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Glosario

Automatizacion: “El concepto de automatizacion (del griego autos que significa “por si
mismo” y mioma que significa “lanzar") corresponde a la necesidad de minimizar la intervencion

humana en |os procesos de gobierno directo en la produccion, vale decir, ahorrar esfuerzo laboral.

L os procedi mientos | 6gi cos humanos se encomiendan a maquinas automati zadas
especiales, ordenadores, las cuales procesan informacion mucho més rapido que el hombre, con
la ayuda de model os matemati cos que describen tanto |a propia tecnologia como la actividad

analiticay reguladora humana” (Nieto, 2006)

Autoclave: “equipo médico con clasificacion Ila, empleado para esterilizar mediante
calor humedo. Se basa en laaccion letal del vapor de agua a presion. El vapor a sobrepresion
alcanza temperaturas superiores a 100° C, y cuanto mayor esla presion mas elevada esla
temperaturadel vapor. Es habitual esterilizar a una atmosfera de presion equivalente a121° C

durante 15-20 minutos.

Cuando los objetos que se esterilizan son voluminosos, se requieren tiempos mas largos
paraque el calor penetre en su interior hastala zonamas fria. En autoclave se esterilizan objetos
muy diversos: instrumentos, ropa, alimentos o medios de cultivo.” ( Clinicauniversidad de

navarra, 2022).

Esterilizacion: “Proceso de destruccion de todas | as formas de vida en un objeto o

material, incluidas |as endosporas. La esterilizacion puede lograrse mediante tratamientos fisicos



y quimicos.

El calor es e método méas empleado por su gran eficacia. Puede aplicarse calor himedo,
se requieren normalmente procesos de 121° C durante 15 minutos, o calor seco con tratamientos
de 170° C, por espacio de dos horas, si bien estos parametros cambian en funcion de otras

variables del producto que se va a esterilizar.

La esterilizacion también puede lograrse por filtracion, mediante la utilizacion de filtros
de tamafio de poro suficientemente pequefio para no dgjar pasar microorganismos; este método se
recomienda cuando no se puede aplicar calor a material objeto de esterilizacion. Otros
procedimientos de esterilizacion son el empleo de radiaciones ionizantes y de gases, que, ademas
de tener alto poder de penetracion, no deterioran el material, por o que se utilizan para esterilizar

material médico de un solo uso.” ( Clinica universidad de navarra, 2022)

Secado: “Es un proceso metddico desarrollado paso a paso para conseguir €l lavado y
secado correcto del instrumental quirdrgico con lafinalidad de eliminar la suciedad, el material
organico e inorganico, por ende, disminuir los agentes contaminantes, asi preparandolo para el
paso siguiente que es el empaguetado y posteriormente la esterilizacién o eliminacion total de
mi croorgani smos patégenos quedando listo para una nueva intervencién quirdrgica en forma

segura’. (Sanchez Macas, 2011)

Instrumental médico: “El instrumental quirdrgico es el conjunto de elementos utilizados
en los procedimientos quirdrgicos. Es un bien social costoso, muy sofisticado y delicado. Por ello

su cuidado debe ser meticuloso y estar estandarizado; debe someterse ala cadenadel proceso de



descontaminacion, limpiezay esterilizacion.

Los instrumentos se disefian para proporcionar una herramienta que permitaal cirujano
realizar una maniobra quirurgica basica; |as variaciones son muy numerosasy el disefio se realiza
sobre labase de su funcion. A proposito, Hipocrates escribio: “Es menester que todos |os
instrumentos sean propios para el propdsito que se persigue, esto es respecto a su tamafno, peso y

precision”.

La fabricacion de instrumentos quirdrgicos puede ser de titanio, vitalio u otros metales,
pero la gran mayoria esta hecha de acero inoxidable. Las aleaciones que se utilizan deben tener
propiedades especificas para hacerlos resistentes a la corrosion cuando se exponen a sangre 'y
liquidos corporales, soluciones de limpieza, esterilizacion y alaatmoésfera.” (Sanchez O. et dl,

2014)

Contaminacion cruzada: “La contaminacion cruzada consiste en la propagacion de
bacterias y virus de una superficie a otra. Debido a que los virus transmitidos a través de la sangre
pueden vivir en objetos y superficies hasta por una semana, |os gérmenes podrian propagarse si
las superficies no se desinfectan de inmediato o si 10s equipos no se limpian ni esterilizan después

de usarse en cada cliente.

L os equipos e instrumentos reutilizables deben limpiarse antes de su esterilizacion
Lalimpiezaes e primer paso paraeliminar losvirusy las bacterias de los equipos. Los equipos e

instrumentos reutilizables deben primero lavarse manua mente antes de ser esterilizados.



Las maguinas de esterilizacion deben ser revisadas y recibir mantenimiento en forma
periddica, las maquinas autoclave usan calor, vapor y presion para matar bacterias, hongosy
virus. Laslecturas del mandémetro y € cambio de color de los indicadores de las tiras descritos en
el empague de la méquina no son formas confiables de garantizar que una autoclave esté
esterilizando los instrumentos en forma correcta, si |la maguina no recibe un buen mantenimiento,
es posible que no alcance las condiciones necesarias para esterilizar bien los equipos
reutilizables. Las pruebas regulares de esporas pueden verificar si la autoclave esta esterilizando

correctamente.” (Centro parael control y la prevencion de enfermedades, 2012)

Microor ganismo: “microscopicos, tan pequefios que es imposible observarlos a
simple vista, se encuentran en todas partes. Fueron las primeras y —por un tiempo- Unicaforma
de vida en el planeta hace aproximadamente 4 000 millones de afios. Sin los microorganiSmos
hoy lavida no seria posible, ya que gracias a éstos se genero parte de laatmosferaen la Tierra,
A pesar de que son diminutos, entre los microbios se presentan muchas formas y tamafios
diferentes que los distinguen entre si. Por €llo, inicialmente. su identificacion y clasificacién se
logré en términos de esta variedad estructural y funcional. En la actualidad, la mayoria de los
mi crobi 6logos reconoce tres dominios como la forma de organizacion de estos seres vivos: 1)
Bacterias, denominadas al principio “bacterias verdaderas” o eubacterias; 2) Arqueas (Archaea o
arqueobacterias), entre las que se incluyeron inicialmente bacterias que habitan en ambientes
extremos; y 3) Eucariontes (Eucarya), dominio en el que se encuentran hongos, levaduras, algasy
protozoarios. No obstante, de manera convencional, también se considera que son
microorganismos los virus, viroides y priones. A |afecha se reportan alrededor de 70 000
especies de hongos, 45 000 de bacterias, 30 800 de protozoariosy 1 x 1032 de virus; mas aun, se

pronostica que existen hasta dos millones de especies de hongos, y entre tres millonesy diez



millones de especies bacterianas que alin no han sido identificadas. Los virus son € grupo mas
abundante, pero no podemos identificar aun gran nimero de éstos (sobre todo, provenientes de

los océanos) debido a su gran adaptabilidad y cambio constante.” (Sanchez Maria et al, 2017)

Condensacion: “Se denomina condensacion a proceso fisico que consiste en € paso de
una sustancia en forma gaseosa a formaliquida. Es €l proceso inverso ala ebullicion. Aunque €
paso de gas a liquido depende, entre otros factores, de la presiéon y de latemperatura,
generalmente se llama condensacién al transito que se produce a presiones cercanas ala
ambiental. Cuando se usa una sobrepresion elevada para forzar estatransicion, € proceso se

denomina licuefaccion.

La condensacion es un proceso regido con |los factores en competicion de energiay
entropia. Mientras que € estado liquido es més favorable desde el punto de vista energético, €
estado gas es el mas entrépico. Esto tiene dos consecuencias inmediatas.

La condensacion se produce a bajar |atemperatura (por g emplo, con €l rocio en la

madrugada), esto es, al primer e factor energético frente a entropico.

La condensacion, a unatemperatura dada, conlleva unaliberacion de energia. Esto
tiene parte de la responsabilidad de la sensacion de temperatura mayor en un ambiente muy
cadlido y muy humedo: la humedad que condensa en nuestra piel nos esta transmitiendo un calor
adicional. Adicionalmente, esta humedad hace indtil el proceso natural de refrigeracion por sudor

y evaporacion.” (Quimica Net, s.f.)
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1. Planteamiento Del Problema

1.1. Resumen Dd Proyecto

La esterilizacion y secado es uno de los procesos indispensables en |as entidades
prestadoras de servicios de salud. En la actualidad €l método més utilizado es el calor himedo
por ser el més efectivo, econdmico y rapido, realizado en un equipo biomédico de apoyo Ilamado
autoclave avapor, que através de una exposicion térmicay presion elevadas eliminalos
mi croorgani Smos que se encuentran en los materiales a esterilizar, en laindustria, se encuentra
autoclaves manual es, automaticos y semiautomaticos, siendo las manuales las més adquiridas por
su bajo costo pero a su vez son las mas riesgosas debido a que en ocasiones, por € mal uso o
descuido del operario, los el ementos quedan infectados, en cuanto a las autoclaves autométicas

son més confiables y minimizan laintervencion humanaen el proceso.

En el presente trabajo se realiza el disefio de la automatizacién de una autoclave de 300
litros para el proceso de esterilizacion y secado de instrumental médico. Con este trabajo se busca
proporcionar alaindustria medica un equipo actualizado, de facil operaciéon en el mangjo de la

esterilizacion de instrumental médico.

Laideaprincipal adesarrollar es automatizar una autoclave industrial con una capacidad
de 300 litros, parallevar a cabo este proyecto empezara con la seleccion de los criterios de
disefio, caracterizacion de eventos necesarios parallevar a cabo e proyecto, unavez se tenga
definidos los criterios de disefio y caracterice |os eventos necesarios, se plasmara el estado actual

delaautoclave, y se seleccionara en base |os criterios de disefio los actuadores, sensores, MTU,
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HMI. Parafinalizar se disefiara el control de eventos, alli estableceralos tipos de protocolos a
utilizar para comunicar entre actuador - MTU, sensores— MTU, MTU- HMI, MTU- cliente.
Continuando con €l disefio de eventos se disefia un SCADA aplicando las diferentes normativas

parala construccién del mismo.

Planteamiento Del Problema

El proceso de esterilizacion y secado es una de las prioridades en las entidades
prestadoras de servicios de salud, su gran importancia se debe alaresponsabilidad que tienen a
recoger, desinfectar, almacenar y distribuir l0s equipos o elementos usados en |a atencion al
paciente, previniendo las infecciones que puedan adquirir |os pacientes por unainadecuada
desinfeccion, unainadecuada esterilizacion del instrumental o también por contaminacion

cruzada

En laactualidad € método més utilizado es &l calor humedo por ser el més efectivo,
econdmico y rapido, realizado en un equipo biomédico de apoyo [lamado autoclave que através
de una exposicién térmicay presién elevada eliminalos microorganismos que se encuentran en

|os instrumentos.

Laesterilizacion es de vital importancia para los procedimientos quirdrgicos, ya que en
este proceso se eliminala vida microscopica, evitando el riesgo de transmitir o producir
infecciones que puedan causar patol ogias derivadas de infeccion, otra consecuencia asociadaala
desacertada esterilizacion es €l aargamiento del tiempo de recuperacion del paciente o incluso en

casos extremos la muerte del paciente.
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Actualmente el autoclave de 300 litros usado para el proceso de esterilizacion y secado
de instrumental médico, viene teniendo ciertos inconvenientes de funcionamiento en e ciclo de
esterilizacion y secado, debido alainestabilidad en la adquisicion de sefia de temperaturay
presion, por consiguiente, al no mantener estables estas variables af ecta directamente el proceso
de esterilizacion, tiempo de esterilizacion 'y a mismo tiempo produce una mala calidad de calor
humedo, afectando el secado del instrumental médico alcanzando dejar microorgani Smos vivos
gue puede ser fatales ala hora de realizar un procedimiento quirdrgico, otro factor que influye en
este proceso es gue cuenta con la supervision de un operario, pararealizar |os cambios de ciclos

entre esterilizacion y secado haciendo que € proceso sea semiautomatico.

Por lo tanto, se presentar la necesidad de disefiar |a automatizacion de una autoclave de

300 litros para € proceso de esterilizacion y secado de instrumental meédico.

1.3. Formulacién Dd Problema

¢Los procesos de esterilizacién y secado de una autoclave de 300 litros pueden ser

mejorados de manera automati zada en disposicion de la esterilizacion de instrumental médico?

1.4. Justificacion

En la automatizacién e equipo biomédico se mejora el proceso de esterilizacion el cual es
un proceso crucial para eliminacién de vida microbiana en € instrumental médico, que es
utilizado en intervenciones quirurgicas, mejorando asi la calidad del ciclo de esterilizacion

disminuyendo los tiempos de espera entre ciclos (ciclo de esterilizacion, ciclo de secado).
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Como derivacion de dichamejora el proceso de secado también sera potenciado al
mejorar la calidad del secado sin dejar rastro de humedad en el que pudieron haber permanecido

microbios u otros agentes contaminantes.

Otrade las ventgjas de la automatizacion es €l uso y rotacién del equipo ya que las horas
de trabajo del equipo se veran reducidas, a disminuir los tiempos de esterilizacion y secado, asi
mismo se disminuye el uso del equipoy seaarga lavidaUtil delaautoclave, que alargo

tiempo retribuira un menor costo de mantenimiento.

Otra ventgja de ser automatizado este equipo biomédico es que asegurarala
disponibilidad del proceso de esterilizacion y secado, libre de intervencion humanay agentes
contaminantes como |o puede ser €l operario a ser un peligro latente en € proceso de

esterilizacion.

Otro factor de riesgo es la contaminacion cruzada en la manipulacion del operario, por las
referencias mencionadas anteriormente se hace necesario en € proceso de esterilizacion y secado
de instrumental médico, plantear € disefio de la automatizacion de una autoclave de 300 litros

parael proceso de esterilizacion y secado de instrumental médico.

Delimitaciones

Se contara con dos delimitaciones como |o es delimitacion operativa en cuanto ala

implementacion de la automatizacion ya que no se cuentan con |os recursos paratal fin, otro
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delimitante es el temporal ya que se piensallevar a cabo laimplementacion, pero en un futuro (2

anos). Por tal motivo solo se planteara el disefio de la automatizacion.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

e Disefiar la automatizacion de una autoclave de 300 litros para el proceso de

esterilizacion y secado de instrumental meédico.

2.2.  Objetivos Especificos

e Establecer los criterios de disefio, caracterizacion de eventos necesarios para el
disefio de la automatizacién de una autoclave de 300 litros para el proceso de
esterilizacion y secado de instrumental meédico.

e Definir la automatizacion de una autoclave de 300 litros para el proceso de
esterilizacion y secado de instrumental médico.

e Diseflar € control de eventos, comunicacion de la automatizacion de la autoclave

de 300 litros para e proceso de esterilizacion y secado de instrumental médico.
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3. Marco Referencial

3.1. AntecedentesY Estado Ddl Arte

PALABRAS CLAVES: automatizacién, autoclave, disefio, equipo médico, dispositivo

meédico, esterilizacion, vapor.

TITULO: DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PARA UNA
AUTOCLAVE A VAPOR DE LA E.S.E. HOSPITAL

SAN ANTONIO DE PADUA UBICADA EN SIMITI- BOLIVAR.

AUTORES: MariaPaulay Maury Atencia.
UNIVERSIDAD: Tecnologicade bolivar.
ANO: 2007.

LINK: “https://biblioteca.utb.edu.co/notas/tesis/0062412.pdf [ citado 2022].

RESUMEN: Lacentral de esterilizacion es un érea primordia en las entidades
prestadoras de servicios de salud, su gran importancia se debe ala responsabilidad que tienen de
recoger, desinfectar, almacenar y distribuir 10s equipos o elementos usados en la atencion a
paciente, previniendo las infecciones que puedan adquirir |os pacientes en el centro de salud por
lainapropiada esterilizacion de |os objetos reusabl es tales como instrumental de cirugia, sabanas,

entre otros.
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La desinfeccion de los objetos usados en los centros de salud se hace a través del “proceso
de esterilizacion”, el cual se puede hacer por varios métodos: Fisicos (Calor himedo y Calor

seco), Quimicos: liquidos y gaseosos (0xido de etileno) o fisico-quimicos (gas plasma).

TITULO: DISENOY CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO MEDICO DE
ESTERILIZACION PARA LA INDUSTRIA ODONTOLOGICA.

AUTORES: Deisy Johana Tello Velandiay Angélica Marifio Salamanca

UNIVERSIDAD: San buenaventura

ANO: 2010

LINK: “http://biblioteca.usbbog.edu.co:8080/Biblioteca/BDigital/64705.pdf” [citado

2022

RESUMEN: Con este trabajo se busca proporcionar alaindustria colombiana un equipo

actualizado, de fécil operacion y desarrollado acorde con las normas ICONTEC.

Este modelo posee controles de temperatura y presion gque permiten, aquien lo opere,
prestar atencion a otras actividades mientras el proceso de esterilizacion se lleva a cabo, estas

modernas caracteristicas lo diferencian de otros equipos de su mismo tipo.

Una de las ventajas que plantea este proyecto, es que, al ser un equipo producido en
Colombia, trae consigo una disminucién del precio de salida a mercado en comparacion con
otros equipos de esterilizacion automatizados que se venden en €l pais, ya que estos Ultimos son
importados, |0 que incrementa su costo final. Son estos altos precios una de | as causas para que €

acceso a esta tecnologia por parte de los consultorios esté ain muy limitado.



22

TITULO: ESTANDARIZACION DE PROCESOS CRITICOS DE LA CENTRAL DE
ESTERILIZACION DEL HOSPITAL SAN JOSE PARA LOS SUBPROCESOS DE
EMPAQUE, ROTULACION Y ESTERILIZACION POR METODO DE PEROXIDO DE
HIDROGENO, SEGUN LOS REQUISITOS DE LA NTC ISO 9001:2015 PARA MEJORAR
LA SEGURIDAD DEL PACIENTE Y OPTIMIZAR EL USO DE LOS RECURSOS.

AUTORES: Diego Algandro Quintero Albarracin

UNIVERSIDAD: Instituto politécnico nacional México

ANO: 2017

L INK: “https:.//repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/22367/ 1/ TRABA JO%20DE%

20GRADO%20DIEGO%20QUINTERO.pdf” [citado 2022]

RESUMEN: La prestacion de servicios de salud requiere de procesos de esterilizacion
para garantizar laidoneidad de los material es utilizados en |os servicios ambulatorios,
hospitalarios y quirdrgicos en el marco de la seguridad del paciente.

El proceso de esterilizacion es uno de los procesos vitales en €l funcionamiento de un hospital ya
que, con e desarrollo de este, se responde por |a destruccion de todos |os microorganismos
patdgenos y no patdgenos presentes en |os equipos, instrumentos, insumosy materiales através
de la descontaminacion, la preparacion, el acondicionamiento y esterilizacion indispensables para

la prestacion de | os servicios médicos.

TITULO: DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN AUTOCLAVE
AUTORES: F.A. Oyawale, Ph.D. * and A.E. Olaoye, M.Sc.

UNIVERSIDAD: Ibadan, Nigeria.
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ANO: 2007

L INK: “https.//www.researchgate.net/publication/242234753 Design_and_Construction
of an_Autoclave” [citado 2022]

RESUMEN: Uno de los principales problemas a | os que se enfrentan los profesionales

sanitarios es el control de |os organismos patdgenos.

Esto se debe a que |os microorganismos estan presentes en nuestro entorno y pueden
contaminar los instrumentos sanitarios de vez en cuando. Se disefi6 y construy6 una autoclave
para esterilizar materiales / articulos usados en tales instituciones de salud. La autoclave tiene una

capacidad de liquido de 2 litros y se calienta el éctricamente con un elemento calefactor de 2kw.

La prueba mostré una disminucién en e crecimiento de microorganismos a ata

temperatura con un tiempo de exposicion elevado.

TITULO: Design and Analysis of an Autoclave Simulation
Using MATLAB/Simulink

AUTORES: Betll Altinsu, Onur Kogak, Ali Akpek

UNIVERSIDAD: Estambul, Turquiay Massachusse, EE.UU.

ANO: 2017

LINK: “https://ieeexplore.ieee.org/document/7863081” [citado 2022]

RESUMEN: El objetivo de este estudio esrealizar ssmulaciones con Matlab / Simulink

paraser utilizado en lafase de produccién de la autoclave en la unidad de esterilizacion.
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Launidad de esterilizacion es muy importante en términos de empleados y pacientes del

hospital para protegiendo de infecciones y accidentes.

El estudio examind equipos de autoclave que se fabrican segin lanormaen
estandares, luego los calculos matemati cos fueron realizados por |as referencias obtenidas de

estos calculos.

Estas referencias transferidas como las caracteristicas hecesarias para Modelado
MATLAB / Simulink. Analizando estas caracteristicas, €l impacto de las variaciones alo largo de
la produccién o desarrollo puede predecirse mediante investigando |os cambios en estas
caracteristicas. Después de este
estudio, se prevé convertir este modelo en prototipos y 978-1-5090-2386-8 / 16 / $ 31.00 © 2016
|EEE obtener un resultado mas tangible.

En este estudio, |os sistemas integrados se utilizan y los datos se transfieren a un medio
electronico. Posteriormente, el sistema se probara en uno de las autoclaves que actualmente esta
disponible en e mercado. Esta previsto que por intercambiar la placa base de la autoclave por

otratarjeta que €l nuevo software hainstalado e inspeccionado en € dispositivo, posteriormente.

TITULO: Estudio del proceso de puesta en marcha de una maguina de esterilizacion
autoclave
AUTORES: Khayat, Hanan
UNIVERSIDAD: Universidad Politécnica de Cataluiia, Barcelona
ANO: 2021

LINK: “http://hdl.handle.net/2117/358180” [citado 2022]
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RESUMEN: El proceso de esterilizacion en laindustria farmacéutica aseguralos
materiales utilizados en la produccion de un medicamento parenteral, |a técnica empleada con
mayor frecuencia es la esterilizacion por medio de vapor apresion. En el presente trabajo se
describen los procesos parala puesta en marchay las pruebas necesarias parala validacion de
ciclos de esterilizacion con vapor en una autoclave. A continuacion, se realizan los ciclos de
esterilizacion experimental es donde se observa lainfluencia del tipo materiales en e perfil de
temperatura. Simultaneamente, se gjecuta el desafio de los indicadores biol 6gicos que toman un
papel importante en la evaluacion de la efectividad del proceso junto con el concepto de FO. De
esta forma, se asegura que la autoclave sea capaz de controlar y mantener latemperatura de
operacion programada, determinando la distribucién y comportamiento de temperaturaalo largo
delacamara. A partir de agqui, y con los resultados obtenidos, se demuestra que |os procesos de
esterilizacion evaluados generan resultados consistentes y reproducibles de acuerdo alas
especificaciones establecidas en |os protocol 0s. En consecuencia, se consideravalidado y esta4

listo para su uso.”

TITULO: Control de temperatura de una autoclave de vapor saturado parala
esterilizacion de instrumental quirdrgico
AUTORES: Jairo Viola Villamizar, Rall Restrepo Agudelo, Peter Gomez
UNIVERSIDAD: Universidad Industrial Santander.
ANO: 2018

LINK: “https://dialnet.unirioja.es/servlet/articul 0?codigo=6469091” [citado 2022]
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RESUMEN: Laesterilizacion de instrumental quirdrgico es una parte fundamental de
muchos procedimientos médicos ya que previene infecciones, asi como latransmision de
enfermedades. La autoclave de vapor saturado es una alternativa paralarealizacion de
procedimientos de esterilizacion de acuerdo con los estandares médicos. Por |o tanto, es
importante asegurar las condiciones adecuadas de temperaturay presion en lacamarade
esterilizacion de la autoclave pararealizar un adecuado proceso de esterilizacion. Sin embargo, €
comportamiento dinamico de una autoclave suele ser complejo, por 1o que se requiere emplear
estrategias de control pararealizar € proceso de esterilizacion. Este articulo presentala
identificacion y control de temperatura de una autoclave de vapor saturado parala esterilizacion
de instrumental quirdrgico empleando la técnica de asignacion de polos. Iniciamente, se captura
lainformacion del comportamiento de la temperatura de la autoclave empleando un sistema de
adquisicion de datos. Luego, se obtiene un modelo linealizado del sistema. Posteriormente, a
partir del modelo linealizado se realiza la sintonizacién de los controladores Pl y PID para
alcanzar |as especificaciones de operacion deseada en |azo cerrado. Los controladores fueron
validados en Simulink paralas condiciones de temperatura de la autoclave en presencia de
perturbaciones externas y ruido aeatorio en el 1azo de realimentacion. Los resultados obtenidos
mostraron que &l controlador PID tiene un mejor desempefio para controlar latemperatura del

autoclave en presencia de perturbaciones externas.

TITULO: Disefio de un sistema de control automético para optimizar € manejo del
equipo de autoclave de vapor en la central de esterilizacion del Hospital Nacional Cayetano

Heredia

AUTORES: Casilla Jancco, Claudio; Reyna Macedo, Jorge William
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UNIVERSIDAD: Universidad cienciasy humanidades, Peru.
ANO: 2016

LINK:” https://repositorio.uch.edu.pe/handle/20.500.12872/48”[citado 2022]

RESUMEN: El estudio tuvo como objetivo disefiar un sistema de control automético
para optimizar € manejo del equipo de autoclave de vapor de la central de esterilizacion en €
Hospital Nacional Cayetano Heredia. Es de enfoque cuantitativo y de disefio pre experimental.
En su implementacion se realizo la prueba de BOWIE-DICK para certificar la operatividad del
equipo. Posterior a€ello, serealizaron 2 pruebas para esterilizar material textil y se verifico la
optimizacion através de |os datos de presion, temperatura y tiempo. Los controles fueron 2 por
minuto en un tiempo promedio de 50 minutos. Entre sus principal es resultados se identifico
107,161°C paratemperatura, 26,77 PSI de presion de vapor y 23 min. De tiempo promedio. La
temperatura maxima gue se alcanzo fue de 135°C en un periodo de 13 minutos en la etapa de
esterilizacion. Se puede afirmar que existe correlacion entre latemperaturay la presion pues en la
correlacion de Pearson se obtiene p<0.05. A los 134 °C, la presion que se obtuvo fue de 37.7 PSI
de presion de vapor. El proceso de esterilizacion se validd con los controladores bioldgico y
guimico, porque dieron negativo para carga microbiana. Se puede concluir que existe relacion
entre latemperaturay la presion de vapor, asi mismo gque la automatizacion de la autoclave
resultd ser un aporte ya que solo el operador se encarga de cargar y descargar €l materia al inicio

y a fina del proceso, empleando su tiempo en otras funciones.

3.2. MarcoTedrico
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Equipo biomédico: “Dispositivo médico operacional y funcional que retne sistemas y
subsistemas el éctricos, el ectronicos o hidraulicos, incluidos los programas informati cos que
intervengan en su buen funcionamiento, destinado por el fabricante a ser usado en seres humanos
con fines de prevencion, diagndstico, tratamiento o rehabilitacion.

No constituyen equipo biomédico, aquellos dispositivos médicos implantados en el ser
humano o aquellos destinados para un solo uso. A continuacion, se presentan |os diferentes tipos

de equipos biomédicos.

Equipo biomédico nuevo: Se aplica a aquellos equipos que no han sido usados y que no

tengan més de dos (2) afios desde |a fecha de su fabricacion.

Equipo biomédico en demostracion: Es aquel equipo biomédico nuevo, que se utiliza

para promover latecnologia.

L os equipos biomédicos en demostracion importados pueden ser nacionalizados en los
términos y condiciones establecidas en la normatividad aduanera parala modalidad de
importacién temporal y solo pueden ser certificados por su fabricante o su representante en

Colombia.

Equipo biomédico usado: Incluye todos los equipos que han sido utilizados en la
prestacion de servicios y/o en procesos de demostracion, que no tienen més de cinco (5) afios de

servicio desde su fabricacion o ensamble.
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Equipo biomédico repotenciado: Incluye todos |os equipos que han sido utilizados en la
prestacion de servicios de salud 0 en procesos de demostracion, en los cuales, y que parte de sus
subsistemas principales, han sido sustituidos con piezas nuevas por € fabricante o €
repotenciador autorizado por e fabricante y que cumplen con los requisitos especificados por este

y las normas de seguridad bajo el cua fue construido.

Equipo biomédico prototipo: Incluye todos aquellos que se encuentran en fase de
experimentaci dn que aln no se han empleado en la prestacion de servicios o en demostracionesy
gue no cuentan con € certificado de ventalibre expedido por €l organismo nacional competente o

su homdlogo en € pais de origen.” (Ministerio de la Proteccion Social, 2005)

Clasificacion de los equipos médicos: “La clasificacion de los dispositivos médicos
realizada por € fabricante, se fundamenta en los riesgos potenciales relacionados con €l uso y €l
posible fracaso de los dispositivos con base en la combinacion de varios criterios tales como,

duracion del contacto con € cuerpo, grado de invasion y efecto local contra efecto sistémico.

Clase |. Son agquellos dispositivos médicos de bajo riesgo, sujetos a controles generales,
no destinados para proteger o mantener lavida o para un uso de importancia especial en la
prevencion del deterioro de la salud humanay que no representan un riesgo potencial no

razonable de enfermedad o lesion.

Clase lla. Son los dispositivos médicos de riesgo moderado, sujetos a controles espe-

ciales en lafase de fabricacion para demostrar su seguridad y efectividad.
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Clase l1b. Son los dispositivos médicos de riesgo alto, sujetos a controles especiales en €l

disefio y fabricacion para demostrar su seguridad y efectividad.

Clasell1. Son los dispositivos médicos de muy ato riesgo sujetos a controles especiales,
destinados a proteger o mantener lavida o para un uso de importancia sustancial en la prevencién
del deterioro dela salud humana, 0 si su uUso presenta un riesgo potencial de enfermedad o

lesion.”’14

Calor humedo: “El calor himedo destruye los microorganismos por coagul acién de sus
proteinas celulares. El principal método de esterilizacion que emplea calor himedo es la
esterilizacion por vapor a presion. Existen otros métodos de descontaminacion que emplean este
tipo de calor los cuales, aunque no permiten la destruccion total de los microorganismos,
disminuyen la carga microbiana que posee un material. La esterilizacién por vapor a presion se
Ileva a cabo en una autoclave. Estos equipos emplean vapor de agua saturado, a una presion de 15
libras lo que permite que la camara al cance una temperatura de 121°C. El tiempo de esterilizacion
usualmente es de 15 minutos, sin embargo, en a gunas oportunidades, dadas |as caracteristicas del

material, es necesario variar € tiempo de esterilizacion.

Cuando se utiliza este método es importante controlar en la autoclave larelacion entre la

temperatura, lapresion y el tiempo de exposicion, ya que éstos son factores criticos en el proceso.



31

S6lo cuando el vapor se coloca bajo presion, es cuando su temperatura aumenta por encimade los

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

Entre las ventgjas de este método de esterilizacion tenemos que no deja residuos, las autoclaves
modernas son sencillos de mangjar y es un método rapido de esterilizacion. Este es el método de
eleccion para esterilizar materiales termoestables y no sensibles ala humedad como medios de
cultivo, cultivos de microorganismos para descartar, lenceria, uniformes, instrumentos

quirdrgicos, etc.

Entre sus desventgjas estén que no permite la esterilizacion de materiales sensibles al calor y

materiales no miscibles con el agua como es el caso de polvos, aceites y grasas.” (Quimica Net)

Test de Bowie & Dick: Laprueba o control de Bowie-Dick es un test de desafio que se
disefia para constituir unaresistencia definida a un proceso de esterilizacion y utilizados para
evauar el funcionamiento del proceso (apartado 3.34y 12.1.6 dela UNE-EN-1SO 17665-1),
estan construidos de manera que pueden alojar en su interior un sistema de indicador quimico o
biol6gico en una posicion que hace dificil la entrada del agente esterilizante. Pueden ser de dos
tipos, por un lado, tenemos las pruebas para cargas porosas como |la prueba de Bowie-Dick, y por
otro lado estan los dispositivos de carga hueca (Hollow load); mal [lamado Test Hélix que

proviene de la Hélice de Pickerill-Line.
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El Control Bowie-Dick es un control de los equipos de vapor con vacio (B y S), es decir,
no vale en & caso de los mini claves de tipo N (més informacion en esta entrada de los mini
clavesy lade esterilizacion en primaria. El Test Bowie-Dick es una prueba de obligado

cumplimiento y de realizacion diaria en grandes esterilizadores.

Figural

Tiras reactivas validacion de esterilizacion

i

Nota. Datos tomados de La autoclave (citado 2022)

La esterilizacion se consigue mediante la penetracion rapiday uniforme de vapor en todas
las partes de la carga de la autoclave, siendo fundamental eliminar el aire de lacamaray dela
cargay aplicar un suministro de vapor que contenga un volumen minimo de gases no

condensables. El Test Bowie-Dick revelasi la penetracion del vapor en €l paquete de prueba ha

sido rgpiday uniforme.
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Mediante la prueba de Bowie-Dick, que es un indicador de clase 2, se controla que €l
vacio se haya realizado correctamente y que el vapor haya penetrado totalmente. De este modo
indicara que €l equipo esta preparado para esterilizar. Se efectuarden el primer programadel dia,

después del programa de precal entamiento.

Todas |as hojas de prueba del Test Bowie-Dick estén impresas con unatinta que cambia
de color, normamente de blanco a negro. El cambio de color depende de la presencia de
humedad y una elevada temperatura. Deben darse ambos factores para que se produzca el cambio
de color en un periodo de tiempo muy corto (periodo de exposicion de 3,5 minutos 0 210+5

segundos en € periodo meseta) a 132-134°C.

El Test Bowie-Dick empleaindicadores quimicos de Clase B que se gjustan alanorma
UNE-EN 867-3 (apartado 7.38) 0 UNE-EN-1SO 11140-1: 2007 que lo clasifica como detipo 2.
La UNE-EN-1SO 17665-2: 2009 da la recomendacion de realizar diariamente |a Prueba de
Bowie-Dick y la Prueba de “carga hueca tipo A” anualmente, que esta definida en la UNE-EN

13060.

Figura?2

Indicador del reactivo esterilizacion.

EX I B
W Y«

Nota. Datos tomados de La autoclave (citado 2022



Lafigura2 esel resultado s es no satisfactorio, esto obligaarealizar una segunda prueba, y s
ésta vuelve a ser incorrecta, esto indicaque € esterilizador de vapor no funciona correctamente,

por lo que no debe utilizarse hasta que se haya solucionado el fallo o averia.” 16

Chaqueta de la autoclave: es un canal de paredes que envuelve la cabinainternaen
donde se coloca el material a esterilizar, su fin es generar un precalentamiento de la cabina
interna, cuando la chagueta alance una presion de 25PSI dara paso a vapor de entrar en la cabina
internay se empezara el proceso de vacio de aire hasta quedar completamente vapor en la cabina

interna.

En lafigura 3 se observala entrada de vapor paradainicio a Ilenado de la chaqueta.

Figura3

Llenado de chaqueta

Nota. Datos tomados de Proceso funcionamiento autoclave (citado 2022)



En lafigura4 se observa el paso de vapor de la chaquetaala camarainternade la
autoclave, consecutivamente seiniciara el vaciado de aire de la cabinainterna.

Figura4

Vapor en chaqueta o precamara.

BU

Nota. Datos tomados de Proceso funcionamiento autoclave (citado 2022)

En lafigura5 se observala cabinainternallenade vapor sin rastro de aire.

Figurab

Vapor en camara interna

;

Nota. Datos tomados de Proceso funcionamiento autoclave (citado 2022)
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Proteccion | P: “El grado de proteccion IP hace referencia alanormainternaciona CEl
60529 Degrees of Protectionl utilizado con mucha frecuencia en los datos técnicos de
equipamiento eléctrico o electrénico, en general de uso industrial como sensores, medidores,
controladores, etc. Especifica un efectivo sistema para clasificar los diferentes grados de
proteccion aportados alos mismos por |os contenedores que resguardan 1os componentes que

constituyen el equipo.

Este esténdar ha sido desarrollado para calificar de unamaneraafa-numéricaa
equipamientos en funcion del nivel de proteccion que sus materiales contenedores e
proporcionan contra la entrada de materiales extrafios. Mediante la asignacion de diferentes
cédigos numéricos, € grado de proteccidn del equipamiento puede ser identificado de manera
rapiday con facilidad.

De esta manera, por jemplo, un grado de proteccion 1P67 indicalo siguiente:

e Lasletras «IP» identifican al estdndar (del inglés: Ingress Protection).

e El vaor «6» en e primer digito numérico describe el nivel de proteccion ante
polvo, en este caso: «El polvo no entra bajo ninguna circunstanciax.

e El valor «7» en e segundo digito numérico describe el nivel de proteccion frente a
liquidos (normal mente agua), en este g emplo: «El objeto debe resistir (sin
filtracion alguna) lainmersion completaa 1 metro durante 30 minutos».

Como regla general se puede establecer que cuando mayor es el grado de proteccion IP,

mas protegido esta @ equipamiento.
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A lafecha agosto de 2020 |la mayoria de | os sensores inductivos, capacitivos y
fotoel éctricos que se comercializan en el mercado tienen un nivel de proteccion minimo de P67,
los cuales los hacen aptos para soportar |a mayoria de |os ambientes agresivos que se dan en la

industria.

Primer digito (IP [X] [ ]): Lanorma CEl 60529 establece para el primer digito de que €

equipo a ser certificado debe cumplir con alguna de las siguientes condiciones.” 18

En latabla 1 se evidencialas condiciones establecidas por la norma CEl 60529 para €l

primer digito.

Tabla 1l

Nivel de proteccién contra el ingreso del objeto sdlido
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Tamaiio
Nivel del objeto Efectivo contra
entrante
0 — Sin proteccion
El elemento que debe utilizarse para la prueba
1 <50 mm (esfera de 50 mm de diametro) no debe llegar a

entrar por complato.
El elemento que debe utilizarse para la prusba
2 <12.5 mm | (esfera de 12,5 mm de diametro) no debe llegar a
entrar por completo.
El elemento que debe utilizarse para la prueba
3 <25 mm | (esfera de 2,5 mm de diametro) no debe entrar en
lo mas minimo.
El elemento que debe utilizarse para la prusba
4 <1 mm | (esfera de 1 mm de diametro) no debe entrar en lo
mas minimo.
La entrada de polvo no puede evitarse, pero &l
Proteccion mismo no debe enfrar en una cantidad tal que

5 - ) -
contra polvo interfiera con el correcto funcionamiento del
equipamiento.
Proteccion
6 completa El polvo no entra bajo ninguna circunstancia.

contra polvo

Nota. Datos tomados de Grados de Proteccion proporcionado por las Envolventes de los

Aparatos (2022)

3.3. MarcolLegal

Contemplando los lineamentos legal es en Colombia respecto a los equipos biomédicos
repotencias se cita el decreto 4725de diciembre 26 de 2005, en el cual el ministerio dela
proteccion social define:

Equipo biomédico repotenciado: Son los equipos que han sido utilizados en la
prestacion de servicios de salud 0 en procesos de demostracion, en los cuales parte de sus

subsistemas principales han sido sustituidos con piezas nuevas por €l fabricante o € re
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potenciador autorizado y que cumplen con los requisitos especificados por € fabricante y las

normas de seguridad bajo € cual fue construido.

Articulo 37: Dispositivos médicos considerados como equipo biomédico usado o repo-
tenciado. Se podra autorizar laimportacion, adquisicion o donacién de equipo biomeédico usado
clasel o lla, los cuales serén considerados como de tecnologia controlada.

f) Fecha de fabricacion del equipo.

Se permitird el ingreso a pais de equipos biomédicos repotenciados clase |, la, by 111
siempre y cuando cumplan con los requisitos del equipo biomédico y se acomparien de la
certificacion de buen funcionamiento emitida por el fabricante legal o su representante en el pais
y anexando |a misma documentacion exigida para los equipos biomédicos usados. Estas

importaciones seran consideradas como de tecnologia controlada.

El repotenciamiento de ninguna manera podra alterar € disefio inicial del equipoy €
fabricante o su representante oficial, o €l re potenciador autorizado por € fabricante debera
garantizar que el equipo biomédico cuenta con las mismas caracteristicas y efectividad del equipo

cuando estaba nuevo.

Solo se podraimportar 0 comercializar equipos repotenciados por e fabricante o € re

potenciador autorizado.

Paragrafo 4°. El Ministerio de la Proteccion Social reglamentaralo relacionado con la

importacién de equipo biomédico usado, re manufacturado y/o repotenciado en € pais.
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Hasta tanto el Ministerio de la Proteccion Social no expida la reglamentacion pertinente,
el equipo biomédico repotenciado o re manufacturado se considerard como equipo usado.

(Ministerio de la Proteccion Social, 2005)
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4. Disefio Metodolbgico

En laobtencion del primer objetivo que es establecer |os criterios de disefio,
caracterizacion de eventos necesarios se llevara a cabo criterios de disefio en el area eléctrica del
equipo en donde se evaluara € tipo de alimentacion, protecciones eléctricas, tipo de cableado,
entre otros, continuando con los criterios de disefio de instrumentacion se establecen los
lineamientos que deben cumplir losinstrumentos y MTU y HMI como es el tipo de conexion
alimentacion rangos de trabgjo variables de trabgjo, parael caso delaMTU se analizara cuantas
entradas y salidas se necesitan acotando de que utilizara software libre. Dentro de este mismo
criterio se contempla e disefio de unainterface gréfica para monitoreo y programacién del equipo,

finalmente se realizala caracterizacion del equipo que seria una descripcion detalla del equipo.

En el segundo objetivo que es disefiar la automatizacion se plantea como se llevariala
automatizacion del equipo, se requiere aplicar los criterios de disefio y envase a ellos desarrollar
un esquema de el éctrico, establecer unas matrices de seleccidn de instrumentosy MTU

evaluandol os desde diferentes puntos de vista como lo es o técnico, operativo y econémico.

En €l tercer objetivo es disefiar €l control de eventos, comunicacion de la automatizacion,
disefiar lainterface scada y programacion de PLC en software, esquemas de control de eventosy

Culminando con la seleccién de los protocol os de comunicacién a utilizar.
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En latabla 30 se observa el cronograma de actividades con € detalles de actividades por

objetivo.

Tabla2

Cronograma actividades

Cronograma
ACTIVIDAD Noviembre Diciembre Enero
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Objetivo 1. Establecer los criterios de disefio, caracterizacion de eventos necesarios para

el disefio de la automatizacion de una autoclave de 300 litros para el proceso de esterilizacion y

secado

secado

equipo.

de instrumental médico.

Actividad 1: Estudio de una autoclave de 300 litros para el proceso de esterilizacion y

de instrumental médico.

Actividad 2: Caracterizacion de eventos.

Actividad 3: Andlisis de tecnol ogia empleada actualmente para el funcionamiento del
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Objetivo 2: Disefiar la automatizacion de una autoclave de 300 litros para el proceso de

esterilizacion y secado de instrumental meédico.

Actividad 4: Describir y seleccionar lainstrumentacién necesaria parala automatizacion
del proceso (sensoria, actuadores, MTU, HMI).

Actividad 5: Matriz de seleccién paralainstrumentacion necesaria parala automatizacion
del proceso (sensoria, actuadores, MTU, HMI).

Actividad 6: Validacion del proceso.

Objetivo 3: Disefiar € control de eventos, comunicacion de la automatizacion de la

autoclave de 300 litros para el proceso de esterilizacion y secado de instrumental médico.

Actividad 7: Disefio y validacion de scada para HMI bajo normativa.
Actividad 8: Seleccion del protocolo de comunicacion a emplear.
Actividad 9: Disefio y validacion del algoritmo de automatizacion parala autoclave.

Actividad 10: Elaboracién de presupuesto parallevar a cabo dicho proyecto.
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5. Establecer LosCriterios De Disefio, Caracterizacion De Eventos Necesarios Para El
Disefio De La Automatizacion De Una Autoclave De 300 Litros Para El Proceso De

Esterilizacion Y Secado De | nstrumental M édico.

5.1. Caracterizacion De L os Eventos Necesarios.
5.1.1. Esquemas

En lafigura 6 se evidenciala sefializacion de las partes basicas de la autoclave

Figura 6

Esquema principal autoclave

c CONEXION
/ - ELECTRICA \

TABLERO DE
contRoL T -1 ]
R
[ )
PUERTA (A} JUNTA DE CIERRE
M

LUZ DE ALARMA

"\/"' CONEXION DE
+—— AGUA

\ ’\’U_ msmj

Nota. Datos tomados de Manual de operacion paffor (2022)

En lafigura 7 observa detalladamente el tablero de control de la autoclave.

Figura7
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Tablero de control Autoclave

Nota. Datos tomados de Manual de operacion paffor (2022)

1: manémetro presion chagueta 7: perilla encendido apagado del equipo

2: mandmetro presion camara 8: control de temperatura

3: pilotos de sefializacidn, off/on, vapor, puerta 9: piloto de sefializacion test Bowie & Dick
4.: pulsador inicio. 10: programador general del equipo

5: pulsador reset.

6: perilla seleccionador de latex, textiles e instrumentacion.

Lafigura 8 evidencialas partes mas importantes del plano mecéanico- hidraulico de la autoclave.

Figura 8

Plano hidréaulico autoclave
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— ] h

SALIDA DE VAPOR

O O
Nota. Datos tomados de Manual de operacion paffor (2022)

5.1.2. Proceso De Esterilizacion

La esterilizacion es un componente vital de los procedimientos de control de infecciones.
El término se emplea para describir todo e conjunto de actividades realizadas con € fin de lograr

un entorno pulcro, libre de enfermedades.

La esterilizacion se define como la eliminacion de todo agente, bacteria o virus
transmisible de toda superficie, instrumento médico, alimento o producto que debe ser utilizado

de manera segura por € usuario, sin ponerlo en peligro.

El mecanismo de accion del vapor en estas condiciones produce fendmenos tales como la
ruptura de las cadenas de ADN, pérdida de laintegridad de las membranas celulares, y

fundamentalmente coagulacion y desnaturalizacion proteica bacterianay viral.
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Requerimientos para la esterilizacion:

e Temperatura: Latemperatura oscila entre 121°C y 134°C (grados centigrados).

e Presion: Presiones de 1.3 Bar posibilitan temperaturas de 121°C; y de 2,2 Bar facilitan
temperaturas de 134 grados.

e Tiempo: El tiempo de esterilizacion es suficiente para garantizar la destruccion total de
los microorganismos. El proceso total de esterilizacion (Ciclo de Esterilizacion) consta de
los siguientes tiempos:

e Tiempo de Caentamiento: Es el periodo que transcurre desde que se enciende el aparato
hasta que alcanza la temperatura de esterilizacion. El tiempo depende de lacargay del
tamarnio de la autoclave debiéndose establecer el tiempo ideal en cada caso.

e Tiempo Letal: Es el periodo en que latemperatura destruye los microorgani smos.

e Tiempo de Secado y Enfriamiento: Es el periodo en €l cual la presion del vapor dentro de
lacdmara desciende ala presion atmosféricay lograel secado del material esterilizado.

e Tiempo de Esterilizacion: Eslasumatotal de todos los tiempos donde se garantizala

destruccion total de los microorganismos.

5.1.3. Proceso De Secado

e Abralapuertaeintroduzcalacargacon el material aesterilizar y cierre la puerta usando
lajunta de cierre hasta su ajuste maximo
e Seleccione € ciclo de esterilizacion 121°C o0 134°C girando la perilla segin € material a

esterilizar y pulse e boton INICIO
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e ElI mandémetro de presion chagueta empezara a subir hasta alcanzar 25 PS| y
autométicamente inyectara vapor ala camara. La presion y temperatura, empezara a subir
hasta llegar a 121°C o 134°C segun corresponday a partir de ese momento empiezaa
contar € tiempo de esterilizacion.

e Terminado e tiempo de esterilizacion el equipo automaticamente despresurizala cdmara
y comienza € ciclo de secado.

e Terminado este tiempo sonara una aarmaindicando fin de esterilizacion.

e Luego oprimael boton RESET.

e Desasegure y entreabra ligeramente |a puerta. El escape de vapor indicara que la abertura
es suficiente. La puerta totalmente abierta en la autoclave permite la condensacion debido
al airefrio procedente del exterior de la cAmara produciendo como consecuencia paguetes
humedos.

e Mantenga la puerta “entreabierta” (alrededor de /2 cm) durante aproximadamente 20 a 25
minutos, esta medida permite la evaporacién de la humedad y un secamiento completo de
la carga. Una carga himeda se contamina muy fécil, verifique que ésta salga
completamente seca asi no se contaminaré.

5.1.4. Preparacion De Los Elementos A Esterilizar

e El material estara previamente lavado, seco y libre de toda materia organica.
e Sesumergen en jabon enzimético diluido en agua por un minuto.

¢ El empague puede ser:

e Bolsade esterilizacion auto sellante

e Envolturadel paguete a esterilizar:
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El tamafio y la densidad de |os paquetes seratal que permita una penetracion uniformey
completa del vapor.

L os paguetes se envolveran de manera que queden algo flojos e iran dispuestos de manera
gue permitan unalibre circulacién del vapor en el centro de los mismos. Colocar con
espacios libres entre los paquetes para que circule €l vapor.

Debe permitir la penetracion del vapor atodos los sitios, las pinzas'y tijeras deben ir
abiertas.

El método utilizado para envolver |os paguetes garantizara el mantenimiento de las
condiciones de esterilidad de |os material es durante su a macenamiento.

En general la envoltura conserva caracteristicas filtrantes, sin obstaculizar el paso del
vapor.

A cada paguete se le coloca un pedazo de cintatestigo, pongale lafecha, € dia, afio, asi
usted esta seguro de que el material ya ha pasado por € proceso de Autoclave

Recuerde que la cinta termo sensible no le indica que € material esta esterilizado, sino
gue paso por este proceso. Las cintas adhesivas sensibles al vapor pueden ser utilizadas
paraarmar los paguetes e indicar que han sido sometidos a esterilizacion, més no para
asegurar la esterilidad del contenido.

No incluya dentro del mismo paquete material con diferentes tiempos de esterilizacion.
Al finalizar €l proceso NO coloque |os paquetes sobre superficies frias para evitar la

condensacion del vapor que humedece el equipo e impide su uso.

5.1.5. Como Cargar La Autoclave
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e Acomode los paguetes de tal forma gque haya unal libre circulacién de vapor entre ellos (no
trate de llenar la autoclave hasta sobrecargarl o).

e Si sellegase anecesitar esterilizar liquidos, separandolos de otros materiales. Cuando se
esterilizan liquidos, se hara con los reci pientes destapados.

e Lacargaestaformada por objetos o materiales cuyo tiempo de esterilizacion
recomendado sea el mismo. Nuncaintroduzca materiales que necesitan diferentes tiempos

de esterilizacion.

5.1.6. Operacion De La Autoclave

1. Energice & equipo girando la perillaaposicion ON. En este momento seiluminara el
piloto de ON/OFF

2. Cargar laautoclave con €l material a esterilizar, cerrar la puerta a su gjuste maximo

3. Pulse RESET durante cinco (5) segundos; seleccione uno de los ciclos de esterilizacion
(latex, ropa, instrumental) pulse el boton que se encuentra frente a cada ciclo y seguidamente
pulseinicio.

4. Paramodificar los tiempos de esterilizacion, secado, vacio y descargue, en €l

programador ingrese de la siguiente manera pulse 3 latecladirijase a SET DE PARAMETROS

pulse Iateclaﬂ' y luego OK paraingresar al menu (121°c liquidos, ropa, instrumentacién)
ubiquese en & pardmetro que desea modificar pulsando las flechas arriba o abgjo unavez,
seleccionado pulse OK paraingresar a menu, modifique los tiempos pulsando las flechas una vez

modificados pulse para confirmar, a continuacion, pulse OK parasalir del menu pulse ESC.
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5. Cuando la autoclave haya al canzado en e mandémetro de presion de chagueta la presion
ideal hara un ciclo de pre vacio automaticamente inyectara vapor ala camara, latemperatura
comenzaraasubir.

6. Cuando alcance latemperaturade 121° C 0 134° C, segun € ciclo seleccionado
automati camente iniciara a contar €l tiempo de esterilizacion.

7. Terminado el tiempo de esterilizacion el equipo automaticamente hara el descargue de
vapor einiciarael tiempo de secado

8. Terminado el tiempo de secado se emitira una alarmaindicando que €l proceso de
esterilizacion haterminado satisfactoriamente verifique que el mandmetro que indica PRESION
CAMARA se encuentre en cero (0) PSI y proceda a entre abrir |a puerta, esperar durante diez

(10) minutos (tiempo de aireacion) para proceder a sacar € material estéril.

5.1.7. Normas De Seguridad Al Usar La Autoclave

Ante cualquier anomalia, cancele € proceso, desconecte €l interruptor genera y no abrala

puerta bajo ninguna circunstancia hasta que la aguja del manémetro esté en cero.

e El lugar en donde se encuentrala autoclave permanecera limpio, por €l trabajo que hace.

¢ Readlice e mantenimiento preventivo y limpiezaindicadas sin falta, de acuerdo ala
periodicidad especificada.

e Antesdelimpiarlo asegurese que la camara este fria, NUNCA realice lalimpieza con €
equipo caliente 0 conectado ala energia el éctrica

e Paramanipular la autoclave cuando esté caliente se recomienda el uso de guantes de latex

gruesos o de un materia que aisle e calor para prevenir quemaduras.
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Durante & funcionamiento de la autoclave realice periodicamente vigilancia, para detectar
oportunamente cualquier problema.

No deje que personas gjenas a Autoclave |0 estén manipulando, principal mente cuando
esta trabajando.

Recuerde que € traslado del material de un lugar a otro puede dar lugar a que sea
contaminado

Cuando termina € ciclo de esterilizacion a éste se le da un tiempo de pre secado,
terminado este tiempo usted abrirala puerta, pero teniendo en cuenta que no puede abrirla
en su totalidad sino dgela semiabierta.

Lamayoria de Autoclaves Ilevan un dispositivo que evita sobre presiones en la camara,
éste se llama vavula de seguridad. Esta se dispara automaticamente, cuando hay un
exceso de presion en la camara.

También e Autoclave lleva una cgja de circuitos que es la que protege de cualquier corto
circuito que sucede en el sistema eléctrico del equipo, estos se disparan autométicamente
por cualquier problema que suceda.

Cuando €l Autoclave esté funcionando siempre esté pendiente del mandmetro y
termémetro, porgque son ellos los que le indicardn |o que esta sucediendo en camara.
Siempre revise el Autoclave antes de conectarlo.

Cercidrese de que todos | os dispositivos estén en su orden después de unarevision técnica
paraevitar situaciones en las que €l técnico gue harevisado o reparado € equipo lo ha
degjado en malas condiciones. El técnico siempre hara pruebas de funcionamiento para

garantizar € buen estado del equipo, posteriormente a una reparacion.
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e Silacamaradel esterilizador esta construida de acero inoxidable, nunca use limpiadores
gue contengan cloro.
e Serecomiendaque el agua de alimentacion del tanque generador sea por 10 menos agua

suavizada

5.2. Criterios De Disefio Eléctrico

5.2.1. Alimentacién Eléctrica Del Equipo

El equipo es apto parafuncionar a110Vac o 220V ac, por lo tanto, se asegurara e voltaje
en el sitio donde serainstalado con conexidn S432-C6 leviton lacua es una clavijaindustria

avalada por la normativa técnica colombiana 2050.

5.2.2. Pane DeDistribucion O Tablero De Control

En el disefio del tablero de distribucion se realizard bajo la normativa como retiey NTC
2050, €l tablero debe tener un grado de proteccion 1P66, para ser instalado en el exterior del
equipo, €l panel debe contar un totalizador bobinas paros de emergencia.
Para disefiar el panel de control se deben tener aspectos como |os siguientes:
e Cargao consumo: esta define que corriente consumiralos motoresy resistencias Sus
unidades pueden estar en KW, HP, KVA o en AMP.
e Protecciones. envase alas cargas y consumos se seleccionara el totalizador y los guarda

motores con una corriente maxima de disparo en plena carga menor a 9A e 150%.



¢ Tipo de cableado: la eleccion del cableado debe ir envase alas protecciones

predeterminadas para las cargas de consumo.

e Caidadetension: Lacaidadetension no superara el 5%, paratodalainstalacion teniendo

en cuenta gque las distancias son cortas.

5.3. Criterios De Disefio De Instrumentacion Y Control

5.3.1. Instrumento De Temperatura

Debe instalarse un sensor con rango de temperatura de 0 — 134°C con proteccion ala
humedad que trabaje a 24V DC en salida de 4-20mA, e cableado de conexion soportara dicha
temperatura de trabajo para no interferir con la sefia entre instrumento y PLC, como redundancia

contara con un indicador visual defacil visualizacion parael operario.

5.3.2. Instrumento De Presion

Debe instalarse un sensor con rango de presion de 0 a 2,2 bar con proteccion ala
humedad que trabaje a 24V DC en salida de 4-20mA, el cableado de conexion soportara dicha
temperatura de trabajo parano interferir con la sefial entre instrumento y PLC, como redundancia

contara con un indicador visual de facil visualizacion parael operario.

5.3.3. Instrumento De Nivel



Debe instalarse un sensor de nivel analogo o digital con rango de trabajo de 30 a 80 cm,
que trabaje de 24V DC, € cableado de conexidn soportarala humedad para no interferir con la

sefid entreinstrumento y PLC.

5.3.4. Mtu OPIc

El PLC a seleccionar contara con 4 entradas andogas, 4 entradas digitales, 3 salidas
andlogas, 9 salidas digitales, para establecer comunicacion entren sensores, alarmas, motores y
vavulas contara con protocolo hart 24V DC (4-20mA), finalmente podra comunicarse con una

HMI de 7in tactil para€ control del equipo.

55
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6. Definir La Automatizacion De Una Autoclave De 300 Litros Para El Proceso De

Esterilizacion Y Secado De | nstrumental M édico.

6.1. Disefio Eléctrico
6.1.1. Disefio Del Pand De Distribucién O Tablero De Control

En unainstalacion eléctrica, un tablero de distribucion el cua se apreciaen lafigura9 es
la parte principal. En términos generales | os tableros son gabinetes que contienen |os dispositivos
de conexion, maniobra, comando, medicion, proteccion, alarmay sefializacion, que cumplen una
funcion especifica dentro de un sistema eléctrico. Su principal funcién es proteger cada uno de

los distintos circuitos en los que se divide lainstalacion. ( Bricos, 2017)

Figura9

Cofre metélico

v

Nota. Datos tomados de Potencia y tecnologia (Citado 2022)

Para el disefio del tablero de distribucion se fundamenta en secciones y articulos

especificos de las normativas RETIE y NTC 2050.
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REGLAMENTO TECNICO DE INSTALACIONESELECTRICAS (RETIE)

ARTICULO 23°. ASPECTOS GENERALES DE LAS SUBESTACIONES.

20.23.1 Tableros de baja tension

Tabla 20.12. Normas de referencia pararealizar pruebas de |os tableros

20.23.1.1 Condiciones de la envolvente o encerramiento (también llamado gabinete o
armario)

Inciso B, C, D.

20.23.1.2 Partes conductoras de corriente

Inciso A, B,C, F.

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2050

Seccién 210-22. Cargas maximas.

a) Cargas accionadas por motoresy combinadas.

Seccidn 220-2. Tensiones.

Seccidn 220-3. Célculo deloscircuitosramales.

a) Cargas continuas y no continuas.

Seccién 220-14. Motores

Seccidn 384-5. Ubicacion de los cuadr os de distribucion.

Seccion 384-9. Aislamiento delos conductor es.

Seccion 384-11. Puesta atierra delos marcos o ar mazones de los cuadros de
distribucion.

Seccion 430-53. Varios motores o cargas en un circuito ramal.

a) Derivacion para un solo motor.

Seccion 501-3. Medidores, instrumentosy relés.
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b) Clase | Division 2

1) Contactos.

5) Fusibles.

Seccion 501-4. M étodos de alambrado.
a) Clase | Division 1.

1) Alambrado Fijo.

2) Conexiones Flexibles.

El tablero de tener un grado de proteccion como minimo IP 65 Debido que en su interior
seinstalaran: Totalizador, guardamontes, contactores, DPS fuente de voltaje, totalizador, €
acceso a tablero sera en la parte frontal, se debe utilizar tornillosy tuercas resistentes ala
corrosion, paraasegurar |os conectores y los barrgjes, la capacidad de corriente de los barrgjes de
fase no debe ser menor que la maxima corriente de carga proyectada o la capacidad de los
conductores alimentadores del tablero, las dimensiones, del tablero deben permitir espacio

suficiente para alojamiento de los terminales y curvaturas de |os cables.

En latabla 2 se evidencia el cuadro de cargas de |os diferentes equipos gue intervienen en
el proceso, |os datos de consumo de los equipos son obtenidos en base alas fichas técnicas, la
seleccion del conductor se hace en base ala tabla de referencias de cables encauchetado ST-C de
CENTELSA, finalmente en la obtencion del célculo de la proteccion se hace en base en los
criterios de disefio que son fundamentados en la normativa técnica colombiana 2050 seccidn 210-
22, seccidn 220-2. seccidn 220-3, seccidn 220-4, seccion 430-22.

Tabla3

Cuadro de cargas de equipos el éctricos
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CUADRO DE CARGAS 220 VAC
EQUIPO CONSUMO . CONDUCTOR PE<5H; PROTECCION
watts(W) Corriente (&) AWG AMPERRIOS (&)
BOMBA LLENADO 600 3 18 0.15 5
BOMBA VACIO 600 3 18 0.15 5
RESISTENCIA 1 2.000 9 14 0.45 14
RESISTENCIA 2 2.000 9 14 0.45 14
FUENTE PLC 600 5 18 0.25 3
TOTALIZADOR 50

Nota: Fuente propia (2022)

Figura 10

Circuito eléctrico de potencia

Nota. Tomado de Fuente propia (2022)

En lafigura 10 se representa  circuito de potencia de la autoclave donde consta de, un
totalizador principal, disyuntor individual para bomba de [lenado y vacio, disyuntor individual

paralas resistencias el éctricas, en € control de encendido y apagado de las bombas y resistencias
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se dispondra de bobinas de accionamiento por sefid de control, finalmente parala proteccion de

las bombas se afiade rel és térmicos como una proteccion adicional por sobrecal entamiento.

6.2. Disefio Delnstrumentacion

6.2.1. Instrumento De Temperatura

Unadelameor alternativa en la medicidn de temperaturas inferiores a600°C y con alta
precision, se encuentralos RTD (detector de temperatura por resistencia) PT-100, su principio de

operacion es el cambio de resistencia el éctrica en funcion de latemperatura.

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de la variacion de

resistencia en funcion de la temperatura, que es propia del el emento de deteccion.

El elemento consiste, usualmente, en un arrollamiento de hilo muy fino del conductor
adecuado bobinado entre capas de material aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o

de ceramica.

El material que forma el conductor se caracteriza por € llamado "coeficiente de
temperatura de resistencia’ que expresa, a unatemperatura especia cada, lavariacion dela
resistencia en ohmios del conductor por cada grado que cambia su temperatura. (Creus Antonio,

2010)
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En latabla 3 pueden comprender algunos val ores de aceptacion de las sondas (tolerancias)

de Pt100, segun IEC751.

Tabla4

Clasificacion y tolerancias de las sondas de resistencia IEC751

Clasificacién y tolerancias de las sondas de resistencia de 100 Ohm [(IEC751)
Grado A Grado B
Temperatura °C

ac ohms L Ohms

=200 0,55 0,24 1.3 0,56

-100 0,35 0, 14 0.8 0,32

i} 0,15 0,06 0.3 0,12

100 0,35 0,13 0.8 0.2

200 0,55 0.2 1.3 048

300 0,75 0,27 1.B 0,64

400 0,895 4,33 2.3 0,79

500 1,15 0,28 2.8 0,93

600 1,35 0,43 33 1,06

&30 1,43 0,46 3.6 1,13

700 3.8 1,17

800 4.3 1,28

850 4.6 1,34

Nota. Datos tomados de Creus Sole A. (2010). Instrumentacion y control alfa omega.

Enlastablas 4,5y 6 se observan las diferentes fichas técnicas de los instrumentos de

temperatura evaluados, con e fin de seleccionar uno.

Tabla5b

Ficha técnica instrumento de temperatura via industrial



INSTRUMENTO DE TEMPERATURA

Especificaciones

- Referencia : Termorresistencia RTD-PT100.
- Salida de sefial: 4-20 mA

- Material - Inox 55304.

- Hilos de cable: 3 hilos.

-Clase: B

-longitud de bulbo:Gin.

- Conexion proceso: 1/2 - NPT.
-Termopozo. No contiene.

- Temperatura de trabajo : 0°C a 600 *C.
- Rango de presion : 0 bar a 5 bar.

- Unidades de transmisor: Centigrados.

- Tiempo de entrega: 10 dias.

- Garantia: 12 meses

-Vendedor: Viaindustrial

Termoresistencia RTD - PT100
Cant. Precio
1 5439 110 COP

Nota. Datos tomados de Cotizacion f-943262 — Via industrial. (2022)

Tabla 6

Ficha técnica instrumento de temperatura rocha y Londofio
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INSTRUMENTO DE TEMPERATURA

Especificaciones

- Referencia : Sensor PT100.

- Zalida de sefal: 4-20 mA

- Material : Inox $5304.

- Hilos de cable: 3 hilos.

-Clase: B

-longitud de bulbo:&in.

- Conexion proceso: 1/4 - NPT.
-Termopozao: 1/2 - NPT Gin.

- Temperatura de trabajo : 0°C a 200 *C.
- Rango de presion : 0 bar a 5 bar.

- Unidades de transmisor: Centigrados.
- Tiempo de entrega: 5 dias.

- Garantia: 12 meses

“Vendedor: Rocha y londofio

Sensor PT100
Cant. Frecio
1 5702100 COP

Nota. Datos tomados de Cotizacion C-1-24185 — Rocha y Londofio s.a.5(2022)

Tabla7

Ficha técnica instrumento de temperatura eléctricoscarlostriana.
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INSTRUMENTO DE TEMPERATURA

|E5peciﬂcaciunes

- Referencia : PT100.

- Salida de sefial: 4-20 mA comunicacion HART.
- Material : Inox 55304,

- Hilos de cable: 3 hilos.

-Clase: A

-longitud de bulbo:&in.

- Conexidn proceso: 1/1 - NFT.
-Termopozo: No contiene

- Temperatura de trabajo : 0°C a 400 *C.
- Rango de presion : 0 bar a 3 bar.

- Unidades de transmisor: Centigrados.

- Tiempo de entrega: 5 dias.

- Garantia: 12 meses

Vendedor: electricoscarlostriana

Sensor PT100
Cant. Precio
1 5502.100 COP

Nota. Datos tomados de Cotizacion 23641 — Carlos Triana & cia Ltda. (2022)

Criterios de seleccion

Comunicacion

Se asignaun vaor de 5 ala comunicacién 4-20mA
Conexion

Seasignaun vaor de 5 ala conexién de 3hilos
Clase

Seasignaunvalor de3alaclase B
Seleasignaunvaordelalaclase A

Proteccién de proceso
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Se asignaun valor de 5 al instrumento que incluye Termopozo
Se asignaun vaor de 1al instrumento que no incluye Termopozo
Unidades del proceso

Seasignaun vaor de 5 ala unidad de medida Grados centigrados.
Temperatura

Seasignaun vaor de 1 alatemperatura de 0-600°C

Se asignaun vaor de 3 alatemperatura de 0-400°C
Seasignaun vaor de 5 alatemperatura de 0-200°C

Tiempo de entrega

Seasignaun vaor de 5 al tiempo de entregaen 5 dias
Seasignaun vaor de 1 a tiempo de entrega en 10 dias
Garantia

Seasignaun vaor de 5 alagarantia de 12 meses

Costo del equipo

Seasignaun vaor de 5 al precio de 439.110COP

Seasignaun vaor de 3 a precio de 502.100COP

Seasignaun vaor de 1 a precio de 702.100COP

Tabla 8

Matriz de seleccion instrumento de temperatura



MATRIZ DE SELECCION INSTRUMENTO DE TEMPERATURA

Termoresiste

Sensor

CRITERIOS ncia RTD- ST100 PT100
PT1000

Conexian 5 5 5

Clase 3 3 1

TECNICOS Proteccicn del proceso 1 5 1
Linidades del proceso g 5 5
SUBTOTAL 14 18 12

Comunicacion 5 5 5

OPERABILIDAD JTemperatura 1 5 3
SUBTOTAL B 10 B

Garantia 5 5 5

ECONOMICOS C.custc: del equipo 5 1 3
Tiempo de entrega 1 5 5

SUBTOTAL 11 11 13

TOTAL PUNTUACION 31 39 33

Nota: Fuente propia 2022.

En latabla 7 se observalos pardmetros técnicos, operativos y econémicos que se

evaluaron parallevar acabo la seleccion del instrumento de temperatura cumpliendo con los

criterios de disefio.
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El instrumento con mayor puntaje sera el seleccionada en base a la ponderacion sumatoria

delos criterios de disefio, e cua fue & sensor PT100 ofertado en la Cotizacién C-1-24185 —

Rochay Londofio s.a.s (2022).

6.2.2.

I nstrumento De Presién
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Lapresion es lafuerza que gercen los gases y liquidos debido a su peso, como la presion
de laatmosfera sobre la superficie de latierray la presion en contenedores los liquidos g ercen

sobre el fondo y las paredes de un recipiente.

L as unidades de presién son una medida de la fuerza que actlia sobre un area especifica
mas comunmente expresado en libras por pulgada cuadrada (psi), a veces libras por pie cuadrado

(psi) en unidades inglesas, o pascales (Pa o kPa) en unidades métricas. (W., 2006)

Medidas de presion hay seis términos que se aplican alas mediciones de presién. Son los
siguientes:
Vacio total. que es presion cero o falta de presion, como se experimentaria en €l espacio exterior.
El vacio. es una medida de presion realizada entre €l vacio total y el normal. presiéon atmosférica
(14,7 psi).
La presion atmosférica. eslapresion sobre la superficie terrestre debida a peso de los gases en
laatmoésferaterrestre y normalmente se expresa a nivel del mar como 14,7 psi 0 101,36 kPa. Sin
embargo, depende de las condiciones atmosféricas.

La presion disminuye sobre €l nivel del mar y a una altura de 5000 pies cae

a aproximadamente 12,2 psi (84,122 kPa).

La presion absoluta. esla presion medida con respecto a vacio y es expresado en libras por
pulgada cuadrada absoluta (psi).

La presion manomeétrica. esla presion medida con respecto ala presion atmosféricay

normal mente se expresa en libras por pulgada cuadrada. Tabla 8 muestra graficamente larelacion

entre la atmosférica, lamanométricay la absoluta
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presiones.

La presion diferencial. esla presion medida con respecto a otra presion y se expresa como la

diferenciaentre los dos valores. (Dun C., 2006)

Tabla9

Unidades de conversion con agua y mercurio

Water Mercury”
m* cm’ Mm Ins kPa Fa

1 psi 27.7 T0.3 al.7 2.04 6. 8595 1
1 psf (.19 0.488 0.3559 014 (.04 0,007
1 kPa 4015 10.2 7.5 0.295 1 (0.145
Atmospheres 407.2 1054 761 29.96 101.3 14.7
Torr 0.535 1.36 1 (104 0.133 0.019
Millibar 0.401 1.02 075 0.029 0.1 0,014

FAr 30°F.

AL 470,

Mercury at 0°C.

Nota. Datos tomados de Dunn C. W. (2006). Fundamentos de la instrumentacion

industrial y control de procesos Mc Grau Hill.

L as medidas mas usadas en laindustria:

1. Libras por pie cuadrado (psi) o libras por pulgada cuadrada (psi)
2. Atmésferas (atm)

3. Pascales (N/m2) o kilopascal (1000Pa) *

4. Torr =1 mm de mercurio

5. Bar (1,013 atm) = 100 kPa,



Enlastablas 9,10 y 11 se observan las diferentes fichas técnicas de |os instrumentos de

presion evaluados, con € fin de seleccionar uno.

Tabla 10

Fichatécnicainstrumento de presion danfoss.

Nota. Datos tomados de Cotizacion cot46070 — valveco s.a.s (2022).

Tabla 11

INSTRUMENTD DE PRESION DANFOSS

Especificaciones

- Referencia : Transmisor de presion MBS 30000
Salida de sefial: 4-20 mA

Voltaje: 12- 30vVDC

- Material : Inox.

- Conexion proceso: 1/4 - NPT.
-Proteccion: SifoncolademarranolNOX 174"
- Temperatura de trabajo : 0°C a 140 *C.

- Rango de presion : 0 bar a 4 bar.

- Unidades de transmisor: Bar.

- Tiempo de entrega: 1 dias.

- Garantia: 12 meses

Vendedor: VALVECO 5.A.5

Transmisor de presion MBS 30000
Cant. Precio

1 5980917 COF

Ficha técnica instrumento de presién holykell
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INSTRUMENTO DE PRESION HOLYKELL

Especificaciones

- Referencia : Transductor de presian HPFT200-HT
- Zalida de sefial: 4-20 mA

Voltaje:12 - 30vVDC

-Precision: 1.0% FS

- Material - Inowx.

- Conexion proceso: 1/4G.

-Conexion electrénica: conector Hirschman
- Temperatura de trabajo : 0°C a 140 *C.

- Rango de presion : 0 bar a 2.2 bar.

- Unidades de transmisor: Bar.

- Tiempo de entrega: 15 dias.

- Garantia: 12 meses

-Vendedor: HOLYKELL

Transductor de presion HPT200-HT
Cant. Precio
1 S158.00 USD

Nota. Datos tomados de Cotizacion 8761 — holykell (2022)

Tabla 12

Ficha técnica instrumento presion pnomek



INSTRUMENTO DE PRESION PNOMEK

Especificaciones

- Referencia : Transmisor de presion PMOMEEK
- Zalida de sefial: 4-20 mA

-Voltaje: 12 vDC

-Precision: 0.5% F5 a 25°%C

- Material : Inox.

- Conexion proceso: 1/4G.

- Temperatura de trabajo : -20°C a 110 *C.
- Rango de presion : O bar a 4 bar.

- Unidades de transmisor: Bar.

- Tiempo de entrega: 3 dias.

- Garantia: 12 meses

Vendedor: CARLOSTRANA BCIA LTDA

Transmisor de presion PMOMEK

Cant. Precio
1 5426 000 COP

Nota. Datos tomados de Cotizacion 23641 — Carlos Triana & Cia Ltda. (2022)

Criterios de seleccion

Comunicacién

Se asigna un valor de 5 ala comunicacién 4-20mA

Conexion

Seasignaun vaor de 5 alaconexion 1/4ANPT

Proteccién de proceso

Seasignaun valor de 5 a instrumento que incluye proteccion
Seasignaun vaor de 1 a instrumento que no incluye proteccion

Unidades del proceso
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172

Seasignaun valor de 5 ala unidad de medida bares.
Presion

Seasignaun valor de 5 alatemperaturade O — 4 Bar
Seasignaun valor de 1 alatemperaturade 0 — 2.2 Bar
Temperatura

Seasignaun valor de 3 alatemperaturade 0 a 140°C
Seasignaun vaor de 1 alatemperaturade -20 a110°C
Tiempo de entrega

Seasignaun vaor de 5 al tiempo de entrega en 1 dias
Seasignaun vaor de 3 a tiempo de entrega en 3 dias
Seasignaun vaor de 1 al tiempo de entrega en 15 dias
Garantia

Seasignaun vaor de 5 alagarantia de 12 meses
Costo del equipo

Seasignaun vaor de 5 al precio de 426.000COP

Se asignaun vaor de 3 a precio de 158.00 USD

Seasignaun vaor de 1 a precio de 980.917COP

Tabla 13

Matriz de seleccion instrumento de presion



MATRIZ DE SELECCION INSTRUMENTO DE PRESION

Transmisor | Transductor | Transmisor
CRITERIOS de presion de presion de presion
MBS 30000 | HPT200-HT PNOMEK
Comunicacion 5 5 5
Conexion 5 5 5
TECNICOS Proteccion 5 1 1
Unidad de medida 5 5 5
SUBTOTAL 20 16 16
Presion 5 1 5
OPERABILIDAD [Temperatura 5 5 1
SUBTOTAL 10 & 6
Tiempo de entrega 5 1
Precio 1 3
ECONOMICOS
Garantia 5 5
SUBTOTAL 11 9 13
TOTAL PUNTUACION 41 31 35

Nota. Fuente propia (2022)

En latabla 12 se observa los pardmetros técnicos, operativos y econdmicos que se
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evaluaron parallevar a cabo la seleccion del instrumento de presién cumpliendo con los criterios

de disefio.

El instrumento con mayor puntgje sera el seleccionada en base ala ponderacion sumatoria

de los criterios de disefio, € cual fue Transmisor de presion MBS 30000 Cotizacion COT46070 —

VALVECO SA.S (2022).

6.2.3.

| nstrumento De Nivel
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En laindustria, la medicion de nivel es muy importante, tanto desde € punto de vista del
funcionamiento correcto del proceso como de la consideracion del balance adecuado de materias

primas o de productos finales.

Lautilizacion de instrumentos el ectronicos con microprocesador en la medida de otras
variables, tales como la presion y latemperatura, permite afiadir "inteligencia’ en la medida del
nivel, y obtener exactitudes en lalecturaaltas, del orden del + 0,2%, en el inventario de materias

primas o finales o en transformacién en los tanques del proceso.

El transmisor de nivel "inteligente” hace posible lainterpretacion del nivel real (puede
eliminar o compensar lainfluencia de la espuma en rotacion del tanque, en lalectura), la
eliminacién de las falsas alarmas (tangues con olas en la superficie debido al agitador de paletas

en movimiento), y lafacil calibracion del aparato en cualquier punto de lalinea de transmision.

Los instrumentos de nivel pueden dividirse en medidores de nivel de liquidosy de

sdlidos, que son dos mediciones claramente diferenciadas. (Creus Sole, 2010)

Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, bien directamente la altura de
liquido sobre una linea de referencia, o bien la presién hidrostética, o bien el desplazamiento
producido en un flotador por €l propio liquido contenido en &l tanque del proceso, bien
aprovechando caracteristicas eléctricas del liquido o bien utilizando otros fendmenos.

Los primeros instrumentos de medida directa se dividen en: sonda, cintay plomada, nivel
de cristal, nivel de flotador, magnético, palpador, servo operado y magnetoestrictivo.

L os aparatos que miden el nivel aprovechando la presion hidrostética son:
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* Medidor manométrico

* Medidor de burbujeo

* Medidor de presion diferencial de diafragma

El empuje producido por €l propio liquido lo aprovecha € medidor de desplazamiento.
Los instrumentos que utilizan las caracteristicas el éctricas del liquido son:

* Medidor resistivo/ conduccion

* Medidor capacitivo

* Medidor ultrasonico

* Medidor de radar o microondas

* Medidor de radiacion

* Medidor de laser

Y los que se basan en otros fendmenos:

* Medidor optico

* Vibratorio

* Detector de nivel térmico o de dispersion térmica (Creus Sole, 2010)

Enlastablas 13,14 y 15 se observan las diferentes fichas técnicas de los instrumentos de

nivel evaluados, con & fin de seleccionar uno.

Tabla 14

Ficha técnica de sensor de nivel elettrotec



INSTRUMENTO DE NIVEL ELETTROTEC

[Especificaciones

- Referencia : SLM1FA

- Salida de sefial: 4-20 mA

- Voltaje: 8 - 30VDC

- Material : aluminio, laton

- Longitud del vastago: 1000mm

- Conexion proceso: G1-1/4"

- Rango de medicion: 300mm a 900mm
- Temperatura de trabajo : -10°C a80°C
- Rango de presion : 10 Bar

- Proteccion electrica:IP65

- Tiempo de entraga: 2 semanas

- Garantia: 12meses

- Vendedor: ELETTROTEC

SLM1FA

Cant. Precio
1 S 936.730COP

Nota: Cotizacién atp430 - elettrotec (citado 2022)

Tabla 15

Ficha técnica de sensor de nivel eicos
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INSTRUMENTO DE NIVEL EICOS

Especificaciones

- Referencia : LES0Z2-1-M12

- Salida de sefal: 0/24 VDC

-Voltaje: 24VDC

- Material : PPA - Poliftalamida

- Longitud del vastago: S00mm

- Conexion proceso:M12, CONECTOR M12
- Rango de medicion: Omm / 200mm

- Temperatura de trabajo : -10°C a 90°C
- Rango de presion : 2 Bar

- Proteccion electrica:|P&6

- Tiempo de entrega: 1 semana

- Garantia: 12 meses

-Wendedor: EICOS

LEZDZ2-1-M12
Cant. Precio
1 5159Euros

Nota. Datos tomados de Eicos(2022)

Tabla 16

Fichatécnica de sensor de nivel wika
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INSTRUMENTO DE NIVEL WIKA

[Especificaciones

- Referencia : FLM-CA

- Salida de sefial: 4-20 mA
-Voltaje: 24VDC

- Material : Inox 304

-longitud del vastago: 1000mm
- Conexion proceso: G1/2"

- Rango de presion : 40 Bar
-Proteccion electrica:IP68

- Tiempo de entrega: 1 semana
- Garantia: 12 masas
-Vendedor: WIKA

-Rango de medicion: 100mm a 1000mm
- Temperatura de trabajo : -40°C a 250°C

FLM-CA
Cant.
1

Precio
5 854.380C0OP

Nota. Datos tomados de Cotizacion 9034 — WIKA (citado 2022)

Criterios de seleccion

Sefial de salida

Seleasignaraun vaor de 5 alasaidade 4- 20mA
Seleasignaraun valor de 2 alasaidade 0/24 VDC
Material

Seleasignaraun valor de 5 a Inox 304

Sele asignaraun vaor de 3 aluminio, laton
Seleasignaraun valor de 1 PPA - Poliftalamida

Longitud del vastago
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Seleasignaraun valor de 5 alalongitud del vastago de 1000mm
Seleasignaraun valor de 3 alalongitud del vastago de 500mm
Conexion del proceso

Seleasignaraun valor de 5 alaconexion M12, CONECTOR M12
Sele asignaraun vaor de 3 ala conexion G1-1/4"
Seleasignaraun valor de 1 ala conexion G1/2"

Rango de medicion

Seleasignaraun valor de 5 a rango de 100-1000mm

Sele asignaraun vaor de 3 a rango de 300-900mm
Seleasignaraun vaor de 1 a rango de 0/500mm

Rango detemperatura

Seleasignaraun valor de 5 a rango -40°C a 250°C
Seleasignaraun valor de 3 a rango -10°C a90°C
Seleasignaraun vaor de 1 a rango -10°C a80°C

Proteccion eléctrica

Seleasignaraun vaor de5 ala P68

Seleasignaraun valor de 3 ala P66

Seleasignaraun valor de 1 alalP65

Tiempo deentrega

Seleasignaraun vaor de 5 a tiempo de entrega de 1 semana
Seleasignaraun valor de 1 a tiempo de entrega de 2 semanas
Garantia

Seleasignaraun valor de 5 ala garantia de 12 meses

Precio



Tabla 17

Matriz de seleccion de instrumento de nivel

Seleasignaraun vaor de 5 a precio de 159 Euros
Seleasignaraun valor de 3 a precio de 854.389 COP

Seleasignaraun vaor de 1 a precio de 936.790 COP

MATRIZ DE SELECCION INSTRUMENTO DE NIVEL

SLMI1FA - JLES02-1-M12 FLM-CA-
CRITERIOS
ELETTROTEC - EICOS WIKA
Senal de salida g 2 5
Material 3 1 5
TECNICOS Longitud del vdstago g 3 5
Proteccion eléctrica 3 3 5
SUBTOTAL 16 9 20
Conexian del proceso 3 5
Rango de medicion 3 1
OPERABILIDAD
Rango de temperatura 1 3
SUBTOTAL 7 9 11
Garantia 5 g
Costo del i 1 5
ECONOMICOS | o= SOUIPO
Tiempo de entrega 1 g
SUBTOTAL T 15 13
TOTAL PUNTUACION 30 33 44

Nota. Fuente propia (2022)

En latabla 16 se observalos parametros técnicos, operativos y econdmicos que se
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evaluaron parallevar acabo la seleccion del instrumento de nivel cumpliendo con los criterios de

disefo.
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El instrumento con mayor puntaje sera el seleccionada en base ala ponderacion sumatoria

de los criterios de disefio, € cua fue el FLM-CA-WIKA Cotizacion 9034 — WIKA (citado 2022).

6.2.4. MtuoPlc

Es una computadoraindustrial que usalaingenieria parala automatizacion de procesos y
tiene como finalidad, que las méquinas desarrollen efectivamente todos |os sistemas que la
componen. Gracias a estas bondades |os PLC se han convertido en una herramienta fundamental
para el desarrollo tecnoldgico de lasindustrias y todo el entorno social.

Laoperatividad del PLC esté basada en procesos periédicos y de sucesion. A
continuacién, se explicard una secuencia de estos aparatos.

Autodiagnostico. Eslarevision de todos los circuitos. En caso de presentarse un inconveniente,
el dispositivo indica una sefial.
Lectura de entrada y grabacion. Evallia cada entrada para diagnosticar si esta en estado de
prendido o apagado y graba estos procesos en la memoria, instaurando unaimagen.
e Lecturay redizaciéon del programa: Utilizando laimagen que se encuentra en
lamemoria, e ordenador realiza el programa instruido por € usuario.
e Registroy actualizacion de salidas: En este paso se restaura de manera
coetanea todas las salidas.
Algunas caracteristicas de los PLC son controlan las entradas y salidas de manera segura,

poseen una programacion compatible con distintos lenguajes.
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Interfaz amigable que facilitala comunicacion con € usuario, conexion a sistemas de
supervision, gjecutan la programacion de forma continuada, memorias divididas en dos partes.

(Industria GSL , 2018)

Enlastablas 17,18 y 19 se observan las diferentes fichas técnicas de los PLC junto con
modulos, HMI y licencias que combinadas realizan la sinergia de llevar a cabo €l correcto

funcionamiento del proyecto.

Tabla 18

Ficha técnica de PLC siemens simatic S7-1200-6ES7214-1AG40-0XB0-



Nota. Datos tomados de Cotizacion 23641 — Carlos Triana & cia Ltda. (2022)

Tabla 19

PROGRAMADOR LOGICO CONTROLABLE SIEMES

Especificaciones - Referencia
- SIMATIC 57-1200-6E57214-1AG40-0XB0

- CPU compacta, DC/DC/relé, E/S integradas

-Entradas digitales: 14 DI -24VDC

-Entradas analogas: 2 Al -10VDC

-Salida digital:10 DO -24 vDC

-Salidas analogas: 0

-Memoria 100KB

-lenguajes: KOP, FUP, SCL

-Fuente: 120-230V AC (120-240V DC) salida: 24 V DC/S A SIEMENS REF.
6EP3333-75B00-

0AXOD DEP.

-Modulo entradas analogas: 4 Al -10VDC,4-20mA

-Modulo de salidas analogas: 4 AQ -10VDC,4-20ma,

-HMI: KTP700 BASIC, MANDO POR

TECLAS,/TACTIL, PANTALLA TFT 7", 65536 COLORS, INTERFAZ PROFINET,
CONFIGURABLE CON DESDE WINCC BASIC W13/ STEP7 SIEMEMNS REF.
BANV2123-2GB03-0AX0

-Licencia: SIMATIC STEP 7 Basic V17, software de

ingenieria en el TIA Portal; software, documentacién y clave de licencia
para descargar; clase &; para configurar SIMATIC 57-1200, SIMATIC.
-Tiempo de entrega: 5 semanas

- Garantia: 1 afio

-Vendedor: CARLOSTRIANAECIALTDA

PLC
Cant. Mombre Precio
1 57-1200-6E57214-1AGA0-0XB0 512 813,920

Ficha técnica de PLC TM241CE24T - M241 2410
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PROGRAMADOR LOGICO CONTROLABLE SCHNEIDER ELECTRIC

Especificaciones -
Referencia : TM241CE24T - M241 24 10 transistor

- CPU compacta, DC/DC/ transistor, EfS integradas

-Entradas digitales: 14 DI -24VDC

-Entradas analogas: 0

-Salida digital-10 DO -24 VDC

-Salidas analogas: 0

-Memoria: SMB

-Lenguajes: IL, ST,FBD,SFC LD

-Modulo entradas analogas: 4 Al -24VDC, 4-20maA, Maodicon ThM3
-Modulo de salidas analogas: 4 AQ -24VDC, 4-20mA, Modicon TM3
JHMI:HMISTWE400 7" touch panel display, 2 ethernet ,usb, 24VDC
-Licencia: VIJEQ DESIGMER 6.2 software de

fingenieria para configurar M241

-Tiempo de entrega: 8 semanas

- Garantia: 1 afio

-Vendedor: WORLD INDUSTRIAL AUTOMATIONWIA)

PLC
Cant. Mombre Precio
1 TM241CE24T - Modicon TM3 514,014 8720

Nota. Datos tomados de Cotizacion online — wia (2022)

Tabla 20

Ficha técnica de PLC siemens simatic S7-1200-6ES7214-1HG40-0XB0-




PROGRAMADOR LOGICO CONTROLABLE SIEMES

Especificaciones -
Referencia : SIMATIC 57-1200- 6E57214-1HG40-0XED

- CPU compacta, DC/DC/relg, E/S integradas

-Entradas digitales: 14 DI -24vDC

-Entradas analogas: 2 Al -10VDC

-Salida digital-10 DO -24 VDC

-Salidas analogas: 0

-Memoria 100K

-Lenguaje: KOP, FUP, 5CL.

-Fuente: 120-230 W AC (120-240 V DC) salida: 24 V DC/S A
SIEMEMS REF. GEP3333-75B00-

JOAXD DEP.

-Modulo entradas analogas: 4 Al -10WDC,4-20mA

-Modulo de salidas analogas: 4 AQ -10VDC, 4-20maA

-HM I KTP700 BASIC, MANDO POR

TECLAS,/TACTILPANTALLA TFT 7", 65536 COLORS, INTERFAZ
PROFINET, CONFIGURABLE CON DESDE WINCC BASIC W13/ STEP7
SIEMENS REF. 6AVZ123-2GB03-0AX0

-Licencia: SIMATIC STEP 7 Basic V16; Licencia flotante; Software
de ingenieria en TIA Portal; 5W v docu. en DVD; Clave de licencia
en unidad flash U5E; Clase A

-Tiempo de entrega: 6 semanas

- Garantia: 1 afio

-WVendedor: AUTOMATIZACION 5.A.

PLC
Cant. Mombre Precio
1 57-1200- 6ES7214-1HGA0-0XBO 510,746,000

Nota. Datos tomados de Cotizacion 23000122-537 — automatizacion s.a (2022)

Criterios de seleccion

Entradas digitales

Se asigna un puntgje de 5 a contener 14 DI
Salidasdigitales

Se asigna un puntgje de 5 a contener 10 DO
Entradas analogas

Seasignaun puntgje de 5 a contener 2 Al
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Salidas anélogas

Se asigna 0 si no hay salidas anadlogas

Salidas entradas por modulo

seasignad puntgje 5 a PLC con médulos de 4 entradas y 4 salidas
Tipos de lenguaj es de programacion

seasignaun vaor de5a PLC conloslengugesiL, ST, FBD, SFC, LD.
seasignaun vaor de4 a PLC con los lenguajes KOP, FUP, SCL.
Fuente alimentacion

Seasignaun valor de 5 al PLC con fuente de alimentacion incluida
Seasignaun valor de 0 al PLC sin fuente de alimentacion
TipodeHMI

Se asigna un valor 5 a la HMI de 7” touch panel compatible con el PLC
Licencia de software

Seasignaun valor de 5 alalicencia de software compatible parael PLC
Tiempo de entrega

Seasignavaor de 5 alaentrega en 5 semanas.

Se asignavalor de 3 ala entrega en 6 semanas.

Seasignavaor de 1 alaentrega en 8 semanas.

Garantia

Seasignavalor de 5 alagarantiade 12 meses

Precio

Seasignavalor de 5 a precio de $10.746.000 COP

Seasignavalor de 3 a precio de $12.813.920 COP

Seasignavaor del a precio de $ 14.014.879 COP



Tabla21

Tabla matriz de seleccion de Plc

MATRIZ DE SELECCION PLC
SIMATIC 57- SIMATIC 57-
TM241CE24T|
CRITERIOS 1200- M241 24 10 1200-
6ES7214- . - 6EST214-
1acao-oxso T |1HG40-0xBO-

Entradas digitales g 5 5

Salidas digitales 5 5 5

Entradas analogas 5 5 5

TECMICOS Salidas analogas 5 0 5
Salidas entradas por modulo 5 5 5

Fuente de alimentacion 5 0 5
SUBTOTAL 30 20 30

Lenguajes de programacion 4 5 4

c

OPERABILIDAD |oa— 2 2 =
Licencia 5 5 5

SUBTOTAL 14 15 14

Tiempo de entrega 5 1 3

7. =

ECONOMICOS Gara_ntla 5 5 5
Precio 3 1 5

SUBTOTAL 13 7 13

TOTAL PUNTUACION 57 42 57

Nota. Fuente propia (2022)

En latabla 20 se observa los pardmetros técnicos, operativos y econdmicos que se

evaluaron parallevar a cabo la seleccion del PLC cumpliendo con los criterios de disefio.

En este caso al tener dos referencias del mismo fabricante y evaluando que parametros
técnicos y de operatividad son [os mismos se evidencia un empate entre las dos referencias por
consiguiente se opta por el PLC siemens simatic S7-1200-6ES7214-1AG40-0XBO0- analizando

que Su costo es menor.
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7. Disefar El Control De Eventos, Comunicacion De La Automatizacion DelLa
Autoclave De 300 Litros Para El Proceso De Esterilizacion Y Secado De

I nstrumental M édico.

7.1. Protocolo De Comunicacion

“En lacomunicacion entre instrumentos y PLC se establece € uso del protocolo HART
en especia en laadquisicion de sefiales andlogas tanto de entrada como de salida. “El protocolo
de comunicacion HART es reconocido mundialmente como un estandar de laindustria parala
comunicacion de instrumentos de campo inteligentes con microprocesador de 4-20 mA. El uso de
esta tecnologia esta creciendo rapidamente y, en la actualidad, practicamente todos los
fabricantes de instrumentacién mas importantes del mundo ofrecen productos con comunicacion

HART.

El protocolo HART permite superponer la sefia de comunicacion digital alas sefiales
analdgicas 4-20mA, sin interferencias, en un mismo cableado. HART brinda algunos de los
beneficios sefialados por e bus de campo, a mismo tiempo que mantiene la compatibilidad con
lainstrumentacién anal égicay aprovecha el conocimiento ya dominado en |os sistemas de 4-20

mA existentes.

Comunicacion Analégica + Digital.

Desde hace varios afios, |a comunicacion de campo estandar utilizada por |os equipos de

control de procesos ha sido la sefid de corriente analdgica, € miliamperio (mA). En lamayoria
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de las aplicaciones, esta sefia de corriente varia dentro del rango de 4 a20 mA en proporcién ala
variable de proceso representada. Practicamente todos |os sistemas de control de procesos de la

planta utilizan este estandar internacional paratransmitir informacion variable del proceso.

Figura 1l

HART utiliza tecnologia FSK para codificar informacion digital comunicacion sobre
sefial de corriente 4 a 20 mA

- /.\ {\ /—\
Sinal Analcgico U U U
-0.5mA

FSK freq 1200 Hz 2200 Hz

Logical 4> “0"
Nota: *°

El protocolo de comunicacién de campo HART amplia el estandar de 4-20 mA a permitir
también la medicion de procesos de forma més inteligente que lainstrumentacion de control
anal 6gico, lo que supone un avance en la evolucién del control de procesos. El protocolo HART
promueve unainnovacion significativa en lainstrumentacion de procesos. Las caracteristicas de
los instrumentos se pueden ver através de la comunicacion digital que se reflgjan en € nombre

del protocolo, HART, que significa"Highway Addressable Remote Transducer".

El protocolo HART permite la comunicacion digital bidireccional en instrumentos de
campo inteligentes sin interferir con la sefia analdgica de 4-20 mA. Tanto la sefia anal 6gica de
4-20 mA como la sefial de comunicacion digital HART pueden transmitirse simultaneamente en

el mismo cableado. Lainformacién de la sefia de control y lavariable principal se puede
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transmitir através de 4-20 mA s se desea, mientras que las mediciones adicionales, los
pardmetros del proceso, la configuracion del instrumento, la calibracion y lainformacién de
diagnostico estan disponibles en el mismo cableado al mismo tiempo. A diferencia de otras
tecnologias de comunicacion digital "abiertas’ paralainstrumentacion de procesos, HART es

compatible con |os sistemas existentes.

Latecnologia HART

El protocolo HART utiliza el estdndar Bell 202 de conmutacion por cambio de frecuencia
(FSK) para superponer sefiales de comunicacion digital de més de 4-20 mA. Como la sefiad
digital FSK es simétrica con respecto a cero, no hay un nivel de CC asociado ala sefia y, por lo
tanto, no interfiere con la sefial de 4-20 mA. El “1” 16gico esta representado por una frecuencia
de 1200 Hz y el “0” 16gico esta representado por una frecuencia de 2200 Hz, como se muestraen
lasfiguras 11y 12. La sefiad HART FSK permite la comunicacion digital bidireccional, lo que
hace que latransmision y recepcion de es posible obtener informacion adicional mas allade la
variable de proceso normal en los instrumentos de campo inteligentes. El protocolo HART se
propaga a una velocidad de 1200 bits por segundo, sin interrumpir la sefia de 4-20 mA, y permite
una aplicacion "maestra’, o que permite dos 0 mas actualizaciones por segundo desde un solo

instrumento de campo.
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Figura 12

HART superpone la sefial de comunicacion digital en el corriente 4 a 20 mA

A
20 mA
SinalDigital
g
wn | "
e "o 1
o e
e "o O A
1 SinalAnalogico
4mA
Nota:Fora de escala.
>
Tempo

Nota. Datos tomados de Smar (citado 2022)

Flexibilidad de aplicacion

HART es un protocolo maestro/esclavo, |o que significa que un instrumento de campo
(esclavo) solo “responde” cuando un maestro lo “pregunta”. Dos maestros (primario y
secundario) pueden comunicarse con un instrumento esclavo en unared HART. Los maestros
secundarios, como |os terminales de configuracion portétiles, se pueden conectar normalmente en
cualquier lugar de lared y comunicarse con los instrumentos de campo sin interrumpir la
comunicacion con e maestro principal. El maestro principal suele ser un DCS (Sistemade
control digital distribuido), un PLC (Controlador |6gico programable), un control central basado
en computadora o un sistema de monitoreo. En la Figura 13 se muestra una instalacion tipica con

dos maestros.” (smart, 2017)
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Figura 13

El protocolo HART permite que dos dispositivos Master accedan informacion del mismo
equipo de campo (esclavo)
| 2 atu_aliza»;ées
D HART | \ HART (Pomcf:)‘g::(;rsc:z«/ezgtﬂgsetc.)
L Interface |

T | & % - A
o o 4-20mA { B
Configuragdo remota i

e diagnostico il
=)
1\

Nota. Datos tomados de Smar (citado 2022)

7.2. Disefio De Scada

7.2.1. Narrativa del proceso- ingenieria conceptual del proceso

Condicionesiniciales del proceso:

e Laautoclave de estar energizado (evento discreto), cargado con lacarga aesterilizar y la
puerta cerrada (evento discreto).

e Antesdeiniciar cualquier actividad verificar € funcionamiento de |os instrumentos.
Actuadores.

e Seprocederahacer un TEST Bowie & Dick (evento discreto) (se realizara una solavez
después de cada encendido del equipo).

e Culminado estest anterior se podra seleccionar €l tipo de esterilizacion y proceder a

esterilizar lacarga.
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e Culminado la esterilizacion se procede a abrir la puerta (evento discreto) y realizar €l

secado.

7.2.2. Narrativa del proceso

el proceso consiste en que se debe generar vapor himedo a ciertas condiciones de
temperaturay presion durante cierto tiempo en un recipiente sellado Ilamado camara interna
de laautoclave, para poder esterilizar los diferentes materiales, que se podrén utilizar en la

institucién prestadora de salud.

Parallevar a cabo este proceso se requiere que e equipo este encendido el cua tendra
un indicador visual el cual meindicas esta encendido o pagado (ON /OFF),
consecutivamente el equipo de estar cargado con la carga a esterilizar y la puerta cerrada,
indicador visua llamado (PUERTA) indica s esta abierta o cerrada la puerta, después de que
el quipo este encendido y con la puerta cerrada, procederd a verificar los instrumentos,

actuadores elementos de control de todo e equipo.

Verificado lafuncionalidad del equipo se procede arealizar un TEST Bowie & Dick
Que serealiza siempre que & equipo se encienda por primeravez, antesde iniciar e test
se debe colocar dentro de la camarainternalos reactivos de esterilizacion los cuales meindican s
el equipo cumple con los estandares de esterilizacion, el test iniciara encendiendo la bomba
(LLENADO) (evento discreto) llenando de agua el calderin que es recipiente donde se amacena

el agua para generar vapor, unavez recibidala sefia del que el calderin esté lleno (evento
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discreto) se apagan labomba (LLENADO)seiniciara€l encendido de las resistencias

el éctricas(R1)(R2)(R3)(eventos continuos), empezando a calentar el agua generando asi vapor,
este vapor generado llegaraala precamara o chaqueta hasta al canzar un presion de 25 PSI, una
vez alcanzada esta presion se abrira una electrovalvula (evento discreto), permitiendo el paso del
vapor alacamarainterna del autoclave unavez latemperatura alcance el valor de 134°C se
realiza el primer vacio activando la bomba (vacio)(evento discreto) durante 8 segundosy se
desactivala bomba (VACIO), este proceso se realiza 3 veces méas paraeiminar el airedela
camarainterna dejando solo vapor himedo, unavez latemperatura alcance los 134°C y los 2,2
bar de presién comienza a contar €l tiempo de la prueba que para esta prueba de es 15 minutos,
finalizado el tiempo de la prueba se activa la bomba (VACIO), se despresurizala cAmarainterna,
y deberan estar apagadas laresistencias y bombas del equipo, se procede a medio abrir la puerta
del equipo y se enciende la bomba (Vacio) por 10 minutos iniciando € secado de la prueba.
Finalizado €l tiempo se apagalabomba (VACIO) y se sacalapruebadel equipo, si € indicador
se encuentra de color negro comprueba que el equipo estéd cumpliendo con |os estandares de
esterilizacion, de los contrario demuestra que € equipo si muestra un color negro marrén quiere
decir que puede tender a no cumplir con las condiciones de esterilizacion pero es aceptabley si la
pruebatiene colores amarillos el equipo requiere unaintervencion técnica ya que no cumple con

|as condiciones de esterilizacion.

Realizado y aprobado € test de Bowie & Dick se procede a cargar la autoclave con €
material aesterilizar, se cierralapuerta, verificaen pantallaque el led este en verde de la puerta,
se procede a seleccionar € tipo de esterilizacion (ropa, liquidos, instrumental) por defecto trae
tiempo presién y temperatura se procede aceptar 10s pardmetros de la esterilizacion y se presiona

iniciar ciclo, iniciar e proceso verificando que el calderin tengaagua s no esasi , iniciara
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encendiendo labomba (LLENADO) (evento discreto) llenando de aguael calderin que es
recipiente donde se almacena el agua para generar vapor, unavez recibidala sefiad de que €
calderin estalleno (evento discreto) se apagan labomba (LLENADO)se iniciara el encendido de
las resistencias el éctricas(R1)(R2)(R3)(eventos continuos), empezando a calentar agua generando
asi vapor, este vapor generado llegara ala precamara o chaqueta hasta alcanzar un presion de 25
PSI, unavez alcanzada esta presion se abrird una el ectrovavula (evento discreto), permitiendo el
paso del vapor alacamarainternadel autoclave unavez latemperatura alcance el valor de 134°C
serealizael primer vacio activando la bomba (vacio)(evento discreto) durante 8 segundosy se
desactivala bomba (VACIO), este proceso se realiza 3 veces méas paraeiminar el airedela
camarainterna dejando solo vapor himedo, unavez latemperatura alcance los 134°C y los 2,2
bar de presién comienza a contar e tiempo de la esterilizacion, determinado por €l tipo de ciclo
seleccionado, finalizado € tiempo de esterilizacion se activala bomba (VACIO), se despresuriza
lacamarainternay debera apagarse las resistencias el éctricas y bomba(VACIO)(LLENADO), se
procede a medio abrir la puerta del equipo y se enciende la bomba (Vacio) por 10 minutos
iniciando €l secado de la esterilizacion. Finalizado el tiempo se apagalabomba (VACIO) y se

saca el material esterilizado.

7.2.3. Macro procesd o micro proceso

Micro proceso, € cual contendraun SCADA Unico.

7.2.4. ¢EL proceso histéricamente cambia o se reformula cada cuanto?
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En este caso particular a ser un equipo médico e cua es compacto y cumple una funcion

determinada por latanto no tendria evolucion.

7.2.5. Magnitudes controladas

Tabla 22

Magnitudes controladas

Nombre de la magnitud Temperatura Presién
Unidad °C Bar
Rango de trabajo 0-134 °C 0-2.4 Bar

Nota. Fuente propia

En latabla 21se evidencialas magnitudes controladas se encuentran en la cdmarainterna

delaautoclave.

7.2.6. Magnitudes manipuladas

Tabla 23

Magnitudes manipuladas

Nombre de la magnitud Calor(Resistencia el éctrica)
Unidad Miliamperios
Rango de trabajo 4-20mA

Nota. Fuente propia

En latabla 22 muestrala magnitud manipulada calor es la variable del proceso inicial.



7.2.7. Magnitudes a supervisar

Tabla 24

Magnitudes a supervisar

Nombre dela magnitud | Unidad Rango detrabajo
Presion Bar 0-22Bar
Temperatura °C 0-134°C

Nivel Centimetros 0-70cm
Resistencia el éctrica Watts 0-4000W

Tiempo esterilizacion minutos 0-30min

Nota. Fuente propia

En latabla 23 se observalas variables de presién, temperatura y nivel se mantendran

supervisas con sensorica e indicadores visuales, laresistencia el éctricay los tiempos de

esterilizacion se supervisan con fines de mantenimiento y uso del equipo.

7.2.8. Codificacién a usar para las magnitudes y elementos en scada -HMI

Parala codificacion del proceso se aplicarianormativa ANSI 1ISA 5.1, ANSI ISA 5.2,

representando las magnitudes en el sistemainternaciona de medidas.
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7.2.9. Definala guia de estilo —uso del color

Se basara en la normativa colombiana NTC-3458, NTC-1161, NTC 2765 paradl disefio
del scada. En la documentacion se vinculara los sindpticos, mecanismos de visualizacion,

diagramasy gréficas. Implementacién de unaMTU y unaHMI parallevar acabo € proceso.

7.2.10. Pasos para definir guia estilo

e Paraestablecer las condiciones del personal operativo se le realizara varios test como por

gjemplo deteccién de daltonismo deteccidn de dislexia.

e Seestablecen los métodos de interaccion, como 1o es HMI aptica, ubicacion delaMTU,
seguido se establece |os protocol os de comunicacion, parael caso de la comunicacion se

opta por € protocolo hart, en la comunicacion entre el PLC.
e Seestablecelostipos de usuario (servicio, operario).

e Seguido aeste se perfilan los roles paralos diferentes usuarios usuario (servicio,

operario).

7.2.11. Rolesde usuario

Ladiferenciaentre el rol de servicio y de operario es que €l rol de servicio podra
modificar los gjustes de fabrica o determinados del equipo, € rol operario tiene acceso atodas las

funciones del equipo.
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7.2.12. Categorizacion de industria

El proyecto fue categorizado dentro de laindustria 3.0 por las siguientes razones:
e Seusasensoricay actuadores apropiados para que el proceso seallevado acabo sinla

intervencion de personal.

e Serequiere medir con precision variables como presion y temperatura indispensables en

el proceso.

e El proceso es automatizado para cumplir lafuncién especifica.

7.2.13. Norma del scada

Ansi/l sa-101.01-2015.Interfaces Humano-M &quina para Sistemas de Automatizacién de
Procesos. Habla de los estilos de pantallas, |os contrastes de colores, navegaciones pantallas,
tendencias, pantallas de proceso. Asi también lainteraccion con € operador con HMI.

Ansi / 1sa-18.2-2016. Gestion de sistemas de alarma para las industrias de procesos. Hace
referenciaal modo de disefio de los paneles de alarmas en las pantallas HMI, asi como colores
(combinaciones de colores que tenga suficiente contraste) y simbologias de alarmas de tal forma

gue sea notable para el operador cuando se presenten algun disturbio en el proceso.

I so 11064-5. Ergonomia de la interaccion humano-sistema. Menciona desde |os principios de
disefios de salas de control, disefios y dimensiones de | as estaciones de trabaj o, pantallas, control

y requisitos ambientales.

7.2.14. Listado de caracteristicas técnicasdela MTU
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El listado de |as prestaciones o caracteristicas a tener en cuenta pararealizar lamatriz de
seleccion delaMTU y RTU:

Entradas. debe tener 4 entradas digitales y 3 entradas anél ogas.

Salidas. debetener 10 salidas digitales y 2 salidas and ogas, soporte de conexion con pantala

HMI.

7.2.15. Protocol os de comunicacion

En la categorizacion del proyecto dentro de laindustria, €l protocolo de comunicacion
seleccionado es el HART por las siguientes razones.

e El proceso como tal no usa un maximo de 15 componentes (sensores 0 actuadores).

e Ladistanciano superamas de 100 metros entre €l maestro y los esclavos, por lo cua no

se tendr& inconveniente de perdida de comunicacion.

e Laresistenciatérmica des controlada mediante una sefia de 4 a20mA, que se encuentra

superpuesta ala alimentacion del equipo 24VDC.

e Parae proceso de comunicacion entre el PLC y la pantallaHMI se usara el protocolo de

comunicacion Ethernet.

7.2.16. PrestacionestécnicasdelaMTU

Tabla 25

MTU sdeccionada



PROGRAMADOR LOGICO CONTROLABLE SIEMES

Especificaciones - Referencia
- SIMATIC 57-1200-6E57214-1AG40-0XB0

- CPU compacta, DC/DC/relé, E/S integradas

-Entradas digitales: 14 DI -24VDC

-Entradas analogas: 2 Al -10VDC

-Salida digital-10 DO -24 VDC

-Salidas analogas: 0

-Memoria 100KB

-lenguajes: KOP, FUP, SCL

-Fuente: 120-230 YV AC (120-240 V DC) salida: 24 v DC/S A SIEMENS REF.
6EP3333-75800-

0AXOD DEP.

-Modulo entradas analogas: 4 Al -10VDC,4-20mA

-Modulo de salidas analogas: 4 AQ -10WDC,4-20mA

-HMI: KTP700 BASIC, MANDO POR

TECLAS,/TACTIL, PANTALLA TFT 7", 65536 COLORS, INTERFAZ PROFINET,
COMNFIGURABLE CON DESDE WINCC BASIC W13/ STEPT SIEMENS REF.
6AV2123-2GB03-0AX0

-Licencia: SIMATIC STEP 7 Basic V17, software de

ing=nieria en el TIA Portal; software, documentacion y clave de licencia
para descargar; clase &; para configurar SIMATIC 57-1200, SIMATIC.
-Tiempo de entrega: 5 semanas

- Garantia: 1 afio

-Wendedor: CARLOSTRIANAECIALTDA

PLC
Cant. Mombre Precio
1 57-1200-6E57214-1AGA0-0XB0 512 813,920

7.2.17. Prestaciones del scada

Magnitud de control

visualizara una dider, se tiene grafica de tendencias del proceso.

Magnitud a supervisar
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En pantalla se deberd mostrar € valor numérico de latemperaturay paralelamente se



En lavisualizacion de estas variables se visualizara indicadores discretos | os cuales

indican en color verde activo en col 6 rojo desactivado, las variables de control también

supervisadas mantendran los parametros ya definidos.

7.2.18. Alarmas

En latabla 25 se detallalos tipos de dlarmas y su representacion

Tabla 26

Alarmas del equipo

ESTADO
DEL TIPO DE | REPRESENTACION DE
RANGO PROCESO | ALARMA LA ALARMA
Critica darmade
camarainterna | > 143°C temperatura riesgo visual + sonora
Camara 136°C a Alta
interna 142°C temperatura pre- alarma | visual
ESTADO
DEL TIPO DE | REPRESENTACION DE
RANGO PROCESO ALARMA LA ALARMA
Camara Baa
interna <119°C temperatura pre- dlarma | visual




Cémara adarmade
interna >2.8 Bar Criticapresion |riesgo visual + sonora
Camara
interna 2.3-2.7Bar |AltaPresion pre- dlarma | visual
Precamara o Apertura alarma
chagueta 25PSI camara Indicadora | visual
Critico ato darmade
Calderin >56cm nivel riesgo visual + sonora
Calderin 50 - 55cm Alto nivel pre- alarma | visual
Calderin 15 - 20cm Bajo nivel pre- larma | visual
Critico bgjo alarmade
Calderin >14cm nivel riesgo visual + sonora
darmade
Calderin >22mA Alto consumo | riesgo visual + sonora
darmade
Calderin <2mA Bajo consumo | riesgo visual + sonora
ESTADO
DEL TIPO DE | REPRESENTACION DE
RANGO PROCESO | ALARMA LA ALARMA
Apertura aarma
Puerta 0 puerta Indicadora |visual + sonora
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darma

Puerta Cerrada puerta | Indicadora |visud
adarma

Bomba vacio Apagada Indicadora | visual
adarma

Bomba vacio Encendida Indicadora | visual

Bomba darma

Ilenado Apagada Indicadora | visual

Bomba adarma

[lenado Encendida Indicadora |Visua

Nota. Fuente propia

7.2.19. Recetas
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El equipo siempre arrancara con |las condiciones predeterminadas que consta que siempre

inicie &l equipo por primeravez deje redizarse e TEST Bowie & Dick para comprobar las

condiciones de calidad de la esterilizacion.

Otras de | as recetas son |os tiempos temperaturas y presiones para cadatipo de ciclo de

esterilizacion los cuaes estén determinados de fébrica

En lafigura 14 se evidencia € disefio del menu entrada al encender la autoclave, en los

botones de acceso rgpido (F1-F8) se encuentra F1 acceso al menu de entrada, en F2 menu para
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configuraciones y F8 paro de emergencia. En pantalla se aprecia un botén led el cual indica en
color verde si esta encendido €l autoclave o en color rojo si esta apagado, otro botén led indica en
color verde si puerta esta cerraday en color rojo indicasi la puerta esta abierta, para poder
iniciar cualquier accién el equipo debera esta encendido y con la puerta cerrada, dicho de otra
maneralos botones de encendido y puerta deben estan en verde de los contrario emitiraun
mensaje en pantalla, cumplido este test, se debera reaizar un test de Bowie & Dick en el cual se
comprobarael correcto funcionamiento del equipo en la esterilizacion, finalizado este test podra

seleccionar € tipo de ciclo de esterilizacion que requiere.

Figura 14

SCADA principal del proceso

b

—
‘ CICLOS DE ESTERILIZACION .
| 1

- L

|| ——

TEST BOWIE

S
[ e

Nota. Fuente propia Simulacion HMI 7" tia portal V13 (2022)
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Figura 15

Seleccion de los ciclos de esterilizacion

LIQUIDOS

INSTRUMENTACION

™

00 T

Nota. Fuente propia Simulacion HMI 7" tia portal V13 (2022)

En lafigura 15 se evidencia unavez seleccionado € ciclo de esterilizacion, lostipos de ciclos a

seleccionar.

En lafigura 16 se visualizalos parametros definidos de temperatura presion y tiempo en este caso

para el ciclo de esterilizacion de ropa.

Figura 16

Parametros técnicos ciclo de esterilizacion de ropa
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CONFIRMAR CANCELAR

=
o T R

Nota. Fuente propia Simulacion HMI 7" tia portal V13 (2022)

Unavez confirmado el ciclo de esterilizacion, se avanzaraal panel de visualizacion el
cual se evidenciaen lafigura 17, en donde se monitorea el valor de las variables de presion y
temperatura, a mismo tiempo se aprecia el tiempo de la esterilizacion, consta de indicadores led
gue establecen en que proceso se encuentra el equipo, para obtener informacién de las gréficas
de presion o temperatura es accionar €l botén de graficatemperatura o grafica presion y obtendra
lacurva detalladel proceso, como se puede evidenciar en lafigura 18, la cual muestra en tiempo
real lacurvade proceso y ademéas de eso me permite guardar o imprimir los datos existentes,
con € botén ayuda obtiene informacion acerca de las funciones que puede realizar en este panel

y como botén final se encuentra el retorno a panel de visualizacion.
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Figura 17

Panel de visualizacion estados de esterilizacion y secado

GRAFICA
TEMPERATURA

INICIAR CAMBIAR FINALIZAR
CICLO CICLO CICLO

Nota. Fuente propia Smulacion HMI 7" tia portal V13 (2022)

Figura 18

Grafico de presion de la esterilizacion.
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8]
E= GUARDAR

@ AYUDA

RETORNO

T T T
22:47:25 22:47:50 22:48:15 22:48:40 22:49:05
18/03/2022  18/03/2022 18/03/2022 18/03/2022 18/03/2022

(mKjle»]a]a

=
0 Y T

Nota. Fuente propia Simulacion HMI 7" tia portal V13 (2022)

latabla 26 visualiza €l test de instrumentos del equipo paralas diferentes magnitudes en

Se encuentran en el proceso.

Tabla 27

Test instrumentos
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e
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Nota. Fuente propia Simulacion HMI 7" tia portal V13 (2022)

7.3. Diagrama Control De Eventos Plc

En lafigura 19 se puede evidenciar el esquema de conexiones del PLC con la diferentes

entradas digitales, andogas y salidas digitales, andlogas.

Figura 19

Diagrama conexiones PLC
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1. Intermuptar on/off

2. Paro de emergencia

3 Contacto estado puerta

4. Transmisor Temperatura

&. Transmisor de presion

6. Transmisor de nivel

7. Resistencia electrica 1

8 Resistencia electrica 1

9. Contactor bomba de llenado

10. Contactor bomba de vacio

11. Alarma sonora

12. Electrovalvula llenado chagueta

13. Elecirovalvula llenado camara interna
14. Electrovalvula llenado de tanque

15. Electrovalvula vacio

16. Electro valvula de segunidad

17. Indicador de esterilizacion

18. Indicador de secado

19, Indicador de encendido

Nota. Fuente propia Simulacion HMI 7 tia portal V13 (2022)

7.4. Andlisis Costo Beneficio Proyecto

7.4.1. Costo DeLa Propuesta

Con laimplementacion de este proyecto, se obtendraen primer lugar un beneficio
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econdémico, como o es no realizar unainversion costosa de comprar un NUEVO equipo, en vez de
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esta gran inversion se podra destinar un porcentaje de esa cantidad previstaainvertir, en la
repotenciacion de la autoclave aprovechando el buen estado fisico del equipo que prolongarala
vida ttil del equipo, automatizando toda la parte de control, electronicay eléctrica del equipo,
mejorando la calidad de |os ciclos de esterilizacion y secado, que alavez por esta automatizado
sera un proceso automatico confiable y seguro, otra valor agregado es la disminucion de los

tiempos de trabagjo por reprocesos y paralelamente |os costos de manteni miento.

Tabla 28

Costo en pesos colombianos para €l disefio e implementacion de la autoclave de 300 Litros

ITEM DESCRIPCION CANT. TIEMPO SUBTOTAL
INSTRUMENTACION

1 Tablero electrico 1 2 semanas s 2.700.000

2 Instrumento Temperatura 1 5 dias 5 502000

3 Instrumento de presion 1 1 dia 5 Q50917

4 Instrumento de nivel 1 1 semana s 854 380
PLCIMTL, licencia, HMI fuente

g voltage, modulos analogicos) 1 5 semanas 5 12.813.920
Instalacion y adecuacion de

[ instrumentos 1 1 semana 5 700000
Accesorios{cableado, tonilleria,

7 empaques, protecciones, etc) ghl 1 dia 5 400000

8 Tuberia o mangeras ehl 1 semana b 800.000

SERVICO TECNICO

Disefio de proyecto, capacitacion
9 de uso 1 3 meses s 6.700.000
Personal de trabajo( tecnico

instrumentador, tecnico mecanico,

10 auxiliar) 3 3 semanas 5 4. 200.000
Consumibles(fusibles,borneras,
11 aislantes, soldadura,discos. | ghl 3 dias 5 700000
12 mantenimiento bombas ghbl 3 dias S 400.000
13 mantenimiento resistencias ghl 2 dias 5 200000
IMPREVISTOS

14 | 7% valor final | | 5 2.236.585

Total $  34.187.802

Nota. Fuente propia



7.4.2. Beneficio De La Propuesta

Para obtener una proyeccion de la ganancia que generara laimplementacion de este
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disefio de autoclave alo largo delavida util se utilizaralosandlisisdel VAN y e TIR, aplicando

estos andlisis sereflgarasi € proyecto es viable 0 no, seguido dararespuestasi e proyecto

genera una rentabilidad u ocasionara perdidas economicas.

Tabla 29

AndlisisVAN - TIR

Inversion -5 34.000.000
Tasa retorno 10%
Flujo neto S 34.000.000
Ario 1 S 12.000.000 | S 12.000.000
Ario 2 S 12.000.000 | S 12.000.000
Afio 3 S 12.000.000 | S 12.000.000
Afo 4 S 12.000.000 | S 12.000.000
Afo 5 S 12.000.000 | S 12.000.000
Afo 6 S 12.000.000 | S 12.000.000
Afo 7 S 12.000.000 | S 12.000.000
Afio 8 S 12.000.000 | S 12.000.000
Afo 9 S 12.000.000 | S 12.000.000
Afo 10 S 12.000.000 | S 12.000.000
VAN $39.734.805,27
TIR 33%

Nota. Fuente propia
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En latabla 28 se puede concluir que el valor actual neto es positivo por lo tanto se
obtendra una rentabilidad de 39,734,804, consecutivamente se proyecta |a tasa de interés retorno,
lacual confirmaque el valor del VAN es positivo y se va generar una rentabilidad con unatasa

interna de 33%.

Estosvaloresdel VAN y e TIR fueron obtenidos a partir de una tasa retorno estimada del
10%, un flujo neto por afio de vida Util del equipo estimado como valor base de 12,000,000 COP,
con dichos datos concluimos que se obtendrd una ganancia al implementar este disefio con una

vital Util base estimada de 10afios.

Tabla 30

Comparacion de propuestas

PROPUESTAS
Automatizacion Aduisics o]

quisicion autoclave
EQUIPD utocl ff
E autociave pattor Sturdy 350 Litras

300 Litros

INVERSION | & 34187802 (& 251 989 640
AHORRO 5 217 B01 838

Nota. Fuente propia

En latabla 29 se evidenciala comparacion de inversiones para las diferentes propuestas
en lastablas 27 y lafigura 20, como es de notar a automatizar la autoclave paffor de 300 Litros

e cliente obtendra un saldo afavor de 217.801.838 COP.

Figura 20

Cotizacién autoclave de 350 Litros Surdy
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F - 026 VERSION 01

Cotizacion
Himero : 96383
Fecha : 17/01/2022

Fecha fin de validez : 16/02/2022

Equipos vy Laboratorio De Colombia SAS
Mombre: Sandra Perez

MNIT 800.355.024-5

Cra 51 Mo 8 sur - 38 Medellin

Teléfono: 445 03 88
Correo: infofilequiposylaboraterio.com
Web: www. equiposylaboratorio.com

ALENO 5.A.5.

Senor James Casallas
Email:servicio.tecnico 1@ alenc.com.co
Teléfono: 3103061241

Clcuta

Valores wvisualizados en Pesos Colombianos

Diescripeion

Valor Unitario

Cantidad

‘Valor Total

SAT-800HFD - AUTOCLAVE VERTICAL SERIE HP
SAT-800HFPD

La serie de autoclaves HP de la marca Sturdy, es capaz de
esterlizar instrumentos huecos o tubarcos envueltos, salidos,
liquidos y al vacic. El panel de control incluye una impresora y
un puerte de unidad flash USB para registrar datos de
esterlizacion. La serie de autoclaves HFP  utiiza una
conveniente pantalla tactil para administrar casi todas las
configuraciones de esterilizacion.

EspecificacionesSAT-600HPD

Capacidad de la camara 350 litros

Tamafio de la camara (diametro x profundidad)810x1200 mm
Dimensiones generales (ancho ks alto ks
profundidad }200x1800:x1550 mm

Voltaje230/380 (Trifasico)

Calentador (KW)12

Llenado de agua Canalizade: utiliza tuberias de agua locales

e 211.756.000.00
3

211.756.000,00

Tiempo de entrega: Ver mformacion en em
Condiciones de pago: Anticipoe 50% Antes De La Entrega 50%

Pago a Equipos y Laboratorio de Colomibla SAS

MIT 900.255.024-5
Cra 51 No & sur - 35 Medellin

Valor Total
Total IVA 19%
Total

211.756.000,00
40.233.640,00
251.988.640,00

Aceptacion por escrito, sello de ka empresa, fecha y fima

Nota. Datos tomados de Cotizacion 96383 — Equipos y Laboratorio DE Colombia SA.S
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8. Conclusiones

e Mediante un correcto perfilamiento de los criterios del disefio de la automatizacion, donde se
perfilan todas |as variables involucradas en el proceso de esterilizacion e interaccion de fases,
permiten una correcta axioma de las caracteristicas atener en cuenta en elementos claves
como lainstrumentacion, € control, los cuales a no ser debidamente perfilados, no van hacer
los idéneos, en € proceso del disefio de la automatizacion del autoclave por consiguiente la

gestion del disefio se veran afectados.

e Paraasegurar que el equipo este trabajando bajo condiciones estandares de esterilizacion, se
hace necesario redlizar |as pruebas de funcionamiento del equipo, siempre queinicie su
primer encendido, este permite evaluar la efectividad de los procesos y asegura que la
autoclave mantiene los parametros determinados para cada ciclo, cumpliendo con los

estandares de calidad de | a esterilizacion.

e El disefio de laautoclave es un caso especifico, en e cua se hace un redisefio de un equipo
meédico, utilizado parala desinfeccién de instrumental paramedicina, este equipo debido a
su largavida Util, cay6 en atraso tecnoldgico por la evolucién tecnoldgica, debido a esta
instancia requiere hacerle una actualizacién para desligar laintervencién humana aplicando
métodos de automatizacion, estaimplementacién de métodos de automatizacién de hara
utilizando €l perfilamiento de la secuenciade eventos de activacion, desactivacion y
monitoreo de variables, para poder mediante estos eventos discretos, poder crear las

condiciones estructuradas, que permitan g ercer la gestion automatica.
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El disefio de eventos discretos y continuos, permiten atraves de una metodologia expresar al
detalle |os diferentes parametros necesarios para € funcionamiento correcto del equipo,
aplicando normativa en protocol os de comunicacion y disefio de scada, esta concatenacion de
procesos es directamente favorable en la optimizacion de los tiempos, con la potenciacion de
ciclos de trabajo, con esto reduciralas horas de funcionamiento del autoclave y directamente
reduciralos mantenimientos en el equipo, |os cuales son acciones fundamental es periddicas,
parael sostenimiento del equipo ya que con este se consigue localizar las posiblesfalasy

tomar acciones correctivas para mantener lavida Util del autoclave.
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10. Apéndice

Apéndice A
Instructivo De Operacion Del Autoclave Vertical Paffor Uis

Figura Al
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Nota: Datos tomados manual paffor (2022)

Autoclave: Es un aparato hermético de paredes resistentes que sirve para esterilizar
material e instrumental, utilizando vapor de agua a alta presion y temperaturas el evadas para
destruir gérmenes patdgenos. Lafuncion de la autoclave es esterilizar por vapor con alta presion,
gue permite alcanzar temperaturas superiores a 100 °C por aumento del punto de ebullicion del
agua. Es el método mas sencillo, econdmico y practico para esterilizar, no presentando efectos
toxicos ni corrosivos, debiéndose mantener precauciones especiales con instrumentos oxidables,

filosos y termolabiles.
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Nota: Datos tomados manual paffor (2022)
Precauciones
Para conseguir un perfecto funcionamiento de la autoclave:
¢ No llenar de forma excesivala autoclave. Es necesario dejar espacio entre |os paquetes
para permitir la circulacion de vapor.
e Colocar los paguetes grandes en la parte baja de la autoclave, y |os pequefios en la parte
dta
e Novaciar € contenido de la autoclave inmediatamente, degjar transcurrir diez minutos con
latapasin cierre hermético y entreabierta, para que salga el vapor y no entre la humedad

exterior.

Mantenimiento
Rutina Diaria:
e Limpie diariamente la camara de esterilizacion (en frio) con una solucion detergente
suave, con ayuda de un parfio que no desprenda hilachas.
e Limpie con un trapo himedo los paneles frontales del equipo donde se acumule el polvo.

Igualmente se limpiardla puertay lajuntade cierre.



o Verifique e estado de mandmetros y termometros.
e Asegurese del buen estado delas vavulas.
e Controle que no existan fugas de vapor.
Rutina Semanal:
Antes de efectuar |os siguientes pasos deje que € esterilizador y €l equipo de carga se enfrien a
temperatura ambiente y estén des energizados.
e Laved interior delacémara de esterilizador. Use detergente, si e interior es de acero
inoxidable NO USE CLORO.
e Enjuague € interior de la camara con un parfio limpio y humedecido con agua comun.
e Sequed interior de la camara con un trapo seco que no deje pelusa.
e Laveloscarrosde carga, rgillas y transportador con una solucion de detergente suave y
séquel os muy bien.
¢ Nunca use articulos de limpieza abrasivos, cepillos de alambre o fibras de acero.
Rutina Mensual:
Engrase el mecanismo de seguro de la puerta con grasa para alta temperatura.

Fallas T écnicas

TablaAl

Fallas técnicas comunes de la autoclave



FALLA TECNICA ACCION A REALIZAR

El equipo no enciende . VHﬁcm que haya energia en la red elacrica.
s Revisar los contactos.

# Revisar la trampa termostérica y el solencide de descargue

El equipo no esteriliza de vapor y solencide de vacio.

Verificar valores en el indicador de temperatura

Verfficar que haya agua en la linea y/o el solencide de

llenado de agua o la bomba de llenade.

Revisar la valvula solencide de descargue.

Revisar la trampa termeostatica.

Werificar el tiempo de secado.

Revisar el sclencide de llenade o verificar los censores de

nivel

Nota: Datos tomados manual paffor (2022)

El equipc no hace llenado

El equipo no hace secado

El equipo se inunda de agua

Almacenamiento Y Caducidad Del Material Esterilizado
e Durante & amacenamiento de los materiales o instrumental ya esterilizado es
fundamental mantener una atmosfera secay una temperatura constante.
e Esfundamental evitar la colonizacion bacteriana exterior, protegiendo |os paguetes del
polvo mediante recipientes cerrados.
e Laconservacion de la esterilidad depende también del material envoltorio, asegurando
una esterilidad del mismo de hasta un afio.
e Dado que los paquetes deben llegar estériles hasta el lugar de destino, se deben tener las
siguientes precauciones:
o No mezcle paquetes estériles con no estériles.
o Procure una manipulacién minima de |os paguetes
o Protgalos paguetes de lahumedad y el polvo durante su distribucion y
conservacion en € departamento de destino y de objetos punzantes.
o Manipule asépticamente e paguete en el momento de extraccion del contenido
para conservar la esterilidad del mismo.

o Un objeto no pierde la esterilidad si no es contaminado del exterior



Apéndice B
Decreto 4725 de noviembre 26 de 2005
Equipo biomédico de tecnologia controlada: Son aquellos dispositivos médicos

sometidos a un control especial, por estar incluidos en alguna de las siguientes situaciones:

a) De acuerdo con su clasificacion de ato riesgo y e grado de vulnerabilidad asociado a estos
dispositivos; asi como los derivados del disefio, fabricacion, instalacién, manejo y su destino

previsto;
b) Los prototipos que conlleven a nuevos desarrollos cientificos y tecnol 6gicos;

c) Los que sean objeto de control de la ofertamediante |a utilizacién de estandares que permitan la
distribucién eficiente de latecnologia, por zonas geogréficas en €l pais, segun los parametros

del articulo 65 de laLey 715 de 2001.

d) Que corresponda a equipo usado o repotenciado;

€) Que para su adquisicion, instalacion y utilizacion requieren unainversion superior alos
700 salarios minimos legales vigentes, sean clasificados I1b y 111 conforme alo establecido en €l
presente decreto y se encuentren bajo los pardmetros del articulo 65 delaLey 715 de 2001.

repotenciado: Incluye todos los equipos que han sido utilizados en la prestacion de
servicios de salud o en procesos de demostracion, en los cuales, y que parte de sus subsistemas
principales, han sido sustituidos con piezas nuevas por el fabricante o e repotenciador autorizado
por el fabricante y que cumplen con los requisitos especificados por este y las normas de

seguridad bajo el cua fue construido.



Articulo 37. Dispositivos médicos considerados como equipo biomédico usado o repotenciado. Se
podra autorizar la importacion, adquisicion o donacion de equipo biomédico usado clase | o lla,

los cuales seran considerados como de tecnologia controlada.
a) No se podra autorizar la importacion, adquisicion o donacion de equipo biomédico usado de
clasesliby IlI.

b) Parala comercializacion y ventaen el pais de equipos biomédicos usados clase | o l1a, previo a

su registro de importacin, debera anexar |a siguiente documentaci on:
c) Los requisitos establecidos parael permiso de comercializacion;

d) Certificado expedido por € fabricante o su representante en € pais de origen o importador, en
€l que conste que | os equi pos no tienen més de cinco (5) afos de fabricados y que se encuentran

en estado 6ptimo de operacion y funcionamiento, incluyendo sus sistemas de seguridad;
€) NUmero de serie del equipo;
f) Fecha de fabricacion del equipo.
Se permitird el ingreso a pais de equipos biomédicos repotenciados clase |, lla, [1b y 111

siempre y cuando cumplan con los requisitos del equipo biomédico y se acompafien de la

certificacion de buen funcionamiento emitida por € fabricante legal o su representan

te en e pais y anexando la misma documentacion exigida para los equipos biomédicos usados.

Estas importaciones seran consideradas como de tecnologia controlada.

El repotenciamiento de ninguna manera podra aterar €l disefio inicial del equipo y el fabricante o
su representante oficial, o e repotenciador autorizado por el fabricante debera garantizar que €
equipo biomédico cuenta con las mismas caracteristicas y efectividad del equipo cuando estaba

nuevo.



Solo se podraimportar o comercializar equipos repotenciados por el fabricante o el repotenciador

autorizado.

Paragrafo 1°. Seexcluyen delo previsto en este articul 0, todos | os di spositivos médi cos disefiados

paraser utilizados una solavez.

Par agrafo 2°. Los equipos biomédicos que ingresen a pais a través de una donacion, deberan ser
destinados Unicay exclusivamente a una I nstitucion Prestadora de Servicios de Salud y no deberan
encontrarse en etapa de experimentacion; ademas deberan gustarse a las normas aduaneras

vigentes en el paisy no podréan ser comercializados ni utilizados con fines lucrativos.

Paragrafo 3°. Los equipos donados nuevos correspondientes a las clases I, Ila, Ilb y 1l que
cualquier Institucion Prestadora de Servicios de Salud, importe, adquiera o reciba, seran de

importacién controlada y deberan cumplir con lo dispuesto en € presente decreto.

Paragrafo 4°. El Ministerio de la Proteccion Social reglamentaralo relacionado con la
importacion de equipo biomédico usado, remanufacturado y/o repotenciado en el pais. Hasta
tanto el Ministerio de la Proteccion Socia no expida la reglamentacién pertinente, €l equipo

biomédico repotenciado o remanufacturado se considerara como equipo usado.

ABC dispositivos médicos INVIMA
Regla 15 Dispositivo Médico para desinfeccion o esterilizacion de Dispositivo Médicos

se consideran de clasificacion lla



ApéndiceC

Normativa Técnica Colombiana 2050
210-22. Cargas maximas. La cargatotal no debe superar la corriente nominal del circuito ramal y
no debe
superar las cargas maximas especificadas en el Articulo 210-22.a) a c), bajo las condiciones
especificadas alli.
a) Cargas accionadas por motoresy combinadas. Cuando un circuito suministra corriente solo
a cargas accionadas por motores, se debe aplicar la Seccion 430. Cuando un circuito suministra
corriente slo a equipos de aire acondicionado, de refrigeracion o ambos, se debe aplicar la
Secci6n440. En circuitos que alimenten cargas consistentes en equipos de utilizaciéon fijos con
motores de mas de 95 VA (1/8 HP), junto con otras cargas, la cargatotal calculada debe ser €
125 % de la carga de motor més grande, mas la suma de todas las demas cargas.
b) Cargas | nductivas de Alumbrado. Paralos circuitos que alimenten equipos de alumbrado
con
bal astos, transformadores o autotransformadores, la carga cal culada se debe basar en |a capacidad
de corriente total de dichas unidades y no en la potenciatotal de las bombillas (en vatios).
c) Otras cargas. La corriente nominal de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente de
los circuitos ramales que alimentan cargas continuas, como lailuminacion de las tiendas y otras
cargas similares, no debe ser menor alacargano continuamas el 125 % de la carga continua. El
calibre minimo de los conductores del circuito ramal, sin aplicacion de ningun factor de gjuste,
debera tener una capacidad de corriente igual o superior a de carga no continuamas el 125 % de
la carga continua. Se acepta aplicar factores de demanda para cargas de estufas segun la Tabla

220-19, incluyendo la nota 4.



Excepcion. Los circuitos alimentados por un conjunto de conductores y conectores que, junto
con sus dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, estén certificados para funcionamiento
continuo al 100% de su corriente nominal.

220-2. Tensiones. Si no se especifican otras tensiones para el calculo de cargas del alimentador y
los circuitos ramales, se deben aplicar las tensiones nominales de 120,120/240,208Y /120,220Y /
127,240,347,440Y /254,480Y /277,480,600Y /347 y 600 V. Los vaores de tension de 220Y/127 V
y 440Y /254 V son valores existentes en algunos sistemas, pero se recomienda que no se utilicen
en la construccion futura de instal aciones nuevas.

220-3. Célculo deloscircuitos ramales. Las cargas de los circuitos ramal es se deben calcular
como se indica en los siguientes apartados a) ad).

a) Cargas continuasy no continuas. La capacidad nominal del circuito ramal no debe ser menor
alacargano continuamés e 125 % de la carga continua. El calibre minimo de |os conductores
del circuito ramal, sin aplicar ningun factor de gjuste o correccién, debe tener una capacidad de
corriente igual o mayor que la de la carga no continuamas € 125 % de la carga continua.
Excepcion. Cuando € conjunto, incluidos |os dispositivos de proteccion contra sobrecorriente,
esté certificado para funcionamiento continuo al 100% de su capacidad nominal.

b) Cargas de alumbrado para ocupaciones listadas. La carga minima de alumbrado por metro
cuadrado de superficie del suelo, no debe ser menor ala especificada en la Tabla 220-3. b) para
las ocupaciones relacionadas. La superficie del suelo de cada planta se debe calcular a partir de
las dimensiones exteriores de la edificacion, unidad de vivienda u otras éreas involucradas. Para
las unidades de vivienda, |a superficie calculada del suelo no debe incluir |os porches abiertos, 1os
gargies ni los espacios no utilizados o sin terminar que no sean adaptables para su uso futuro.
Otras cargas paratodo tipo de lugares. En todo tipo de lugares, la carga minima para cada

salida de tomacorriente de uso genera y salidas no utilizadas para a umbrado general, no debe ser



menor alas siguientes (las cargas utilizadas se basan en latension nominal de los circuitos
ramales):

1) Salida para un artefacto especifico u otra carga, excepto para motores. Amperios nominales del
artefacto o carga conectada.

2) Salida paramotor (ver Articulos 430-22 y 8430-32 y Seccion 440).

3) Una salida para elementos de alumbrado empotrados debe tener la maxima capacidad nominal
en VA paralaque esté calculado dicho elemento o elementos.

4) Salida para portalamparas de servicio pesado...600 VA.

5) Rieles de alumbrado (ver Articulo 410-102).

6) Avisos eléctricos e lluminacion de contorno...1.200VA para cada circuito ramal exigido,
como se especificaen € Articulo 600-5.a).

7) Otras salidas *.... 180 VA por sdida.

En las salidas de tomacorriente, cada tomacorriente sencillo o maltiple de un puente se debe
considerar amenos de 180 VA.

* Esta disposicion no se debe aplicar a las salidas de tomacorriente conectadas a los
circuitos especificados en los Articulos 220-4. b) y ¢)

Excepciones:

1) Cuando haya conjuntos de salidas multiplesfijas, cada 1,5 m o fraccion de cadatramo
independiente y continuo, se debe considerar como una salida de capacidad no menor a 180 VA,
excepto si es probable que se vayan a utilizar varios artefactos simultaneamente. En este caso,
cada 30 cm o fraccion se debe considerar como salida de capacidad no menor a180 VA. Los
requisitos de esta excepcion no se aplican a unidades de vivienda o a habitaciones de huéspedes
de hoteles 0 moteles.

2) Para calcularla cargade las estufas el éctricas domésticas, se permite aplicarla Tabla 220-19.
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3) Por cadametro lineal de vitrina, medido horizontalmente alo largo de su base, se permite una
cargano menor a650 VA en vez dela carga unitaria especificada por salida.

4) No se deben tener en cuenta paralos calculos las cargas de |l as salidas para conmutadores y
cuadros de distribucion de centralitas telefonicas.

5) El Articulo 220-18 se puede considerar como método permitido de calculo de la cargade una
secadora el éctrica domestica de ropa.

d) Cargas para ampliacion de lasinstalaciones existentes.

1) Unidades de vivienda. Las cargas para ampliaciones estructurales de una unidad de vivienda
existente o de una parte de una unidad de vivienda en la que no existiainstalacion, si superan 46
m2, se deben calcular seguin €l anterior apartado b). Las cargas de circuitos nuevos o ampliados
en unidades de vivienda con instalacién anterior, se deben calcular segin |os anteriores apartados
b) o ).

2) Edificios que no sean viviendas. Las cargas para circuitos nuevos o ampliados en
edificaciones que no sean de viviendas, se deben calcular segiin |os anteriores apartados b) o ¢).
220-14. Motores. Las cargas de motores se deben calcular segun los Articulos 430-24, 430-25 'y
430-26.

384-5. Ubicacion de los cuadros de distribucién. Los cuadros de distribucién que tengan partes
expuestas energizadas deben estar situados en lugares permanentemente secos, donde estén
vigilados por personal competente y sdlo sean accesibles a personas calificadas. Los cuadros de
distribucion deben instalarse de modo que la probabilidad de dafios por equipos o procesos se
reduzcaa minimo.

384-9. Aisamiento de los conductor es. Cualquier conductor aislado que se utilice dentro de un

cuadro de distribucion debe estar certificado, ser retardante de lallamay tener unatension
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nominal no inferior ala que vaya a soportar y no inferior alatension aplicada a otros conductores
0 barras colectoras con las que pueda estar en contacto.

384-11. Puesta atierra delos mar cos o ar mazones de los cuadros de distribucion. Los
marcos de los cuadros de distribucion y |as estructuras que soporten los elementos de
conmutacion, deben estar puestos atierra.

430-53. Varios motores o cargas en un circuito ramal. Se permite conectar al mismo circuito
ramal dos o méas motores 0 uno 0 Mas motoresy otras cargas, en las condiciones especificadas en
los siguientes apartados a), b) o c):

a) No mayor de 746 W (1 HP). En un circuito ramal de 120 V nominales protegido a no méas de
20 A o enun circuito ramal de 600 V nominales o menos protegido ano mésde 15 A, se permite
conectar varios motores, ninguno de los cuales supere 746 W (1 HP) de potencia nominal, si se
cumplen todas | as condiciones siguientes:

1) Lacorriente nominal a plena carga de cada motor no superalos6 A.

2) Que no se supere la capacidad nominal del dispositivo de proteccién del circuito ramal contra
cortocircuito y fallaatierra, rotulada en cualquiera de los controladores.

3) Que la proteccion individual contra sobrecarga cumplalo establecido en €l Articulo 430-32.

b) Si se protege e motor de menor potencia nominal. Si se elige e dispositivo protector del
circuito ramal contra cortocircuito y falaatierra, de modo que no supere el valor permitido en €
Articulo 430-52 para el motor de menor potencia nominal, se permite conectar al circuito ramal
dos 0 més motores 0 uno 0 mas motoresy otra(s) carga(s), sSiempre que cada motor tenga
proteccion individual contra sobrecarga cuando se pueda establecer que el dispositivo protector
del circuito ramal contra cortocircuito y fallaatierrano se abrira en las peores condiciones de

servicio que puedan darse.
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c) Otrasinstalaciones en grupos. Se permite conectar dos o méas motores de cuaquier
capacidad o0 uno 0 mas motoresy otra(s) carga(s), cada motor con proteccion individual contra
sobrecarga, a un circuito ramal cuando el controlador o controladores de los motoresy los
dispositivos de sobrecarga estén: 1) instalados como un conjunto certificado y € dispositivo de
proteccion del circuito ramal contra cortocircuito y fallaatierra se suministre como parte del
conjunto o esté especificado por rotulado en e conjunto; o 2) el dispositivo de proteccion del
circuito ramal contra cortocircuito y falaatierra, € controlador o controladores de los motores y
los dispositivos de sobrecarga se instalen en sitio como conjuntos independientes certificados
paradicho uso y con instrucciones del fabricante para usarlos unos con otros; y 3) se cumplan
todas las condiciones siguientes:

1) Que cada dispositivo de proteccion del motor contra sobrecarga esté certificado para su
instalacion en grupo con un fusible o con un interruptor automatico de tiempo inverso de una
capacidad nominal especificada, o los dos.

2) Que todos los controladores de |os motores estén certificados para instalacion en grupo con un
fusible o con un interruptor automético de capacidad nominal especificada, o los dos.

3) Que los interruptores autométicos sean de tiempo inverso y estén certificados parainstalacion
en grupo.

4) Que € circuito ramal esté protegido por fusibles o interruptores automaticos de tiempo inverso
con una capacidad nominal que no supere la especificada en el Articulo 430-52 para el motor de
mayor potencia conectado al circuito ramal méas una cantidad igual ala sumade las corrientes
nominales a plena carga de todos |os demas motores y cargas conectadas al circuito. Cuando de
este calculo se deduzca una capacidad nominal menor ala capacidad de corriente de los
conductores de suministro, se permite aumentar la capacidad nominal maximade los fusibles o

del interruptor automético hasta un valor que no supere e permitido por € Articulo 240-3. b).
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5) Que los fusibles o interruptores automéaticos de tiempo inverso del circuito ramal no sean
mayores que los permitidos por € Articulo 430-40 para el relé de sobrecarga que proteja el motor
de menor potencia nominal del grupo.

Nota. Respecto alaimpedanciay otras caracteristicas del circuito, véase e Articulo 110-10.
d) Derivacion para un solo motor. Paralas instalaciones en grupo descritas anteriormente, no se
reguiere que los conductores de cualquier derivacion, que alimenten un solo motor, lleven un
dispositivo individual de proteccién del circuito ramal contra cortocircuito y fallaatierra,
siempre que cumplan alguna de las condiciones siguientes: 1) que ningun conductor a que vaya
conectado el motor tenga una capacidad de corriente menor que la de los conductores del circuito
ramal, o 2) que ningun conductor a que vaya conectado €l motor tenga una capacidad de
corriente menor que un tercio de lade los conductores del circuito ramal, con un minimo de
acuerdo con € Articulo 430-22; que los conductores a los que va conectado e dispositivo de
sobrecarga del motor no tengan méas de 7,60 m de largo y estén protegidos contra dafios fisicos.
501-3. Medidores, instrumentosy relés.

a) Clase| Divisiéon 1. Enloslugares Clase | Division 1 los medidores, instrumentos 'y relés,
incluidos los medidores de contadores de kilovatio hora, los transformadores de instrumentos, las
resistencias, rectificadores y tubos termoiénicos, deben estar dotados de encerramientos
aprobados paralugares Clase | Division 1.

L os encerramientos aprobados paralugares Clase | Divisiéon 1 son: 1) los que son a prueba de
explosion y 2) los dotados de dispositivos de purga'y presurizacion.

Nota. Véase Standard for Purged and Pressurized Enclosuresfor Electrical Equipment,
ANSI/NFPA 496-1993.

b) Clase | Division 2. Enlos lugares Clase | Division 2 los medidores, instrumentosy relés

deben cumplir los siguientes requisitos:
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1) Contactos. Losinterruptores, interruptores automaticos y contactos de cierre y aperturaen
pulsadores, relés, timbres de alarmay sirenas, deben estar en encerramientos aprobados para
lugares Clase | Division 2 seguin €l anterior apartado a).

Excepcion. Se permite utilizar encerramientos de propésito general si 1os contactos de corte de
corriente estan: @) sumergidos en aceite, b) metidos en una camara herméticamente sellada
contrala entrada de gases 0 vapores, ¢) en circuitos no incendiarios, o d) parte de un
componente no incendiario certificado.

2) Resistenciasy equipos similares. Las resistencias, dispositivos a base de resistencia, tubos
termoionicos, rectificadores y equipos similares que se utilicen en o en conexion con medidores,
instrumentosy relés, deben cumplir el anterior requisito a).

Excepcidn. Se permite utilizar encerramientos del tipo de propdsito general, si dichos equipos
no tienen contactos de cierre y apertura o contactos deslizantes, excepto 1o establecido en €l
anterior requisito b). 1), y si latemperatura méaxima de funcionamiento de cualquier superficie
expuesta no supera el 80% de latemperaturade ignicion en del gas o vapor gue haya, o que

se haya ensayado y visto que es incapaz de inflamar €l gas o vapor. Esta excepcion no se
aplica alos tubos termoi énicos.

3) Sin contactosde cierrey apertura. Los devanados de |os transformadores, bobinas,

en encerramientos. Se permite que esos encerramientos sean del tipo de propdsito general.

4) Conjuntos de propésito general. Cuando un conjunto esté formado por componentes para los
gue sean aceptables |os encerramientos de propodsito general, tal como se establece en los
anteriores apartados b).1), b).2) y b).3), es aceptable para el conjunto un encerramiento de
propésito general. Cuando el conjunto incluya algunos de |os equipos descritos en el anterior
apartado b).2), en e exterior del encerramiento debe estar claray permanentemente indicadala

temperatura superficial maxima que puede alcanzar cualquier componente. Como alternativa, se
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permite que los equipos aprobados se rotulen indicando el rango de temperatura para el que
resultan adecuados, mediante |os nimeros identificativos de la Tabla 500-3. d).

5) Fusibles. Cuando los anteriores apartados b).1), b).2), b).3) y b).4) permitan utilizar
encerramientos de propdsito general, se permite montar en ellos fusibles parala proteccién contra
sobrecorriente de los circuitos de instrumentos no expuestos a sobrecargas en funcionamiento
normal, si precediendo a cadafusible seinstala un interruptor que cumpla el anterior requisito
b).1).

6) Conexiones. Parafacilitar su sustitucion, se permite conectar |os instrumentos de control de
procesos mediante cordén flexible, clavijay tomacorriente siempre que: .1) seinstale un
interruptor que cumpla el anterior requisito b). 1) de modo que no se dependa de la clavija para
interrumpir la corriente, 2) la corriente no supere los 3A-120 V nominales, 3) € cordon de
alimentacion no tenga mas de 0,9 m, sea de un tipo aprobado paratrabajo extra pesado o para
trabajo pesado si esté protegido por su ubicacion y estd alimentado através de unaclavijay
tomacorriente tipo de seguridad y con polo atierra, 4) sdlo se instalen los tomacorrientes
necesariosy 5) € tomacorriente lleve una etiqueta que advierta “no desenchufar bajo carga”.
501-4. M étodos de alambrado. Los métodos de alambrado deben cumplir los siguientes

a) Clase| Division 1.

1) Alambrado Fijo. Enloslugares Clase | Division 1, € alambrado se debe hacer en tubo
conduit metdlico rigido (tipo Rigid) roscado NPT, tubo conduit intermedio de acero (tipo IMC)
roscado NPT o cablestipo MI con accesorios de terminacion aprobados para esos lugares. Todas
las cgjas, accesorios y juntas de union deben ser roscados para conectarlos alos tubos o
terminaciones de los cables y deben ser a prueba de explosion. Las juntas roscadas deben tener
por lo menos cinco hilos que queden compl etamente metidos. Los cablestipo M1 se deben

instalar y soportar de modo que se eviten esfuerzos de tension en sus accesorios terminales.
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Nota. Véase e Capitulo 3 paralosrequisitos delos diferentestipos de tubos conduit y
cables.

Excepciones:

1) Se permite usar tubo conduit rigido no metalico, en cumplimiento de la Seccién 347, cuando
esté embebido en concreto con una cubierta de espesor minimo de 50 mm y entenado ano
menos de 0,60 m del nivel del suelo. Se permite omitir la cubierta de concreto cuando esté
sujeto alas disposiciones de los Articulos 511-4 Excepcion, 514-8 Excepcion 2 'y 515-5.a).
Cuando se utilice tubo conduit rigido no metdlico, se debe usar tubo metalico rigido (tipo Rigid)
roscado NPT o tubo conduit intermedio de acero (tipo IMC) roscado NPT en los Ultimos 0,60 m
del tramo subterraneo hasta que salga de latierra o hasta €l punto de conexién con la
canalizacion que vaya sobre € suelo. Se debe incluir un conductor de puesta atierrade los
equipos paradar continuidad eléctrica alas canalizacionesy paraponer atierralas partes
metalicas no portadoras de corriente.

2) En establecimientos industriales con acceso restringido al publico, cuando las condiciones de
mantenimiento y supervision garanticen que solo acceden alainstalacion personas calificadas,
se permite utilizar cables tipo MC certificados para su uso en lugares Clase | Divisién 1, con
blindaje continuo de aluminio corrugado hermético al gasy a vapor, una chaqueta externa de
un polimero adecuado, conductores independientes de puesta atierra que cumplan lo
establecido en e Articulo 250-95 y dotados de accesorios terminales certificados para esa
aplicacion.

3) En establecimientos industriales con acceso restringido a publico, cuando las condiciones de
mantenimiento y supervision aseguren que solamente personal calificado atenderalas
instalaciones, se permite el uso de cabletipo ITC, certificado parauso en lugares Clase |,

Division 1, con una cubierta continua de aluminio corrugado herméticaa gasy al vapor y
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chagueta total adecuada de material polimérico, conductores) separado(s) de puesta atierray
dotado con accesorios terminales certificados para esa aplicacion.

2) Conexiones Flexibles. Cuando sea necesario emplear conexiones flexibles, como en los
terminales de motores, se deben utilizar accesorios flexibles certificados paralugares Clase I.
Excepcidn. Se permite cable o cordon flexible instalado seguin las disposiciones del Articulo
501-11.

b) Lugares Clase | Division 2. Enloslugares Clase | Division 2 esta permitido emplear como
métodos de alambrado: tubo conduit metalico rigido (tipo Rigid) roscado NPT, tubo conduit
intermedio de acero (tipo IMC) roscado NPT, conductos de barras empaquetados, conductos de
alambres empaquetados, cablestipo PLTC que cumplan o establecido en la Seccion 725, cables
tipo ITC en bandgas cortacables, en canalizaciones, soportados por cables mensagjeros o
directamente enterrados, cuando €l cable esté certificado para ese uso; o cablestipo MI, MC, MV
0 TC con accesorios terminales aprobados. Se permiteinstalar cablestipo ITC, PLTC, MI, MC,
MV o TC en bandejas cortacables de modo que se eviten esfuerzos de traccion en |os accesorios
terminales. No es necesario gque las cagjas, accesorios y juntas sean a prueba de explosién, excepto
si o exigen las disposiciones de los Articulos 501-3. b).1), 501-6. b).1) y 501-14. b).1). Cuando
se requiera una flexibilidad limitada, como en los terminales de motores, se deben usar accesorios
metalicos flexibles, tubo metdlico flexible con accesorios aprobados, tubo metélico flexibley
hermético alos liquidos con accesorios aprobados, tubo no metdlico flexible hermético alos
liquidos con accesorios aprobados o cables flexibles aprobados para uso extra pesado y provistos

con accesorios pasa cabl es.



