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Introduccion

Descripcién del problema

Un equipo de esterilizacidén tiene un enorme impacto en el servicio que presta.
Una renovacién no solo representa el costo de la nueva unidad, si no también, si
se trata de equipos de dimensiones grandes1, son necesarias inversiones en la

instalacion, capacitacion de personal y tiempo de no prestacion de servicio.

La auto clave de vapor KRBF-2038-VE puede funcionar en modo automatico
gracias al control de tiempo de esterilizacion que ofrece el temporizador
mecanico que posee, sin embargo dicho dispositivo ya no esta disponible en el
mercado por lo que se corre el riesgo de obsolescencia completa debido solo a
una pequefia parte del total del equipo, esto representa ademas el desembolse

economico para su renovacion.

Importancia del servicio de una autoclave

La esterilizacion es de vital importancia para eliminar microorganismos que
pudiesen contaminar un ambiente o material y causar infecciones, en el ambito
hospitalario, esta practica se debe aplicar para cumplir los niveles de asepsia

que se necesiten cada en area.

Distintos procedimientos haran que se garantice el estado estéril de un material.
Uno de ellos es contar con equipo de esterilizaciéon en buenas condiciones, esto
ultimo se logra renovando el equipo cuando su vida util esté terminada y/o contar
con las refacciones necesarias para mantenimientos correctivos, ademas de

realizar mantenimientos preventivos.

"Para la clasificacion por tamafios de autoclaves de vapor y otras revisar el volumen 4 de

cédulas de especificaciones técnicas 2007 publicado por CENETEC salud



Obsolescencia de un producto y posibles soluciones

La vida util de un producto se puede dar por terminada cuando:

1. El mercado no ofrece refacciones o consumibles necesarios para su

trabajo.
2. Latecnologia con la que trabaje incumple con alguna norma.

3. Cuando el costo de operacidén supera, en cierto periodo de tiempo, al
costo de otro equipo con mejor tecnologia.

4. Cuando su desempeno no satisface las necesidades actuales.

Cuando la vida util de un equipo ha terminado, es posible extenderla mediante la
complementacién tecnoldgica, cuyo objetivo es integrar nueva tecnologia a un

determinado equipo; esta alternativa es viable cuando:
* Se cuenta con escasos recursos para la renovacion completa.

* Un subsistema o un grupo pequefio de ellos son los causantes de la
obsolescencia, pero no la totalidad.

Un posible beneficio es la integracion de nuevas funcionalidades.

Cuando se opta por la complementacion tecnolégica se deben identificar los
subsistemas por reemplazar, pudiendo ser tecnologia existente que necesite

adaptarse o un disefo para desarrollar; los pasos para este ultimo deben ser:
1. Analisis funcional del subsistema a reemplazar
2. ldentificar los requerimientos para el reemplazo

3. Seleccionar los conceptos mas relevantes de los requerimientos del

reemplazo

4. Desarrollar un concepto operacional alrededor de los requerimientos

seleccionados
5. ldentificar los requerimientos derivados

6. Disefar la integracion



7. Pruebas y evaluaciones por separado para las partes que constituyen el

reemplazo

8. Integrar el sistema y evaluarlo

Objetivo

Disefiar un control electronico de ciclos de esterilizacion que sustituya
funcionalmente a uno mecanico para el funcionamiento de una autoclave de

vapor.



Capitulo 1.
Marco teorico

1.1 Principios termodinamicos

Termodinamica

La termodinamica es la ciencia que estudia la energia y sus interacciones con la
materia, también puede definirse como la ciencia de la energia, sus
transformaciones relacionadas con el trabajo y el calor. Ejemplo de esta
transformacién es una reaccion quimica en donde existe un estado inicial de un
reactante, después se obtiene un producto, éste representa el cambio en la
sustancia y puede tener lugar en una combustion dentro del motor que mueve

un autobus o la obtencidn de energia a partir del trifosfato de adenosina (ATP).

Sistema, alrededores, frontera y propiedades

Un sistema es la entidad elegida para el analisis, puede ser cualquier grupo de
materia (solido, gas o liquido) separada de sus alrededores por una frontera

que pude ser una barrera fisica o imaginaria.

Un sistema a su vez puede ser considerado abierto o cerrado dependiendo si
elegimos una masa fija o un volumen fijo, un sistema cerrado (masa de control)
es aquel cuya masa es invariante, ninguna otra atraviesa las fronteras, sélo la
energia en forma de calor o trabajo, cuando en éste no existe incluso
intercambio de calor o trabajo a través de su frontera, se considera un sistema
aislado (W = Q = 0).Un sistema abierto (volumen de control) es una region en
el espacio, a través de cuya frontera suele haber intercambio de masa (flujo

masico).



En la figura 1.1 se muestra a) un sistema cerrado en donde existe intercambio
de calor o trabajo pero no de masa. b) sistema abierto en donde el volumen

permanece constante.

Figura 1.1 Sistemas cerrados y abiertos

Toda caracteristica de un sistema se denomina propiedad, pueden ser medidas
directamente u obtenidas a partir de otras, éstas se categorizan en extensivas o
intensivas; son propiedades intensivas aquellas independientes de la masa,
como temperatura, presion y densidad, éstas tienen el mismo valor si se toma
todo el sistema o so6lo una parte. Las propiedades extensivas dependen de la
masa; su valor para el sistema entero es la suma de los valores de la propiedad
para todos los elementos pequefios. La tabla 1.1 enlista algunas propiedades

intensivas y extensivas con sus unidades.

Propiedades intensivas Propiedades extensivas
N

p [W] Presion mlkg] Masa

T[K] Temperatura V[m3] Volumen
-

v E Volumen especifico UlkJ] Energia interna
e

u é Energia interna especifica H[k]] Entalpia
rkJ 1 k

h —] Entalpia especifica S [—]] Entropia
kg K

Tabla 1.1 Ejemplos de propiedades intensivas y extensivas.




Equilibrio termodinamico y ley cero de la termodinamica

El equilibrio termodinamico implica que existe un equilibrio térmico,

mecanico y quimico simultaneamente.

El equilibrio térmico significa que la temperatura es igual en todo el sistema, no
existe por lo tanto gradiente de temperatura alguno impulsor de energia en

forma de calor.

El equilibrio mecanico se refiere a una presion constante y uniforme, finalmente
el equilibrio quimico se refiere a una composicion quimica constante y uniforme,

la figura 1.2 muestra:
a) El gradiente de temperatura y el equilibrio térmico después de un lapso At

b) Gradiente de presion y el resultado después de un tiempo t

T2

a)

T1

p2

b) of

Figura 1.2 Equilibrio térmico después de un lapso At.
Si el gradiente de presidbn o de temperatura presente en un sistema es
insignificante o puede no tomarse en cuenta, se considerard que esta en

equilibrio termodinamico al momento de realizar un analisis.

Cuando dos sistemas aislados A y B se ponen en contacto, el sistema completo

A + B eventualmente, alcanzara el equilibrio térmico después de un lapso At,



entonces se dira que A y B estan en equilibrio térmico uno con otro, esto

continda si el contacto es roto.

La ley cero de la termodinamica establece que si Ay B estan en equilibrio
térmico , asi mismo B y C, entonces Ay C estan en equilibrio térmico. La figura
1.3 ilustra esta ley, si se considera que el contenido de los recipientes son el
sistema A y C respectivamente el termometro de mercurio es B, al poner éste en
contacto con A marcara su temperatura al alcanzar el equilibrio térmico,
posterior a esto ponemos el termometro en C, sucedera lo mismo, si en ambos
casos la medida de la temperatura es la misma, entonces Ay C estan en

equilibrio térmico.

Figura 1.3 Ley cero de la termodinamica.

Estados de un sistema

Los valores de las propiedades intensivas de un sistema son denominados los
estados del sistema, las propiedades intensivas son definidas sélo cuando el
sistema esta en equilibrio, se deduce que el estado no se puede definir a menos

que exista el equilibrio.

El numero de propiedades intensivas e independientes suficientes para definir el

estado termodinamico de un sistema se determina por la siguiente regla:

Si el sistema experimenta N tipos de modos reversibles de trabajo, entonces el
ntumero minimo de propiedades intensivas independientes que definen el estado

termodinamico del sistema son N+1.



Asi, si el sistema experimenta dos tipos de interacciones de trabajo (digamos por
expansion y capilaridad) se necesitan especificar tres propiedades para definir el
estado termodinamico. La figura 1.4 es un ejemplo de dos estados a) y b),

especificados por dos propiedades intensivas e independientes; temperatura y

N (D

volumen especifico.

a) b)
Estado 1 Estado 2
T == Tl T = Tl
v = Ul v = 1.72

Figura 1.4 Dos estados de un mismo sistema
Si un sistema experimenta unicamente trabajo de compresion/expansion, éste
requiere soélo dos propiedades por especificar; de hecho, una sustancia
(idealizada) que tiene asociada so6lo un modo de trabajo es llamada sustancia
simple, cuando este modo de trabajo es de tipo expansion/compresion es

llamada sustancia simple compresible.
Finalmente, sean tres propiedades x,,x, y x; entonces:
x3 = f(x1, %)
o]
f(x1,%2,%3) =0

Se le denomina ecuacion de estado para una sustancia simple compresible,
porque ayuda a definir el estado del sistema. El estado puede ser representado
en una grafica llamada diagrama de estado, en una tabla (como en las tablas de

vapor), o en forma de ecuacion (por ejemplo pv = R,T).



Proceso, trayectoria y ciclo

Se le denomina proceso al cambio en cualquiera de las variables de estado de
un sistema, generalmente por interacciones entre calor y trabajo, la serie de
estados por los que pasa para llegar del estado 1 al 2 se le llama trayectoria.
Los procesos se especifican por el estado inicial, el estado final, la trayectoria y
las interacciones con los alrededores como se muestra en la figura 1.5 en la cual
se pasa del estado 1 al 2, los estados estan definidos por las variables Ay B, y
la trayectoria es la linea naranja, que une el estado 1 con el 2.

A

A

) 4
o

Figura 1.5 Proceso termodinamico.

Un proceso cuasiestatico o en cuasiequilibrio es aquel que se desarrolla de
tal manera que el sistema permanece muy cerca del estado de equilibrio en todo
momento, este proceso es ideal y ayuda a establecer los sub-estados que
forman la trayectoria entre un estado de equilibrio 1 y 2, puesto que éstos no se
pueden establecer a menos que el sistema esté en equilibrio en cada instante
durante el cambio, un proceso real no pasa por sub-estados estaticos, pero
pueden realizarse lo suficientemente lentos para acercarse lo suficiente a un

proceso cuasiestatico.



En los procesos cuasiestaticos se pueden distinguir dos tipos:

* Isotérmico: aquel en donde el sistema esta en contacto con su entorno
ambos permanecen a temperatura invariante durante el desarrollo del

proceso.

* Adiabatico: es aquel en donde el sistema no tiene contacto térmico con
sus alrededores, unicamente existe intercambio en forma de trabajo entre

estos.

El prefijo iso es usado para definir un proceso en el cual una de las variables
permanece constante durante un proceso, por ejemplo isotérmico, temperatura

constante, isovolumétrico para volumen constante.

Un proceso es reversible si existen los medios de volver al sistema y sus
alrededores a sus estados iniciales recorriendo la misma trayectoria pero en
sentido inverso, como lo muestra la figura 1.6, si esto no se cumple se denomina

irreversible.

Figura 1.6 Proceso reversible.

Las interacciones de calor y trabajo pueden ser evaluadas solamente si los

procesos son reversibles
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Un proceso ciclico o ciclo es un proceso en el cual el estado final e inicial son
idénticos, sin embargo la trayectoria puede contener distintos subprocesos, la

figura 1.7 muestra el diagrama de un ciclo.

A

A

2
o

Figura 1.7 Proceso ciclico.

Primera ley de la termodinamica

En un sistema aislado un trabajo puede ser convertido completamente en calor,
si el proceso es ciclico lo inverso también sucede, el enunciado matematico de
la primera ley de la termodinamica es por lo tanto hecho para un sistema cerrado
que experimenta un proceso ciclico. La primera ley de la termodinamica

establece:

Si un sistema cerrado experimenta un proceso ciclico, entonces:

f 5Q = sW
trayectoria trayectoria

En donde §Q y 6W son las interacciones entre calor y trabajo durante un
subproceso infinitesimal del proceso ciclico (Anil W. Date 2011)

La primera ley de la termodinamica es la ley de la conservacion de la energia.

11



Calor y entalpia

Considere un proceso llevado a cabo a presién constante que realiza un trabajo

mecanico ;W, asociado a un cambio de volumen AV, este trabajo es dado por:
1Wo = —pAV

si ningun otro trabajo es hecho la primera ley de la termodinamica establece:

Wo=p(Vy =V;) +0Q

introduciendo la siguiente funcion:
H=U+pV

y escribimos:
H,—H; =Q

la cantidad H es llamada entalpia® o funcion de calor. En el caso especial de un
proceso isobarico en donde existe realizacion de trabajo (area bajo la curva del
proceso isobarico) la entalpia es el calor cedido o recibido en forma isobarica

entre un sistema y sus alrededores.
Segunda ley de la termodinamica
La energia total de un sistema es la energia contenida por él, éstas pueden ser

la energia potencial, cinética y la energia interna. Sean dos sistemas Ay B con

temperaturas diferentes puestos en contacto térmico, el calor se transfiere de A

2 De forma mas general la entalpia es un potencial termodinamico, venido de la transformada
parcial de Legendre de la relaciéon U = U(S,V, Ny, N, ... N,,) en donde se reemplaza el volumen por
la presion como variable independiente, la variable S es la entropia.

La relacion entre energia y entalpia se muestra en la siguiente tabla:

U=U(S,V,N,N,...N,) H =H(S,p,Ny,N, ... N,)
au oH
—p = FTa V= %
H=U+pV U=H-pV

Tabla tomada de Callen, Herbert B. 1985

12




a B, por la ley de la conservacion de la energia, el calor transferido es la

diferencia de energia al inicio del contacto como al alcanzar el equilibrio térmico:

W, = f 6Q
trayectoria

el proceso inverso (transferir calor de B a A, estando ambos en equilibrio
térmico) no viola la primera ley de la termodinamica; sin embargo este caso no
existe en algun proceso real. De esto se puede inferir que el calor se transfiere
s6lo en una direccion, Ryogo Kubo (1968) menciona los siguientes principios

con los que se puede enunciar la segunda ley de la termodinamica:

1) Principio de Clausius: un proceso que no envuelve algun ofro cambio mas
que la transferencia de calor de un cuerpo caliente a uno frio es
irreversible; o es imposible para el calor ser transferido espontaneamente

de un cuerpo frio a uno caliente sin causar algun otro cambio.

2) Principio de Thomson o Kelvin: un proceso en el cual el trabajo es
transformado en calor sin ningun otro cambio es irreversible; o es
imposible convertir todo el calor tomado de un cuerpo, con temperatura

uniforme, en trabajo.

3) Principio de Caratheodory: para un estado dado de equilibrio térmico de
un sistema con uniformidad térmica, existe otro estado arbitrariamente
cercano a este pero que nunca podra ser alcanzado mediante un cambio

adiabatico.
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La ecuacién de estado de un gas ideal

Para un gas ideal utilizando la escala absoluta de temperatura, la ecuacion de
estado es:

pV = nRT = NkT

en donde n es el nimero molar, N es el nimero de moléculas, R es la constante

del gas, y k es la constante de Boltzmann.

Cualquier gas real se puede estudiar como gas ideal en los limites de las altas
temperaturas o las bajas presiones®.

La energia interna de un gas ideal es independiente del volumen®:

0
(avv), =0
para un rango normal de temperatura se considera:
U =nCPT
en donde C? es el calor especifico molar y a volumen constante este sera de:
CY = gR para un gas monoatémico
cY = ER para un gas diatémico

C? = 3R para un gas poliatémico.

® En este caso una “alta temperatura” o “baja presién” tiene que ver con el punto critico de cada

sustancia, por lo que esta ecuacion de estado tiene un uso muy limitado.
* Observe el lado izquierdo de la ecuacion pV = nRT = NkT y su relacién con ,W, = —pAV, para
un proceso adiabatico llevado a cabo a presion constante, sin embargo en esta ecuacién no se

considera la realizacion de un trabajo por lo que WW = 0, ni transferencia de calor H, — H; = 0.
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Vapor de agua y algunas de sus propiedades

El vapor de agua puede ser usado como materia prima para algun proceso,
fuente de energia mecanica o como fuente de energia térmica, en los ultimos

dos casos funciona como medio que transporta energia hacia algun proceso.

Los vapores son similares a los gases la diferencia con éstos radica en que se
encuentran muy cercanos a la condensacidn o mezclados con su misma
sustancia en fase liquida; el vapor sera mas gaseoso en cuanto mas

sobrecalentado se encuentre.

Existen otros fluidos® que pueden utilizarse para transportar energia térmica y en
menor medida mecanica, sin embargo, se prefiere el uso del vapor de agua
debido a:

1. Abundancia
2. Costo reducido
3. Propiedades como:
a. Alta capacidad térmica especifica

b. Alta entalpia de ebullicion en el rango normal de temperaturas de
utilizacion, esto significa que se necesita una menor cantidad de
masa para transportar la misma cantidad de energia, esto a su vez

implica que los equipos son reducidos.

c. Conductividad térmica relativamente alta

® Otros fluidos se consideran para su uso en circunstancias como:

Transmisién de calor a temperaturas menores o iguales a 0° C
Temperaturas por encima de 374°C (temperatura critica)

Temperaturas altas a bajas presiones



d. El rango de temperaturas subcriticas es conveniente para su uso
como fuente de energia térmica en procesos de transferencia de

calor a temperatura constante

Vapor de agua y agua en fase liquida como fuentes de energia térmica y
mecanica

La preferencia en el uso de vapor con respecto al agua en fase liquida radica en
su capacidad térmica como se muestra en la tabla 1.2, la entalpia es superior en
el vapor saturado hasta el punto critico, y disminuye con la presion por lo tanto

segun sea el proceso se prefiere trabajar con la menor presion posible.

Presion Temperatura Entalpia especifica de | Entalpia especifica
absoluta (bar) poc liquido saturado de vapor saturado
(kJ/kg) (kJ/kg)
0.9800 99.0421 415.06 2674.10
19.6100 211.3910 904.08 2798.00
49.0300 262.7213 1148.40 2795.00
68.6500 284.5153 1260.50 2774.30
98.0700 309.5700 1399.50 2729.00
196.1300 364.1148 1806.80 2433.90
220.5435 373.9100 2059.20 2117.70
Tabla 1.2 Comparativo de la capacidad térmica especifica del agua en fase liquida saturada y
vapor saturado

En la red de distribucién el vapor tiene la ventaja de no necesitar estacién de
bombeo como si lo ocuparia el agua (salvo casos singulares), la diferencia de

presiones causara el transporte del fluido.

De ser necesario el uso del fluido en diferentes condiciones de presion vy
temperatura esto es mas facil de realizar con el vapor, ademas de poder
escalonar su uso a vapores con caracteristicas cada vez mas degradadas para

ahorrar energia.



La caldera

El dispositivo utilizado para generar vapor o calentar agua es denominado
caldera. Este equipo es disefiado para transmitir el calor de una fuente externa
a un fluido mediante combustion a alguna otra fuente de energia. Si el fluido no
es agua se trata de un vaporizador. También de llama generador de vapor a un
equipo mas complejo que puede tener paredes enfriadas por agua, super
calentadores (agregado utilizado para elevar la temperatura del vapor por
encima de la saturacidén) y otros aditamentos para hacer esta unidad mas

economica.

El agua sin tratamiento contiene disueltas varias sustancias entre ellas pueden
estar sales de sodio, calcio magnesio y hierro, 6xido de hierro asi como los
gases del aire disueltos cuyos efectos son:

* Incrustaciones en las paredes de la caldera que aumenta la resistencia al
paso de la energia en forma de calor, por lo que la caldera reduce su
capacidad de produccion, aumentos locales de la temperatura y del

consumo de energia

* Desprendimiento de los gases disueltos que provocan corrosién de las

paredes y aumento de la resistencia al paso del calor

Otras sustancias pueden provocar dafnos en el equipo o proceso en donde es

utilizado el vapor.

Se observa por lo tanto que las impurezas contenidas por el agua son
perniciosas por lo tanto el agua de las calderas debe ser tratada previamente
con los métodos adecuados.



1.2 Esterilizacion

La esterilizacidon de un material es el procedimiento de destruccién de toda

forma microbial de vida, se realiza mediante un agente esterilizante y este

puede ser fisico o quimico. Al material sometido con éxito a este procedimiento

se le denomina estéril.

En el ambito hospitalario, este procedimiento se realiza en la Central de Equipos

Y Esterilizacion (CEYE), uno de sus objetivos es evitar infecciones en los

pacientes tratando los materiales que entran en contacto con el, éstos se

clasifican segun el grado de descontaminacidén que necesiten y la resistencia del

material, las tablas 1.3 y 1.4 muestran esta clasificacién de la guia tecnologica

No. 35 de la secretaria de salud:

Clasificacion

Procedimiento

Material al que se aplica

Material critico: Entra en
contacto con el sistema
vascular o zonas estériles del
organismo, o produce solucion
de continuidad en piel y/o

mucosas

Esterilizacion: Se destruyen

todos los microorganismos

Instrumental quirdrgico,
implantes, aparatos de
endoscopia que penetran en
cavidades estériles, catéteres,
sondas, drenajes, agujas etc.

Material semicritico: Entra
en contacto con mucosas y

piel no intacta

Desinfeccion de alto grado:
Proceso que destruye la
mayoria de los

microorganismos

Todo tipo de endoscopios que
penetran en cavidades no
estériles accesorios de
dialisis, equipos de terapia
respiratoria, palas de
laringoscopio, termémetros

rectales etc.

Material no critico: Entra en

contacto con piel integra

Desinfeccion: Reduccion de

microorganismos

Termometros de axilas,
orinales planos,
desfibriladores, mangos de

tension arterial etc.

Tabla 1.3 Clasificacion segun grado de descontaminacion.




Esterilizacion Categoria del producto

Vapor Solucién parental, diagndstico in-vitro,
instrumental de metal, medios de cultivo,

cristaleria

Calor seco Instrumentos de metal, aceites, polvos, ceras,

cristaleria, metal o envases de cristal

Gas Equipo hipodérmico, sistemas de recoleccion
de sangre, instrumental plastico, productos
respiratorios e intravenosos, material de

curacion (vendajes, algodon, etc.)

Soluciones quimicas Instrumentos reutilizables de metal o cristal.

Tabla 1.4 Clasificacién segun resistencia del material.

Tipos de agentes esterilizantes

Los agentes esterilizante se pueden clasificar en fisicos y quimicos:

* Fisicos

o Calor humedo

o Calor seco

o Rayos gamma
* Quimicos
Acido Peracético
Oxido de Etileno
Peréxido de Hidrogeno
Formaldehido

O O O O

Una combinacion de agentes esterilizantes puede utilizarse para optimizar la
esterilizacion, por ejemplo elevar la temperatura durante la exposicion al 6xido

de etileno, o a los rayos gamma para reducir el tiempo del procedimiento.

El agente esterilizante que se utilizara depende del material. La tabla 1.5

muestra las ventajas y desventajas de algunos:




Método de
esterilizacion

Ventajas

Desventajas

Vapor

No téxico para el
paciente, personal y
ambiente

Ciclo facil de controlar y
monitorizar

Microbicida rapido

Ciclo rapido

Penetra paquetes y
dispositivos en forma de
tubo

Deteriora el material
sensible a calor
Dafio en dispositivos
de microcirugia en
exposiciones
repetidas

Puede dejar el
material himedo
provocando en ellos
corrosion

Potencial quema de
material

Peréxido de Hidrogeno

Seguro para el ambiente
No deja residuos téxicos
Ciclo de 28 a 75 minutos
(dependiendo con el tipo
de esterilizador) y
ventilacion no necesaria
Usado para articulos
sensibles al calor y
humedad, proceso a
temperatura menor de 50°
Celcius

Sencillo de operar instalar
y monitorizar

Compatible con la
mayoria de los
dispositivos médicos

Solo requiere toma
corriente

Papel, tela y liquidos
no pueden ser
procesados con este
método

Algunos dispositivos
tubulares largos o
estrechos no pueden
ser procesados
Requiere un
empaque sintético, y
bandeja especial

El Peréxido de
Hidrégeno puede ser
téxico a niveles
mayores de 1 ppm
TWA

Oxido de Etileno (Al
100%)

Penetra material
empacado y dispositivos
tubulares

Simple de operary
monitorizar

Compatible con la
mayoria de los materiales
médicos

Requiere ventilacion
para eliminar los
residuos de ETO

El Oxido de Etileno es
téxico, carcigénico y
flamable

Tiempo de ventilacion
prolongado

Acido Peracético

Ciclo rapido (de 30 a 45
minutos)

Baja temperatura
(inmersion liquida de 50°
a 55° celcius)

Amigable con el ambiente
El agente esterilizante
fluye através de
endoscopios, removiendo
sales, proteinas y
microorganismos

Puede reaccionar con
ciertos metales como
el cobre

Si existen residuos
puede causar dano a
piel y ojos.

Tabla 1.5 Ventajas y desventajas de algunos agentes esterilizantes.




Esterilizacion por calor

Elevar la temperatura de un organismo tiene efectos sobre su actividad
enzimatica, la solubilidad de ciertas proteinas, asi como la desnaturalizacién de

las mismas. De esta forma el organismo se destruye por:
1. Biomoléculas cruciales son sometidas a descomposicién hidrotérmica
2. El costo energético de la reparacion y resintesis se vuelve insostenible

Al ser sometidos a altas temperaturas® se presenta una destrucciéon de la
poblacion respecto al tiempo descrita por la curva de superviviencia’. Varios
factores influyen sobre la forma de esta curva para una determinada colonia de
organismos, sin embargo por lo general se asume lineal y exponencial(como lo

muestra la figura 1.8) :

N(t) == Noe_kt

En donde N, es la poblacién inicial, N(t) es la poblacion sobreviviente en el

tiempo t y k es la constante de taza de destruccion.

La temperatura para la cual comienza la destruccién de ciertos organismos es
distinta dependiendo el caso particular, es especialmente alta, sobre todo, en

aquellos capaces de crear esporas y endoesporas.

® En este caso cuando se habla de “Altas temperaturas” se hace referencia a aquella superior a
la 6ptima de desarrollo y que causa su destruccion

"Las curvas de supervivencia pueden variar para distintos tipos de microorganismos y diversos
estudios Knaysi en 1930 postuld que las curvas de supervivencia eran sigmoides mas que
exponenciales, otras curvas pueden presentar un sobre paso debido a que el aumento de la

temperatura puede derivar en la activacidén de esporas antes de iniciar su destruccion.



Figura 1.8 Curva de supervivencia exponencial.

Respuesta a la destruccion por calor de los organismos termofilicos

Existen diferentes respuestas de los organismos al momento de someterlos a
condiciones extremas de su ambiente, ciertas mutaciones provocan organismos

capaces de soportar temperaturas y presiones hidrostaticas altas.

Se denominan organismos termofilicos aquellos cuya temperatura optima de
desarrollo esta por encima de los 60° Celsius. En este caso la curva de
supervivencia tiene un sobrepaso cuando se comienza a elevar la temperatura,
debido a que se encuentran en condiciones para desarrollarse, y antes de
comenzar la destruccion de la poblaciéon se observa un aumento de esta, que

responde a la curva (ver figura 1.9):

(e—a't _ e—kt)

aN,
A(t) = Age™*¢
) 0€ +k—a

En donde A, y 4; son el numero de esporas activas en tiempo 0y en tiempo t
respectivamente determinado por un conteo de colonia.N, y N; son el numero de

esporas no activadas en tiempo cero y t respectivamente y N, es determinado

por:



a es la constante de la tasa de activacion, k es la constante de inactivacion y
puede ser determinada por una parte lineal de la curva después de que todas las
esporas han sido activadas L, y L; son el numero total de esporas viables en

tiempo cero y t respectivamente y puede ser determinada por la relacion:

LO = kf Atdt
0

que es el producto de k y el area bajo la curva de supervivencia de A,.

El primer término Aye~*t representa la parte lineal de la inactivacion de la
s e e s . . . , . N

poblacion inicialmente activada. El siguiente término ZT;(Q_M — e~ kt) representa

la inicial activacion y posterior inactivacion de la poblacion inicialmente no

activada.

A(t)

Figura 1.9 Curva de supervivencia con sobrepaso.

1.3 La autoclave de vapor

Esterilizacion por calor humedo

En la esterilizacion por calor humedo se utiliza vapor a presion superior a la

atmosférica como agente esterilizante, el objetivo es transferir calor a los



organismos que pueda contener un material, el dispositivo en donde se realiza

este procedimiento se llama esterilizador de vapor o autoclave®.

Elevar la presion da lugar a poder elevar la temperatura del vapor presente en la
autoclave®, lo cual incrementa la cantidad de calor que puede transferir este
agente, la tabla 1.6 muestra la temperatura que puede alcanzar el vapor
saturado a determinada presioén, la entalpia especifica en vapor saturado y en
estado liquido bajo las mismas condiciones.

Presion Presion | Presion | Temperatura de h vapor h liquido
[mmHg]| [kPa] [bar] saturacion k] k]
e Wl [l
750.0638 100 1 99.6059 2,674.9 417.43
1,500.1276 200 2 120.2115 2,706.2 504.68
2,250.1914 300 3 133.5254 2,724.9 561.45

Tabla 1.6 Temperatura de entalpia especificas del vapor saturado a determinada presion.

La figura 1.10 muestra un diagrama de una autoclave, en donde se tiene una
camara envuelta por una chaqueta aislante térmica, una entrada suministro de
vapor y un drenaje, dentro de la camara se coloca el material a esterilizar
envuelto en tela o papel permeable grado médico, a esto se le denomina carga
o bulto.

En general existen tres etapas durante el procedimiento de esterilizacion en una

autoclave los cuales son:
1. Acondicionamiento
2. Exposicion

3. Secado

® El término autoclave proviene del francés, y describe el dispositivo que cierra automaticamente
a medida que la presién de vapor incrementa.
° Este comportamiento no es lineal y debido a las altas densidades y temperaturas, la ecuacion

de estado de un gas ideal no se puede utilizar.




Al conjunto de etapas para un procedimiento de esterilizacion se le llama ciclo
de esterilizacién cada etapa tendra un tiempo determinado segun la forma de

llenado, el tamafno de la carga y el tipo de material a esterilizar.

Chaqueta

Deflector

Puerta
Suministro de

vapor

"

Drenado

Figura 1.10 Diagrama simplificado de una autoclave de vapor

Remocion de aire y llenado de vapor

Es el la primera etapa en el ciclo de esterilizacion en una autoclave de vapor, y
su objetivo es remover todo el aire presente dentro de la camara y llenar esta
con vapor saturado proveniente de una caldera, dejar aire en la camara dara
como resultado un detrimento en la eficiencia de la esterilizacidn. Existen varios

métodos para remover el aire de la camara algunos de ellos son:
1. Desplazamiento por gravedad
2. Alto vacio o prevaciado

El primero de ellos consiste en aprovechar la diferencia de densidades entre el
agua y el vapor, el vapor es menos denso que el aire y este tendera a ocupar la
parte superior de la camara formando estratos, conforme el volumen de vapor

aumente el volumen de aire disminuira puesto que sera desplazado hacia el



drenado, en la figura 1.11 se ejemplifica el desplazamiento del aire representado

en flechas grises, el vapor es representado en flechas naranjas.

A > A\ N — A > N A -
A A2 A A Ny > - N
7 A A ~\ '
RN \4 > = A
Suministro de A AN S AR > N X
vapor ) M NL— A Ny A
\ Y N A A
» —>» » . 1
\

Drenado

Figura 1.11 Desplazamiento de aire.

El vapor es introducido a una velocidad tal que se evite la mezcla aire-vapor,
este factor es de importancia puesto que una velocidad demasiada alta, incluso
cuando exista una trampa de agua en el suministro de vapor, puede traer
consigo agua, esto afecta la calidad del vapor, y por lo tanto se tiene disponible
menos calor para transferir hacia la carga, este caso se evita colocando un
separador de agua, este logra una calidad de vapor de .98 o incluso mas, el
deflector ayuda en esta misma tarea, puesto que disminuye de igual manera la
velocidad del vapor y le da salida hacia la camara por la parte mas alta evitando

turbulencias que puedan mezclar el aire con el vapor.

En el alto vacio o prevaciado se disminuye la presién en el interior de la

camara antes de admitir el vapor (ver figura 1.12).



Drenado

Figura 1.12 Prevaciado.

La remocion de aire con esta técnica requiere menos tiempo que la anterior, sin

embargo existen algunos inconvenientes.

Considérese una camara de volumen V; con una carga completa de volumen
V.1, que abarca casi la totalidad de la camara, el volumen de aire desplazado
hacia afuera por el efecto de meter la carca es igual a V;;, el volumen de aire en

la camara antes del pre-vaciado es:
Vaire = Vl - VLl

en este caso la masa de aire en la camara al momento de cerrar la puerta es lo
bastante pequefia para inclusive pre-vaciar con una presion de 20mmHg,
obsérvese que entre mas pequefia sea el volumen de la carga la masa de aire
en la camara se incrementa, teniendo que alcanzar presiones menores en el
momento del pre-vaciado para eliminar una masa mayor de aire, este fenomeno
es conocido como efecto de la carga pequena y hace que este sistema sea

ineficiente para cargas pequenas con respecto del volumen de la camara.

Otro inconveniente es aquel que tiene que ver con la temperatura de saturacion
de vapor en relacion con la presion, grandes niveles de vacio causaran la
deshidratacion cuando el material a esterilizar son telas, este ademas es una
carga muy porosa que a pesar de que pudiese llenar la capacidad maxima de la

autoclave sigue siendo una carga pequefia, por lo que puede quedar un



remanente de aire que al elevar la temperatura pueda ayudar como catalizador y

carbonizar parte de las fibras.

Otro problema es que el prevaciado es mas sensible a fugas de aire al interior

de la camara.

Una manera mas efectiva para remover es un prevaciado a una presion fija,
después admitir vapor manteniendo la presion de la bomba de vacio para
desplazar los remanentes por desplazamiento gravitatorio, este procedimiento
es repetido varias veces, esto sin embargo sigue siendo sensible a fugas de
aire, esto se evita desplazando por gravedad para después evacuar el vapor y
repetir el proceso manteniendo siempre una presion por encima de la

atmosférica.

Exposicion

En esta etapa del ciclo de esterilizacion el principal objetivo es transferir calor del
vapor saturado hacia la carga, el vapor al tener contacto con la superficie de la
carga que se encuentra a menor temperatura se condensa elevando la

temperatura de la carga.

Secado

Esta ultima etapa es necesaria para que, al retirar la carga del interior, no
contenga liquidos los cuales facilitan la contaminaciéon por microorganismos. El
calor remanente al momento de evacuar el vapor puede secar la carga, un
meétodo para acelerar este proceso se trata de crear en la camara una presion
menor que la presion atmosférica, la cual evaporara el agua que contiene la

carga con ayuda del calor remanente.



1.4 Microcontroladores

Un microprocesador 6 procesador es un circuito légico secuencial que se
encuentra alojado en un chip, es un dispositivo programable multipropdsito
cuyas entradas y salidas son datos digitales. Un microcontrolador es un
sistema digital que contiene un procesador, memoria y periféricos de
entrada/salida en un chip, a esto también se le llama sistema embebido (la
figura 1.13 es un diagrama que muestra las interacciones entre el procesador
con la memoria y periféricos a través de los datos que estan representados en
azul), la diferencia con otro tipo de computadoras reside en el tamano y costo.
Estos son utilizados para el control de sistemas especificos que no necesitan

funciones complejas.

|Memoria

-0

Figura 1.13 Sistema embebido.

Los datos manejados por una computadora son digitales y binarios, se clasifican

principalmente en:
* Bit es la unidad basica de informacion y solo toma los valores de 1y 0
* Byte es el conjunto de 8 bits

* Palabra es la unidad de dato usado por un procesador en particular.



Composicion de un procesador

El procesador esta compuesto por dos elementos principales que son el control
y el datapath'®, el control recupera una instruccion, la decodifica, controla la

operacion en el datapath y la transferencia de operaciones.

El datapath manipula los datos, y opera sobre de ellos, su centro es la unidad
aritmética légica (ALU por sus siglas en inglés) la figura 1.14 se puede
observar un diagrama simplificado del interior de un procesador.

Pila de instrucciones

‘Bus de datos ’

Registros de prop-
osito general ‘Bus de direcciones’
. : ‘Bus de control ’

Figura 1.14 Interior de un procesador.

Memoria

La memoria es el espacio en donde es almacenado un dato, en general se

dividen en:

* RAM (Random Access Memory) es una memoria de proposito general en
donde se almacenan datos del programador o usuario del sistema, para
operar con ellos, este tipo de memoria es por lo general mas rapida que
otras y volatil, es decir se necesita alimentacion eléctrica para mantener

los datos.

* ROM (Read Only Memory) este tipo de memoria guarda el programa o

datos que no requieren ser modificados, este tipo de memorias no pierden

1% Se puede traducir como “tratamiento de datos”



la informacion si la alimentacidon es removida, y no se puede modificar su

contenido.

* PROM (Programmable Read Only Memory), este es un tipo de ROM cuyo
contenido puede ser escrito por el programador, una vez escrito su

contenido no es posible modificarlo.

* EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory), en esta clase de
PROM el contenido puede ser borrado mediante algun dispositivo y

vueltos a programar.

» EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) este
tipo de EPROM puede ser borrada y programada mediante dispositivos

electronicos, asi es posible borrarlos y programarlos in °situ.

La figura 1.15 es un diagrama de las conexiones de una memoria, las cuales

son:
* El bus de datos que es la conexion que entrega o recibe los datos

* El bus de direcciones es la conexion en donde se indica la posicidn en la
que se entrega o reciben datos

* El control es la conexidon en donde se indica si se escribe en la memoria,
se extraen datos de ella, o la no disponibilidad de ninguna de las

anteriores.

Bus de direcci-
ones
AO0-A15

Bus de datos
D0-D7

Control

Figura 1.15 Diagrama de una memoria.

La palabra de la memoria es el dato que se almacena en cada una de las
localidades de memoria, su longitud es el numero de bits del que esta



compuesta. La longitud de la palabra y la cantidad de direcciones disponibles

determinan el tamano de la memoria.

Arquitectura

La interfaz entre el programador y el procesador es la arquitectura del
conjunto de instrucciones (ISA o simplemente arquitectura), este define el
conjunto de instrucciones del procesador, modos de direccionamientos, tipos

de datos, el conjunto de registros y espacios visibles para el programador.

Dentro del procesador existen registros de propdsito general y otros cuyos usos
son particulares de ciertas rutinas, para dar informacion extra sobre el resultado
de una operacion por ejemplo si se causé un desbordamiento, resultado

negativo, etc.

El conjunto de instrucciones del procesador consiste en todos los tipos de
operaciones ejecutables.

Una instruccion es un comando complejo llevado a cabo bajo la direccion de
una o varias palabras o comandos. Las instrucciones estan divididas en varios
campos que pueden ser, comando, opciones del comando, datos, lugar en la

memoria en donde se encuentra datos, etc.

Las operaciones pueden ser binarias (aquellas que contienen dos operandos) 6
se puede operar sobre un solo operando, una convencion para ejecutar una
operacion bajo el mando de una instruccion es la de tener registros en el
procesador, un operando es puesto en el registro de alguna forma, la siguiente
instruccion lleva un dato a operar con tal registro, y el resultado es puesto en el
mismo registro o quizas en otro, esta forma en la instruccion ya esta implicito el
dato a operar. Otra convencion es aquella en la que la instruccion lleva dos
datos la operacion que se debe realizar sobre ellos y el lugar en la memoria en
donde seran puestos. Es evidente que en la primera de estas formas, el tamafno
de la instruccion es reducida pero la ejecucion de toda una rutina quizas
necesite de varias instrucciones, a esto se le denomina conjunto reducido de

instrucciones y a aquellas arquitecturas que asi trabajan se les denomina RISC



(Reduced Instruction Set Computer). La segunda convencion aqui mencionada
requerira menos instrucciones dadas por el programador, siendo el tamafio de la
instruccidn mas extensa a este tipo de arquitecturas se les denomina CISC

(Complex Instruction Set Computer).

Puertos

Un puerto es un circuito electronico cuya funcion es servir de interfaz para la
conexion con otros dispositivos para intercambiar informacién. Si los datos van
hacia fuera del microcontrolador se trata de un puerto de salida, si los datos se
reciben se trata de un puerto de entrada. Los datos son colocados o extraidos
del puerto como palabras mediante el bus de datos y direcciones, esto es, un
puerto es para el procesador un lugar en la memoria, lo mismo el registro en
donde se programan las opciones del puerto, estas opciones pueden ser poner
el puerto como entrada, como salida, deshabilitarlo, velocidad etc. Estos también
se dividen en dos grandes grupos paralelo y serie segun la forma en la que
obtiene o reciben los datos:

* Paralelo: recibe varios bits al mismo tiempo, en ocasiones a esto se le

denomina la palabra del puerto.

» Serie: recibe un bit a la vez, o solo tiene un cable de datos, y quizas uno

de tierra.

Moédulos

Se le llama médulo al bloque de circuito electrénico que cumple una funcién en
especifico de entrada y salida de datos, y que tiene sus propios registros que
contienen sus configuraciones. Un puerto es un modulo, sin embargo los
Microcontroladores traen ya integrados modulos como lo pueden ser
moduladores de ancho de pulso, convertidores analdgico digital, interrupciones,

entre ofras.



Un microcontrolador puede contener varios modulos pero sin embargo no se
usaran todos en determinada aplicacién, y de ponerse todos al exterior con
pines independientes se necesitaria un area demasiado grande, es por eso que
varios pines pueden ser la entrada y salida de mas de un modulo. Durante el
proceso de programacion se elige qué modulo se utilizara en determinado

bloque de pines.

Familia

Una familia de circuitos integrados es un grupo que contiene diferentes tipos,
todos construidos con la misma tecnologia, y teniendo las mismas

caracteristicas eléctricas.

Acoplamientos, transductores, sensores y actuadores.

El acoplamiento es la forma mediante la cual se conectan dos dispositivos con
caracteristicas eléctricas diferentes, esto también puede servir para comunicar

dos circuitos que se encuentran aislados eléctricamente.
Algunos tipos de acoplamientos son:
* Magnético: mediante el uso de un transformador
« Optico: en donde se utiliza una fuente de luz por parte del circuito que
envia informacion (un led por ejemplo), y se utiliza algun dispositivo que
reaccione a esta (un foto transistor, foto diodo etc.)
Un transductor convierte una forma de energia a energia eléctrica, un
transductor puede encontrarse en un sensor que es el dispositivo que entrega

informacion al sistema sobre algun parametro. Un actuador es el dispositivo que

realiza una tarea pedida por algun medio de control.



Una serie de circuitos que pueden juagar el rol de acoplamiento, transductor,
sensor o0 actuador son utilizados como intermediarios para que el
microcontrolador reciba datos de algun sistema y envie informacién de regreso o
a otros sistemas, que no necesariamente tienen que ser eléctricos, por ejemplo
en la figura 1.16 no podemos recibir la informacion de temperatura y velocidad
directamente al microcontrolador, esta tiene que ser convertida a una sefal
analdgica o digital con las caracteristicas eléctricas de este, del mismo modo se
entregara informacion, y también deben existir intermediarios para poder

encender un motor que trabaje con 120 V de AC y regular su velocidad.

Microcontrolador

Sefial
analoglca

Encendldo Apa-

Pl

Figura 1.16 Interacciones de un microcontrolador.
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Capitulo 2.
Proceso de diseino de temporizador electréonico para
autoclave de vapor

Este capitulo habla sobre el proceso de disefio del control electrénico de la
autoclave de vapor, este tuvo como inicio el analisis y caracterizacion de la
esterilizadora con especial atencion en el temporizador mecanico, en seguida se
eligieron las necesidades para el reemplazo con los componentes mas
representativos; en torno a estos se modelan nuevos elementos, se detectan
necesidades derivadas y sus partes representativas, el proceso es iterativo

hasta completar el modelo.

En las etapas de este proceso se utilizé el modelado en computadora con los
programas Altium Designer® para las etapas electronicas y tarjetas que las
contienen, SolidWorks® para el disefio de algunas estructuras mecanicas, y

Proteus® para la simulacion de algunas etapas.

2.1 Analisis funcional del subsistema a reemplazar

La autoclave de vapor KARBF-2038-VE fue fabricada por la compafiia
FEHELMEX S.A., sus condiciones normales de operacion para la etapa de

exposicion es de 2.31 k9r 5 136 °C. Opera en modo manual mediante una

cm?
valvula de distribucion (multivalvula o ciclomatico) la cual unicamente necesita
ser girada por el usuario colocandola en cada etapa del ciclo de esterilizacion,
puede operar también de forma automatica con los siguientes pasos:

1. Seleccionar el tiempo de esterilizacion en el temporizador de la autoclave,

y alguna de las opciones del selector exceptuando el modo manual.
2. Girar la valvula de distribucién a la etapa de esterilizar.

3. Cuando el ciclo de esterilizacion termina se activa una alarma, la cual

indica que se puede girar la valvula de distribucion a la posicion de paro.



En la figura 2.1 muestra el panel de esta autoclave en el que se observan la
valvula de distribucién, el temporizador, y el selector, la figura 2.2 muestra la
parte posterior de este panel con los mismos elementos, y un motor cuya funcién
es girar la valvula de distribuciéon hacia las diferentes etapas del ciclo de

esterilizacion cuando este no se realiza manualmente.

Figura 2.2 Parte posterior del panel frontal



Las cuatro opciones del selector se enlistan a continuacién en la tabla 2.1

Posicion del selector

Uso

Secado

Cuando el secado es necesario por ejemplo ropa e
instrumental (Modo automatico)

Expulsion rapida

En caso de no ser necesario la etapa de secado
(Modo automatico)

Expulsion lenta

Esterilizacion de liquidos (Modo automatico)

Manual

Cuando el ciclo se llevara a cabo manualmente

Tabla 2.1 Opciones del selector

A su vez la valvula de distribucion tiene las opciones enlistadas en la tabla 2.2

Posicion de la valvula

de distribucion

Uso

Parar

Autoclave inactiva

Esterilizar

Inicia la expulsidn de aire, el llenado de vapor en la

camara.

Expulsion lenta

Expulsion rapida

Expulsion del vapor de la camara

Secado

Tabla 2. 2 Opciones de la valvula de distribucion

Cuando se opera en modo automatico una vez seleccionado el tiempo, la opcién

del selector, y girado la valvula de distribucién para iniciar el ciclo, comienza el

llenado de la camara, cuando se alcanza la presidon de trabajo el fuelle que se

observa en la figura 2.3 activa el interruptor que alimenta el temporizador para

iniciar el conteo del tiempo, éste enciende el motor que gira la valvula, y los

interruptores que se encuentran en esta lo detienen, en la figura 2.4 se

observan, el selector define cual de estos interruptores apagara el motor.




Figura 2.3 Fuelle e interruptor

]
Valvula de
distribucién

Figura 2.4 Interruptores en la vélvula de distribucion



Caracterizacion eléctrica

Para la seleccion de tiempo el temporizador mecanico tiene una perilla que el
usuario gira y mueve dos manecillas (ver figura 2.5) la mas pequefia de estas
gira indicando el tiempo en el ciclo de esterilizacion activada con un motor
eléctrico y una bobina que se encargan de girar la manecilla que activa los tres
interruptores de escalera que posee, la figura 2.6 muestra el diagrama eléctrico,
se le suministra un voltaje de 127 V AC por Net1 y Net 3, a estas se le

consideraran las entradas.

Figura 2.5 Temporizador mecéanico
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Figura 2.6 Diagrama eléctrico del temporizador mecéanico
Si t; es el tiempo de esterilizacion marcado en el temporizador y t,es el tiempo

para secado o expulsion de vapor, consideremos como salidas la posicién de los

interruptores indicada en la tabla 2.3.

Tiempo S1 S2 S3
t, >0 1 0 1 0 1 0
t, =0 0 1 1 0 1 0
0<t, <16 0 1 0 1 1 0
t, =16 0 1 0 1 0 1

Tabla 2.3 Salidas del temporizador mecanico

S1y S2 activan el motor de la valvula de distribucién y S3 desactiva el motor
pero deja encendida la bobina, este interruptor entonces bloquea el

temporizador, cuando la alimentacién es retirada se regresa a la posicion inicial.

Caracterizacion mecanica

En esta etapa se caracterizan la funcién de algunas piezas y sus dimensiones.

Como piezas representativas del temporizador se pueden observar tres:




1. Pieza que funciona como soporte, cuyas dimensiones se observan en la
figura 2.7 (las dimensiones se encuentran en milimetros), esta pieza

acopla el temporizador con la autoclave

2. Pieza circular que funciona como parte de la interfaz de usuario (figura

2.8, dimensiones en milimetros).

3. Los postes que unen estas dos piezas, en la figura 2.9 se observa la
unién de la pieza soporte con la circular mediante estos elementos. La
longitud de estos forman la unidn, entre el panel y la parte posterior de
este.

Esta eleccion es debido a que este conjunto de piezas funcionan como enlace
del usuario con la autoclave, se observa en la figura 2.2 que en la parte posterior
se cuenta con espacio restringido por lo tanto establecen ademas una restriccion

en dimensiones.
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Figura 2.7 Pieza soporte
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Figura 2.8 Pieza circular

Figura 2.9 Unién de pieza soporte y circular



2.2 Requerimientos para el reemplazo

Para el disefio de un sustituto de tipo electronico se consideraran los siguientes

parametros:

1.

La interfaz con el usuario debe apegarse en la medida de lo posible al
funcionamiento de la anterior, esto evita periodos largos de capacitacion

del usuario, o inclusive la operacion intuitiva del equipo.

Las funciones que realice el reemplazo dentro de la autoclave debe ser
idéntica a la inicial

Respetar las dimensiones de los elementos mecanicos mas

representativos

de tal manera que se evite, segun las posibilidades, afadir o eliminar, o

modificar otros elementos de la autoclave.

Requerimientos en la interfaz de usuario

Tomando en cuenta el temporizador mecanico y su reemplazo electronico los

nuevos elementos tienen que tener las siguientes funciones.

1.

Posicionamiento del tiempo de esterilizacion por parte del usuario a través

de un elemento electronico rotativo

2. Despliegue de la informacion en forma de minutos y utilizando dos digitos

Requerimientos electrénicos

La autoclave funciona con un voltaje de alimentacion de 127 V AC, por lo tanto

debe estar acoplada con esos voltajes para iniciar su conteo, y realizar las

funciones de los interruptores del temporizador mecanico, a su vez y debido a

que se trata de un elemento electronico otra necesidad es su alimentacién, la



cual se vuelve mas sencilla si s6lo se suministra un voltaje. El proceso que
relaciona las entradas, las salidas y el tiempo indicado para la esterilizacién lo
realiza un control. La figura 2.10 muestra esta relacién de las etapas principales
que conforman el nuevo temporizador.

Figura 2.10 Requerimientos electronicos

Requerimientos de las piezas mecanicas

En las piezas mecanicas que conforman el nuevo elemento es de especial
interés aquellas estructuras que sirven como:

1. Interfaz con el usuario

2. Realizar conexiones



3. Acoplamiento con la autoclave

Asi como también elementos que soporten la temperatura que alcanza la
autoclave durante su trabajo sin sufrir dafios, la cual es de 40°C.

2.3 Modelado de las partes que constituyen el temporizador
electrénico

Modelo mecanico de la interfaz de usuario

Como parte relevante se considerd la interfaz de usuario con los elementos
electronicos de entrada y despliegue de informacion junto con la pieza que

acopla el temporizador electrénico con la autoclave.

Las opciones electronicas para los elementos de entrada y salida de informacién
se muestran en la tabla 2.4 junto con algunas ventajas o desventajas

Elemento Encoder rotativo Ideal para ambientes con ruido
tati ~ . -
rotativo Potenciometro Susceptible al ruido,
Despliegue de | Display de 7 | Pocas opciones de despliegue, visibilidad desde un
informacion segmentos amplio angulo.
Display LCD Mas opciones de despliegue de informacién, poca
visibilidad en angulo, susceptible a la temperatura

Tabla 2.4 Opciones de reemplazo para los elementos de entrada y salida de informacién

Puesto que la informacion se despliega en dos digitos y debido a la temperatura
de trabajo se eligi6 dos display de 7 segmentos para desplegar informacion.

En el caso de la entrada de informacion se eligid un encoder rotativo por ser

menos susceptible al ruido que puede ocasionar la temperatura.

Estos dos elementos se modelaron, posteriormente se modeld la pieza soporte

que muestra la figura 2.11 con una ventana para integrar la interfaz de usuario




cuya altura la define la distancia entre los dos postes que sostienen la pieza

circular, y la altura se considera de tal manera que quede un marco de 5 mm.
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Figura 2.11 Pieza soporte del temporizador electronico

Una vez hecha esta pieza es posible modelar la tarjeta que contendra el circuito
de la interfaz de usuario, ésta se muestra en la figura 2.12, se agregan los
modelos del encoder y los displays. El resultado de esto se muestra en la figura

2.13.
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Figura 2.12 Tarjeta de interfaz de usuario

Figura 2.13 Interfaz de usuario preeliminar



Modelo electrénico de la interfaz de usuario y control

Los modelos de tarjetas hechos en SolidWorks son facilmente transferibles a
Altium Designer. A partir de las restricciones fisicas se modela la tarjeta en
altium, posteriormente se modelan aquellos componentes que no posean
biblioteca tanto para el modelo esquematico como para el de tarjeta de circuito

impreso.

El control puede ser una maquina de estados implementada en un
microcontrolador, estableciendo el voltaje nominal de trabajo como de 5 V DC,
es deseable que el resto de los elementos que se agreguen trabajen con el
mismo voltaje, este requisito no implica cambios en los elementos anteriormente

establecidos.

Se definen ahora los demas dispositivos que fungiran como entradas y salidas

del control, considerandose:
1. Entradas:

a. Los estados del encoder rotativo que fijaran el tiempo de

esterilizacion.

b. El voltaje de 127 V de AC que enciende el temporizador y empieza

el conteo regresivo.
2. Salidas:
a. Lainformacion para ser desplegada en los displays
b. Las posiciones de los interruptores

Para el sistema que inicia el conteo del temporizador se necesita un dispositivo
que sirva de acoplamiento entre los 127 V AC y el de operacion del control
electronico, el modulo de entrada AC 70M-IAC5 se utiliza para detectar voltaje
de 127 V AC, éste entrega un nivel l6gico 1 cuando en su entrada no existe un
voltaje de 127 V AC, cuando este voltaje esta presente entrega un nivel logico
de 0.



Como reemplazo a los interruptores se considero el uso de relevadores un polo,
dos tiros RAS-0510, con un voltaje de encendido de 5 V para no agregar otro

voltaje de alimentacion.

A partir de estos elementos representativos las necesidades que debe cumplir el
microcontrolador son entradas y salidas digitales como se muestra en la tabla
2.5, necesitandose 4 entradas digitales y 12 salidas digitales:

7 Display de 7 segmentos
2 Salidas digitales | Transistores driver para displays
3 Relevadores
2 Encoder rotativo
Entradas digitales
2 Modulo de entrada AC

Tabla 2.5 Entradas y salidas digitales

El microcontrolador pic18f2620 es un microcontrolador de 28 pines en
empaquetado SOIC, cuenta con tres puertos de 8 bits para entradas y salidas
digitales, éstos son los puertos A, B y C, contando con un total de 25 salidas
digitales con un pin extra para el puerto E. Contiene otros periféricos que no son
de interés para este proyecto, debido a su tamafio se observa que la tarjeta para

la interfaz de usuario puede contenerlo.

Una vez determinados el uso de estos elementos se inicia el modelado
electronico la figura 2.14 muestra la tarjeta de circuito impreso en donde se
encuentran dos displays de 7 segmentos ocupando ambos lados de la tarjeta el

microcontrolador y el enconder rotativo ocupando solo uno.
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Figura 2.14 Modelo de tarjeta electronica de interfaz de usuario y control

En la figura 2.15 se muestra el diagrama esquematico de la interfaz de usuario y

control. Esta tarjeta los siguientes pines disponibles:
* RX1/RC7, TX1/RC6, RC5/SD0, RC4/SDI/SDA, RC3/SCK/SCL
* RAZ2/AN2, RA3/AN3, RA4/TOCKI, RA5/AN4

Salidas y entradas suficientes para la comunicacion con las demas etapas,

quedando cuatro para otros posibles usos.
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Figura 2.15 Diagrama esquemaético de la interfaz de usuario



Modelos mecanicos y eléctricos para la etapa de actuadores y de médulos
de entrada AC.

Se modelaron dos tarjetas de circuito impreso para contener el resto de las
etapas electronicas, la tarjeta intermedia mostrada en la figura 2.16 sostiene a la
de interfaz de usuario y esta a su vez se sostiene de la pieza soporte. La pieza
posterior se sostiene de la pieza soporte (figura 2.17 con dimensiones en

milimetros y puede ser repetida si son necesarias mas tarjetas.

Se dividi6 el resto del sistema en la tarjeta de actuadores para las salidas de los
relevadores y la de mddulo de entradas AC, y se realiz6 el diagrama
esquematico alrededor de estos elementos.

La figura 2.18 muestra K1,K2 y K3, los relevadores dispuestos en la tarjeta junto
con P5, P6 y P7 para realizar las conexiones. La figura 2.19 muestra U2 y U3

Con los modulos de entrada AC con P10 para las conexiones.
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Figura 2.16 Tarjeta intermedia
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Figura 2.17 Tarjeta posterior

Figura 2.18 Modelo preliminar de la etapa de actuadores



Figura 2.19 Modelo preliminar de la tarjeta de médulos de entrada AC

La figura 2.20 es el diagrama esquematico de la etapa de actuadores, cada
relevador es acoplado mediante un mosfet BS170 las conexiones SDA1, SCL1 y
SDO1 comunican con la etapa de control.

El diagrama de la etapa de modulos de entrada AC lo muestra la figura 2.21.
Esta etapa sélo acopla el control con los 127 V AC.
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Modelo del programa control

El diseno del

comportamiento del sistema mediante un diagrama de estado tomando como
entradas la informacion alto o bajo recibidas de los moédulos de entrada AC, y
como salidas el estado de encendido o apagado (1 y 0) de los relevadores como

programa se realizO mediante la previa descripcion del

se muestra en las tablas 2.6 y 2.7 respectivamente.

Salidas
K, K,, K; Relevadores, pueden estar en encendido o apagado
Tabla 2.6 Salidas de la maquina de estados.
Entradas
U,,Us; Sefial que envian los respectivos integrados

te

Tiempo de conteo de esterilizacion

En la figura 2.22 se muestra el diagrama de estados del sistema considerando

las entradas y salidas en el orden que muestra la tabla 2.8, siendo los estados:

* QO Es el estado de establecer tiempo por parte del usuario. En este
estado no hay conteo de tiempo, todos los relevadores se encuentran

apagados, la informacién desplegada es el tiempo de esterilizacidon y se

Tabla 2.7 Entradas de la maquina de estados.

fija mediante el encoder rotativo.

* Q1 La etapa de exposicion al vapor o de esterilizacion. Todos los
relevadores se encuentran apagados y se cuenta el tiempo en forma
regresiva a partir de tiempo de esterilizacion, la informacion desplegada
en este y en los siguientes estados es el tiempo de conteo, el encoder

rotativo no proporciona informacién ni afecta al estado.

* Q2 Es la etapa de expulsion de vapor, el primer relevador esta encendido

y el conteo de tiempo se encuentra en negativo.




* Q3 Se encuentra en la etapa de secado y el segundo relevador esta

encendido.

* Q4 Bloqueo, los tres relevadores se encuentran encendidos, el conteo ya

no continua.

Entradas Salidas

tc U, | U3 | Ki | Ky | K3

99>t.>-16 |0,1/0,1/0,1/0,1|0,1

Tabla 2.8 Entradas y salidas

x,1,1/0,0,0

x,0,1/1,1,1

tc<0,0,0/0,0,0 tc<0,0,0/0,0,0

-16,0,1/1,1,1

-15<tc<0,0,0/1,0,0

-15,0,0/1,1,0
-16<tc<-15,0,0/1,1,0

Figura 2.22 Diagrama de estados del temporizador electrénico

Las transiciones que van de un estado a él mismo pueden verse como las
restricciones que evitan que la transicion ocurra, los disparadores de la
transicion son las entradas definidas, y el estado actual, con esto se pueden
determinar errores en la conexion o en algun componente. El la figura 2.23 se

observa el diagrama de estados con los estados Q5 y Q6 que indicarian un error



de conexion o con el componente U3 y U2 respectivamente, este diagrama no

muestra las restricciones de transicion.

x,1,1/0,0,0

x,1,1/0,0,0

x,0,1/0,0,0
x,1,0/0,0,0

tc<0,0,0/0,0,0

-16,0,1/1,1,

,1,0/0,0,0

x,0,1/0,0,0

x,1,0/0,0,0

Figura 2.23 Diagrama de estados con deteccion de errores en los médulos de entrada AC

QO es de especial interés puesto que envuelve el proceso de interaccion con el
usuario en donde éste establece un parametro, a diferencia del resto de los

estados en donde éste soélo recibe informacion.

El procedimiento de establecer tiempo de esterilizacion puede a su vez

modelarse de la siguiente manera considerando:
» Estados: el estado del encoder mediante las terminales Ch0O y Ch1

e Salida: incremento unitario



En la figura 2.24 se observa el comportamiento mostrando en cada transicion.
En la salida sin embargo no existe disparador explicito, se trata de una revision
constante del estado actual y del estado anterior lo que determina la salida.

0

0
Figura 2.24 Diagrama de estados de establecer tiempo de esterilizacion
Mediante este procedimiento el usuario establece el tiempo de esterilizacién a
partir del giro del enconder, finalmente esta informacion sera desplegada en el

display.



Capitulo 3
Pruebas y resultados

3.1 Pruebas sobre las etapas electronicas

Cada una de las tarjetas electronicas fue probada por separado simulando

condiciones de trabajo.

A la tarjeta modulo de entrada AC mostrado en la figura 3.1 le fue aplicado un
voltaje de 127 V por cada mddulo y se comprobd que en presencia del voltaje
diera un 0 l6gico como salida y en ausencia de este un 1 (5V DC el voltaje de

alimentacion).

Figura 3.1 Tarjeta modulo de entrada AC prototipo
La tarjeta de actuadores (en la figura 3.2) fue alimentada con una senal de 5V

DC a cada entrada para comprobar la conmutacién de cada relevador, esta fue

monitoreada mediante medicion de continuidad por multimetro.



Figura 3.2 Tarjeta de actuadores prototipo

En el caso de la tarjeta interfaz de usuario y control fue escrito un programa

prueba cuya unica diferencia con el programa final es que el tiempo de conteo

regresivo se realiza cada dos segundos. Le fueron suministrados los voltajes

enviados por los médulos de entrada AC y se comprobo la sefial que éste debe

enviar en cada estado.

Todas las pruebas fueron satisfactorias en las tres tarjetas, por lo que se

procedidé entonces al funcionamiento integrado, cambiando el programa de la

interfaz con el conteo por minuto, y se montd en la mesa de prueba que muestra

la figura 3.3, en donde fueron simuladas las siguientes condiciones y resultados:

1. Sin senal de AC en los moédulos

a.

Las salidas de los moédulos de entrada AC se encuentran en alto

como lo muestra la figura 3.4.

El sistema inicia con 30 minutos preestablecidos si es encendido

por primera vez como muestra la figura 3.5

El usuario puede fijar el tiempo de esterilizacion mediante el giro
del encoder, giro a la derecha incrementa un minuto, giro a la

izquierda resta un minuto
Los relevadores se encuentran apagados

D1 se encuentra apagado



Las sefales de los transistores driver de los displays derecho e
izquierdo se muestran en las figuras 3.6 y 3.7 respectivamente,
observe como la sefal para el display derecho tiene una mayor
duracién que la del izquierdo, esta diferencia de duraciones esta
relacionada al tiempo que tarda la rutina de este estado en

ejecutarse.

2. Se aplica senal de127 V AC

a.

Las salidas de los médulos de entrada AC estan en bajo como

muestra la figura 3.8.

No se puede establecer tiempo de esterilizacién, este queda

bloqueado y en el display aparece so6lo el tiempo de conteo.
D1 permanece encendido.

La senal en el gate del transistor driver sélo del display izquierdo
se muestra en la figura 3.9, el tiempo que permanece en bajo es lo
que tardan en realizarse las demas rutinas, aquella que

principalmente agota tiempo es el encendido del otro display.
Al llegar a cero el conteo se activa K1 y asi permanece.

Cuando el conteo llega a 15 después de cero se activa K2, un
minuto después se activa K3, y permanece en ese estado hasta

que se retira la sefal de AC.

Una vez retirada el display muestra el tiempo de esterilizacion
previamente establecido y se vuelve al estado de establecer

tiempo.

3. Durante el conteo se retira la senal de AC

a.

b.

Si se retira antes de llegar a cero el conteo se detiene y se vuelve
al estado de establecer tiempo con el preestablecido por el usuario.

Si es retirada pasando tiempo cero sucede lo mismo que el anterior

y se apagan los relevadores.



Figura 3.3 Mesa de prueba para el sistema acoplado eléctricamente

1111 +1111

B0

Figura 3.4 Salida de los médulos de entrada AC en ausencia de sefial



Figura 3.6 Serial en el gate del transistor driver del display derecho
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Figura 3.8 Salidas de los médulos de entrada AC durante el conteo



Figura 3.9 Sefial en el gate del transistor driver del display izquierdo durante el conteo.

3.2 Integracion del sistema

El sistema se integré6 mecanicamente segun el modelo que muestra la figura

3.10, y realizando las conexiones, el resultado se muestra en la figura 3.11.

Figura 3.10 Integracion de las tarjetas electrénicas



Figura 3.11 Control electrénico

Una vez hecho esto se realizé una prueba en la autoclave. En esta prueba no se
acoplé mecanicamente a la autoclave debido a la disponibilidad de tiempo. La
figura 3.12 muestra el temporizador y al fondo se observa la valvula de
distribucion sin perilla, la autoclave se encuentra sin el panel. Una vez realizadas
las conexiones se inicio el funcionamiento con el selector en secado teniendo

como resultados:

1. Al llegar a la presion preestablecida se inicia el conteo con una duracion

de 15 minutos.

2. En tiempo cero la valvula de distribucion gir6 como se esperaba hacia la

expulsion.
3. Entiempo -15 terminado el secado se activé la alarma.
4. En tiempo -16 se bloqueo el sistema.

5. Al girar la valvula de distribucion a parar se reinici6 el contador.



Figura 3.12 Prueba en autoclave



Conclusiones

El producto obtenido de este trabajo sustituye funcionalmente al temporizador
mecanico de la autoclave KARBF-2038-VE, pudiendo este proyecto ser una

forma de alargar la vida util de este equipo en especifico.

En este proyecto quedan sin uso los pines 4,5 6 y 7 del microcontrolador, y un
boton del encoder, realizando otras modificaciones también tienen los pines RX
y TX pudiéndolo asi comunicar con otros dispositivos necesitando sélo algun
pequefio agregado, pueden estas caracteristicas adicionales agregar valor al
diseio capaz de utilizarse en otras aplicaciones de complementacion
tecnoldgica y conteo de tiempo como lo son autoclaves de vapor, centrifugas, o
incluso de control de temperatura en equipos en donde s6lo sea necesario

visualizar los dos primeros digitos.

De especial utilidad es también en la complementacion tecnolégica de
autoclaves de vapor de mesa o en aquellas que no funcionan girando una
valvula sino encendiendo y apagando electrovalvulas, en estos casos se puede

incluso utilizar sin realizar cambios, ni en el programa, ni sobre el temporizador.

El modelado en computadora permiti6 que el desarrollo de este proyecto se
desenvolviera en menor tiempo, puesto que reduce la cantidad de pruebas
fisicas, calcular la cantidad de materiales para adquirir, por lo que la simulacion
en computadora juega un papel de suma importancia en el curso de los
proyectos, durante este ejercicio se hizo también evidente la necesidad de la
intervencidon de varios ambitos del saber, y que la produccion depende de un
equipo multidisciplinario especializado en los ambitos de las partes que forman
todo un sistema, pero también sin ser completamente ajeno a todos los demas

conocimientos a los que un producto afecta.
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