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I. INTRODUCCION

Mo es rara encontrar gue muchos de los artetactos
o maquinas gque disfrutames hoy dia, han sido
desarrollados & parlir del empicismo y el ingenio de
sug ideadores, bien sea por el escaso conovimienio
cientifico del tema o bien por la total confianza
depositada en la experiencia personal que se tenga.
Fsto de ninguna manera ha representado un obstacula
para el mejaramienta de nuestza calidad de vida. Sin
embargo, temhbién es cierto que muchos de zstos
digefins resuitan sobredimensionados al lener
inralucrados altos factoras de sepuridad, lo cual no
implicanecesariamente un disefio optimo, por lo menos
en términns econdmicos.

Por fortuna, todo este conocimienlo experimental,
Jjunte con la metodotopia clentificy, ha side ginetizade
en normaz o estindares de disefo gue 1o ovitan al
disefisdor ir dando “palos de ciepn”, Asi pacy, coando
se Hena an mende Jizefiar un cutovlave debe goedar

claro que este en esencie es un recipiente herméiico
dentro del cual s2 hace eircular vapor de apua 3 allas
temperaturas | se tisne que a 121°C se puede eliminar
hasta lnaesporaa mds rasistentea) y alta presion, ra=zin
por la cual el disefio deherd parantizar una cperacion
conflable v segura que no represente ningdn peligro
de saplasicn{1].

A partit de lo anserior, & dizefio de un autoclave se
reduce al digefio mecdnico de un recipiente sometido
a presidn intema, de los ductos de sumizistro de vapor
v de los acecsorios de sepuridad. Dependiende de la
aplicacion para la cval serd empleado el autoclave, s
tigne que ol vapor se puede producir en una unidad
acoplada al autaclave mismo o se alimenta
directamente desde una caldera externa.

No obstante debe aclararse que existen otras
téenicas por les cuales es posible olectuar
procedimizates de esterilizacion, como el uso de
raciacién, agentes quimicos o liltracion selecliva, cada
und de ellos con sus venlejas v desvenlaas.
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| B I'}rﬁ!","‘\'ﬂ MECANICO DE RECIPIENTES
A PRESION

.o mes conmin para cate tipo de eplicacioncs os
enconirarge con tecipientes que caen en la categoria
de loz llamadns “recinicmes de paved delpads” | cuva
poometria generalmenic es oilindrica o esténicn, ssumgque
también es posible encontrarios en formas cibicas.

La normalivided cxigtonte sobre el disefio I{l-: calos
recipientes estd bazada en el codige ASME para el
diseiio de recipientes a presion (seccwones V1L v VI
2l cual conzidera lag sipuicntes como lag variables mds
influyentes en al procese [3]:

A, Presion de operacion

Es la presicn a la que estd sometido realmente el
equipe. Seha podido establecer que la egterilizacion
ga aleanza cuatcdo 1a temoeratza eatd entre 120 y
130MC, para lo cual fermodindmicaments se
corresponds una presion de extre 200 v 270 kPa
assolutas {unos 180 kPa manomalrices en
Medellin)]7].

B. Presion e diseiio
Es ¢l valor de la presian pare ¢ cual =o rcaliza cl
caleulo del cgpesor mingne, Normalmente se

Chagaotn de wppor

 ——.

drabiogue

especiica como un 10% mayor que la presion de
gperacin o se establece un factor de seguridud
mayor, (para wner en cuenla ¢l efecto de las cargas
cichicus), sewim el criterio del disefador,

Mo obstante pornorma v en ¢l caso mis sencill,
cuando el facwor que rige el disefic o5 L presidm
interng, se wiade a lo presidn interns mixima
gue so esperd denlro del recipiente ¢l valor que
resulte moyor del 10% de la misma o 30 psiy

(200 Pa).

C. Temperaturs de disefio
Ls el walor para el cual se evahia 21 esfuerso mixime
pormisible del maverial wilizade en el disefio del
tacipiente, ¥a que éste es funcidn de la temperatura.

. Muteriales
La seleccicn del material depende de la
disponibilidad ¥ de la compatibilidad de ¢ste con
las especies quimics que s¢ mangjan ¢n el proceso
eapecificn, Particularmente parn aplicacioned de
asteri lizacitn se emplean |os aceras inoxidables,

E. Esfuerzo maximo permisible
Para propisitos de disefio es necesario gvaluar g
celuerzo maximo pormisible del maverizl de

TAnMED Aroerizan Soeicty of Mechanicad Unpgeers (Sociedad Americans da Bpenieres Mecanicos)
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comstmocitn, o cual esuna funcion de la wmperatan
de vperacidn, A mayor iemperatura, menar estilerzo
mdxima permisible. Para el Aceru inoxidable SAD
240 3361 por gjemple. se tiens fa siguisnle variacion
(2

Tabla 1. variacion del esfuerze mékme permislble can |a
larmparabura para ol Acero SAZ 240- 316 L

Techologia
Tahla 3. Resistencia a |a cormysidn [5]
Velocidad da corrosién Resistencia
{mpyl
Menor que 2 Excalaita
Z2a’ld Suena
10a 20 Eatiafacloris
20 a 5 Cbr o
WMayor gue 8D Mala

Temparalura -

oE) 200 300 400 500 BI0 70 ADD

100
CaflBFn
pormisiole 167 167 160 156 148 140 135 13.0
(hai]

F. Eficiencia de la soldadurs
La resistencin de wma junia depende del tpo de
uniGn y dk la calidad de la soldadura. Segim sea el
grado de inspeccian de la soldadura La cual puzde
realizarae de una maners visual o wediante métodos
no destruetivos (radiogralicos), se utilizar
diferentes valores para lz eficienciz de la misma.

Tabla 2. Valones tpicos oo ofciancia de scidedura [B

Grar];:: de radicgrafia Factar de aficienci

(Ed
Complela 1.0
Earcial 0,85
Mirguna .60

G. Corrositn permisible

Fis el desgaste méximo permitido pata un material
Je cansfruccion, debido a la repecidn elactroguirmica
aue se cfectia entre la superfivie de esta y su medio
circundante, Este dssgaste del material de
constiuecidn debido a ln corrosion debe ser
adicionado al eapesor de placa requerido, Tl factor
de corrasion se determing en base a la vida il del
equipe, las condiciones de operacicn ¥ los enlerios
de resislencia @ la cormosidn que oltecen diversos
autares.

Considerando una vida Gtil de un equipa igaal a
dicz afios v una velocidad meadia de corrosidn de
10 mpy (milipelgacas por afio}. el desgaste total
experimentado por ¢l material os igual a 0. pulz
(2.5 mm). Por lo tanto cl factor de corrosion
normatmente utilizado es igual a 1/8 de pulgada
(3.175 mm).

Conaltaracrones e of oisefia g9 gutoclases

Para fluidos poco cormosives, seacostumbra anadir
L/R* (3175 mm) para cormesidn &i el recipients s¢
conatruye de acero al carbono o de baja aleacidn (10
a 15 tupy) para una vida alil de L0 afios del equipo.

W, Cargas involucradas
En ¢l disefio del recipiente deben considerarse lax
cargas debidas a la presidn interna, las cargas
sismicas v las debidas al peso del recipiente, aun
cuando no todas pueden estar presentes
ginmitineaments,

L. Genmetria
Para prapdsitos de disefio meednico, imrecipicnte
sometido 8 presidn s2 considera constitido por dos
partes: cuerpo ¥ fapas!

- Cuerpo: aun cuando la mayotia de equipos de csic
tipo sor de forma cilindrica, tambicn e posible
cneontrarlos de forma esférica y muy
ocasionalmente de fiorma rectangular.

- “fapas: la furma de los tapas pucde ser muy
varladas, entre las gque se encuentran: planas,
toriesféricas, elipsoidales, esféricas, conicas, etc.

Las tapas con geometria toriesfénca se discnan
segin las siguientes relaciones [61:

__PLM  conlasrestricciones de rz .06 DE

S SE-02p YLEDE

donde M =Y 3 +{L1r ),

Flgura 2 Parémelros de disefin para una tepe toresféicn, DE
dlametra axtarms del recphents, L radle de cunmture do b fapa,
capesorde la tspa, rradin de empalm, fpestatia ot recio [4]

q‘!nside dapth of dish




Sevista CINTER - Teonolbgico Pascual Bravo Vel Mo 11 2005 57

Tecnolagia

Este tipo de tapas se utlizan anpliamente an 2l
inlervalo de presiones internas de 100 kPaa | MPa,
pere pueden ulitizarse o presionss mayores cuando el
cosmo v la fabricacidn 1o permitan.

Lu geometria de las tapes elipticas sc ohtienc a
partir de
pLK

" 25kt
28 E-02p

P Ds0.21

(T 2 !
con la restriecion vsual
de 254 = 2

donde & =% | 2
o h ){:’ +\2"‘1_:’

siende DVZh 13 relacién enlre los semigges de la
clipse; aunque estas tapas son amplismenle ulilizadas
a partir de 150 psip {1 MPa) se suelen utilizar mds
crelugivaments de 1.4 4 3.5 MPa,

Figura 1, Paramslros o e disefo de tns Tapa clipdes; 10 dlametrg
axisrra dal reciphents, ( osaceor de b lopa, Jfpestafia o tramo
recle [4

Inside depth of
R dish = % i
\

Alin cuando las tapas hemisféricas pueden
considerarse comn las tapas idcalcs, ya cue ¢l espesor
requerido es In mited del correspondicate (para la
misma presidn interaa), gus paraun euerpo cilindrico
por elemplo, su uso gueda restringide paza presiones
superiores 4 los 500 psig (2.6 Mpa menométricas).
debido 4 los altns costoz involucrados. Para estas tapos
log [actores de mtensificacion de esfuzrzos valan la
unided.

El expeanr en Wrminos de sus Jimensionss inlemas
cuando se cumple que /> G356L o p > 00665 IE, es

g e 2O
!:-”—ﬂ J_:' "!_‘I [ P
I8i=-02p L+0.2¢t

siendo £ el radio del hemisferia

Figura 4, parameims de figefio de ung |&ps temisférica: 1D
clameatta axtaren dsl raclpiante, 1 cadis del Remistain, fospasor
te ia taga, /peostafia o trama rects [4)

——
=

o

|
B

1

o »

J. Espesor minime requeride o espesor de
reemplazo ()

El Cédiga ASME seccidn VI, divisidn L,
proparcions las Hrmulas que relacionzn ¢l cspesor
minime requetide pars el cuerpo con el difmetra, la
presidn, ¢l csfuerzo maximo permisible, la eficiencia
de soldadura y los diferentes tipos de carpa scetin sea
gl caso [2].

5 PR para cuerpos cilindricos, cuando
SE-06p <&2pp< (I5538
ni fara cucpos cslféniens, cnandn

rzgggnugp ¢ > OIS6R o p > 0065 SE

K. Espesor de disefio™
Ha ¢l cancgor minimo mas el sohresspesor para
CERRION

L. Espesor mominal®

Eaol aspesor de discfio Hovado al esposor comercial
inmedialamente supcrion La norma recomicoda que
¢l capesar nominal de un recipienie gue opers a
prusicn indema fanlo para cuctpos cilindricos comao
caftricos, no dehe sermenor a 3/16 pulg (4,76 mm),
cuando ¢l malerial viilizado gea un acero al carbom
e baga alescion, Bn el caso de materiales de alta
aleacion 8¢ permilen cspesarcs hasta de 145 pulp
(3. 175 mm) sin dolerancia g fa corrosion,

Para el dischio de recipienles con cuerpo cilindrico,
cl vohimen total yuada extzblecido por:

K&.‘u.' e I‘-I::.wlr'u +2 Il-lr.'.'nu
sienda el volumen de un cilindro de longind

£y digmetro interna £
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Cuando se manejen lapas con didmerros
comarciales, ¢l valumen del recipiente queda en
térmings de la lnnaited (0 v el didmetro del cuerpu
(£%, Eslos pacimetros se relacionar mediante ka razdn
LD, Ja cual toma valores de 7 a 5 para recipientes
con tapas semicafiricas o toriesféricas [2]. Asi pues,
suponiendo una relacion L47 convenisnte y edgiendo
i lipo de lapas sorepindo. se puede expresaruna tinica
medgnita en tdrminos de los otras pardmetros, por
sjzmpla

- Vo = 0.001 IE?D - para tapas clipticas
0.7854 D~

CE —0.00070" para tapas con peometrin

T 8540 torissforica

A portinuacion se elige un didmeiro dewapa (externo
o intemnc} que es igual at didmetro del cuerpo cilindrico
(imterne o externo) y se ilers hasta que s cumple gue
S ek

1. RESULTADO: DISERO PROPUESTO
DE UN AUTOCLAVE

Con hase en los perimetros v los lineamicnlos
anteriorss, se procederd a determinar un disefio
conveniente para un equipe de esterilizacion por vapor
pare uzo anivel de labomtorio, aplicacidn lpica on la
quee se manejan capecidades de esterilizacion del urden
de 100 litros (capacidad de la cdmara de
caterilizocidn)y. Con esle valor y sabiendo que la
temperatara de operacion del equipe en condicienes
narmales de operacion s de L20°C, s¢ tenen lus
sipuientes datos:

- Presidn de operaciin: SO0 45 absolutos (/75 450
manométricos) segin lo estublecido en las Lablas
de saturacion para el agua.

Poperacide — 115 kPa
- Preszidn de dissfio: se oma el valor mayor de

L P Paieein = 127 P mavométricos § 200 g
manamétricos, por 1o que

Fodivadin = 200 &5

Consldoracionos 8 & diverio o solfoclaves

Tecnelogia

- Temperatura d= disefe: como se dijo antes s¢ toma
como 120PC ¥ a esta temperstura se evaloa el
eafuerzo méximo permisible del matonal de |a
cAmara de esterilizacion

- Material da canstmeeidn. De acuerdo 3 la
experiencia y el tipn de aplicacidn en cuestion, en
la que se raquizren ambizntes altaniance estériles,
so propone ¢l Acero inoxidabla SAE 240 grado
316L, para el coal s tiens

eslueren miximo permisible de 795400 J/7 M)
giluerzo de Ruoncia = 25 &/ (/78 & Adpa)
esfuerzo de tension = 79 A/ (00 AP )

- Eficiencia de la soldedure; segin Ja labla 2 52 toma
el valor de 0.6 para una inspeccion visual, sin ningdn
tipo de examen radiografico este es el valor mds
eonservador

- Corrosidn permisible: suponiendo una vida Gl de
10 afios para el equipo yuna velocided de cormosidn
de 10 mpy, entonces ¢l espesar necesario para
corrosion es de 1/8 de pulg (3175 mim).

- Geometria: para esta aplicacidn se opta por une
veometria de cuerpo cilindrico con tapas
toriceléricas.

Con eslyy considersciones presentes entonces se
delerminan las dimensiones de la camarn
esterilizadora, asumiendo ung relacidn L40 =2, ash:

Fl volumen e fimeion del didmeino es

0.m’ =% D" 2D

Por lo que 47 = 44w, lucgo con la relacidn para
tapas oriesiéricas se obtiens 1a longitud que dara un
vohmmen de 100 litros inchovendo el volumen de las
tapas, esto es:

o S ¥ ® gk dF
Fima Mo ; " "l".!.:r_”. = ” L 1t 9{'![]{]?*"11?_ =0 TYS wr CTR So)
01854 I N.7554* 04 m'
entonees In longited del cuerpa cilindrico serd de
2¥0705m = L3590 m

Empleando ahora las frmulas sogeridas para
determinar el espesor minimo requerido, se oblicne que

R 2E0EMa *0.im

- - e =5.7210 * 1
SE-Dap A0 HTIS0 kPg— 06" 1006 )

que serfan un poco més de 1744 de palgada
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el espesor de disefio es entonces ¢, = /757 +
CL75) mamr = 3745 panr & un poeco més de A9 o
Z2ulg S embargo el espesor comercial mds cercano
seria de 3/16 de pulg. Que es precisamente el menor
espesor recomendado por norma para cualguier
recipicnic sumetido a presidn intema.

Asi ez el espesor nominal serd de
Ly = 8 pulp = 47625 mm

Por la forme misma en que opera ¢l equipo se
sugiere enchaquetar Ja cirara dejendo un espacio
interior de 1 pulgeda (25.4 mn), para lo cual se emplea
¢l mismo material y el mismo espesor caleulado para
I caimara de esterilizacion

IV. CONCLUSIONES

=2 ha presentade uny metodologlz patn el disefio
de recipisntes sometidos & presion interna, ¢l cual
puede ser emmleado entre ulras cosas en el disciio de
esterilizadores a vapor o autoclaves.

Aungue adle s2 ha abordado el caso de log
recipientss con formacitindrica, ¢l andlisis presentado
g5 aplicable a otras geometrias (rectangulares por
siemplo). haciendo 1as consideraciones requeridas en
la deduceion de los esfuerzos v a partir de estos la
deduccion de la expresidn para el didmetro opltimo del
recipicnte,

Los reguliades presentados se limitan al de un
equipo en el que las exigencios no som tan severas
como en una aplicacién hospitalaria, en el que ol
volumen de esterilizacion manejada puede complicar
de alguna forma cl diseio de la cdmara
eslertizadora.

El dissiio de este tipo de cquzpos no es para nadn
complejo, en esencia se remite a camplir las
hormetivas propusstas para cada condician particular,

cosa que simplifica en gran medida |e etapa de cdleulo
y undlisis.

NOMENCLATURA

£¥ didmetro de la coraza del recipients

A Eficienein de la ¢osiura de soldadura

AT factor de intensiticacién de esfusrzos para tapas
elipticas

£ espesor de la corzza o cuerpo del recipiente v de
las tapas

£ presién manomeétrica en el intertor del recipienie

& radio interne de la coraza o cuerpo del recipiente

& esfuerzn mAximo permisible para el materinl
utili=zdn

£ longitud deleuerpo cilindrico del recipiente

£ Fuctor de nlensificacidn de esluszos para tapas
loriesféricas v clinlicas

Al factor d2 intensificacion de ¢sluerzos para tapas
hemisféricas
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