Ingenieria de Procesos
CCADET

Prototipo UV

TiuLo:

Modulo de electronica

Rebarbar y romper aristas vivas A4
Tolerancias 1 mm
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ESCALA1:2 HOJA1DE 1
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Anexo 6 Plano de la Tapa y Sistema de Cierre
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Anexo 7 Plano de la Camara de Irradiacion
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Anexo 8 Ensamblaje del prototipo
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NOMBRE
DIBUJ. Francisco Manuel Payno y Alegria
VERIF. Dra. Maria Soledad Cérdova Aguilar
APROB.  Dra. Maria Soledad Cérdova Aguilar

FABR. Francisco Manuel Payno y Alegria

Ingenieria de Procesos
CCADET

MATERIAL: Varios

Prototipo UV

TiuLo:
Rebarbar y romper aristas vivas
Tolerancias 1 mm A4

Distancias en mm

ESCALAI:10 HOJATDE1

oan



Anexo 9 Listado de materiales utilizados

Acero inoxidable 304 0 316

Placade 1/4 " 70x30 1 Tapa y base de la carcasa

Lamina calibre 16 100x60 1 Carcasa

Placa de 1/2" 10x20 1 Sistema de cierre

Lamina calibre 20 30x30 1 Caja y tapa para balastros

Placa de 3/16" 7x30 1 Cinturén de carcasa
Aluminio serie 1100

Placa de 3/4" 40x60 1 Sujecién de focos y canastilla

Barra de 1/4" 200 1 Canastila

ag



Anexo 10 Listado final de piezas utilizadas

Foco Philips TUV 15W/1SL 3
Balastro doble Genéricos de 15a35 W 2
Pastillas Para base estandar G13 6
Cable Calibre 14 con aislante 8 m
Conectores Jumpers Hembra-Hembra 12
Interruptor Steren AC 120 V con LED 1
Sujecion Termofit 1 cm de diametro I m
Clavija Steren AC 120 V 1
Tornillos 1.5" x 3/32" 3
8"x3/8" 1
2" x 3/16" 1
Armella 2.5"x 3/16" 1
Rondanas Plana 1/8" 14
Plana 1/2" 5
Tuercas Mariposa 3/16" 1
De seguridad 3/8" 1
De seguridad 3/16" 1
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