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RESUMEN 

 

En el desarrollo de la industria termo-energética  los generadores de vapor (Autoclaves) 

poseen gran importancia debido al rol que han desempeñado en los sectores productivos 

del mundo. 

 

Este trabajo de tesis tiene el propósito fundamental de contribuir en el proceso de 

mejoramiento de servicio múltiple de esterilización; siendo de mucha importancia su 

correcto funcionamiento para garantizar la protección a sus clientes y empleados. El 

objetivo propuesto que hoy en día se nos presenta es investigar problemáticas del campo 

industrial para por medio de esto plantear soluciones que estén enmarcadas en la 

aplicación de la teoría con la practica; de tal forma que nos permita incorporarnos a 

nuestra área profesional, y es precisamente que ahí surge la idea de trabajar en la 

“Rehabilitación y repotenciación de un Autoclave Eléctrico de esterilización para la 

Clínica San Agustín”, que  contribuye  a solucionar el déficit de largas jornadas de 

trabajo del autoclave en buen estado y la necesidad de rehabilitar  los equipos que están 

fuera de servicio debido a un inadecuado mantenimiento. Además se refleja claramente 

los cálculos de las perdidas, eficiencia y calores influyentes en el sistema. 

 

Además de esto se redacta una guía de mantenimiento para una correcta explotación del 

generador de vapor y de esta forma lograr un mayor rendimiento en el funcionamiento 

de este equipo, con el fin de lograr una amplia productividad y vida útil. 
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SUMMARY 

In the development of the thermo-energetic industry the steam generators (Autoclaves) 

have a great importance due to the role that they have carried out inside the productive 

sectors around the world. 

 

The thesis work hereby has the fundamental purpose of contributing with the process of 

improvement of a multiple service of sterilization; being of a grand importance its 

correct operation in order to guarantee the protection of its customers and employees.  

 

The proposed objective that now is presented unto us is to investigate the cluster of 

problems of the industrial scope so that by means of this to outline solutions that are 

framed within the application of the theory with the practice; therefore it will allow us 

to get involved into our professional area, and this is the precise moment in which the 

idea arises regarding the trend of working in the "Rehabilitation and re-potentiating of 

an Electric Autoclave of sterilization for the San Agustin Clinic " which will contribute 

to solve the deficit of the long schedules of work of the autoclave in a good state and the 

necessity of rehabilitating the equipment that is out of service due to an inadequate 

maintenance. Besides, the calculations of the losses are clearly reflected, together with 

the efficiency and influential heats in the system. 

 

A maintenance system is offered for a correct exploitation of the steam generator, and in 

this way we get to achieve a bigger output in the operation of this equipment, with the 

purpose of achieving a wide productivity and a longer useful lifespan of it. 
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INTRODUCCIÓN 

Desde los albores de la revolución industrial hasta nuestros días, se ha emprendido un 

impetuoso desarrollo e incluso en el  futuro que se vislumbra, el rol que ha jugado el 

vapor de agua y su generación resulta difícil de valorar en toda su magnitud. 

El vapor de agua es la sustancia de trabajo idónea, prácticamente de insustituible valor 

por las ventajas que ofrece, constituyendo su generación efectiva uno de los aspectos 

técnicos de más relevancia y complejidad a lo largo de todo este proceso; por lo que la 

importancia para la economía de cualquier país independiente de su grado de desarrollo 

es obvio, principalmente si nos referimos al servicio que presta las Autoclaves  de la 

“Clínica Hospital  San Agustín”  de la ciudad de Loja  para la producción de vapor, y de 

esta manera poder satisfacer la demanda a las diferentes áreas de consumo. 

El equipo básico de una instalación para producir vapor y ciertamente el componente 

más costoso del conjunto, consta de la simple cámara para generar calor, generador, 

trampas termodinámicas y sus estructuras. A esto hay que agregar válvulas de 

seguridad, válvulas solenoides y otros accesorios relacionados con las autoclaves, tales 

como bombas, para la formación de unidades generadoras de vapor de mayor capacidad 

y más completas. 

En la unidad generadora del calor, no basta que cada elemento sea eficiente en lo 

individual y que esté bien construida. En las condiciones actuales de la economía se 

necesita obtener, desde un principio, al máximo de seguridad y economía en el servicio 

del conjunto a un costo mínimo. Este objetivo se logra por medio de un riguroso 

estudio, para que todos los componentes y accesorios que forman la planta guarden 

entre si la relación equilibrada. 

El incremento continuo para la demanda de energía asociado al desarrollo 

socioeconómico, las restricciones financieras para ampliar la oferta energética,  la 

necesidad de lograr una mayor competitividad y de atenuar el impacto ambiental de la 

tecnología energética fundamentan la importancia que tiene hoy en día la utilización de 

autoclaves eléctricos para reducir los altos costos del combustible.   
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METODOLOGÍA 

Tomando como referencia las matrices construidas en el primer momento de nuestra 

investigación y siguiéndolas minuciosamente hemos llegado a cumplir con todos y cada 

uno de los objetivos planteados; a continuación detallamos la metodología que se siguió 

para cada actividad: 

Metodología para alcanzar el Objetivo especifico 1 

 Realizamos un inventario minucioso de cada una de  las partes y piezas del 

equipo para determinar su estado actual. 

 Selección de piezas en buen estado para su posterior utilización. 

  Asesoramiento de expertos en equipos venidos de la ciudad de Guayaquil y 

Cuenca, desde el punto de vista técnico-económico. 

Metodología para alcanzar el Objetivo especifico 2 

 Realizamos entrevistas a docentes y técnicos  tanto de la U.N.L. QUIMI-NET, 

TECN-MED para tener una idea global y precisa sobre sistemas de control para 

autoclaves eléctricos.   

 Se reviso diferentes esquemas de control automático de autoclaves como: 

PELTON CRANE y CONSOLIDATED  

  Vía correo electrónico también se pudo obtener información importante  de 

algunos expertos de la ciudad de caracas y Madrid de experiencias realizadas en 

su vida profesional. 

 

Metodología para alcanzar el Objetivo especifico 3 

 Se accedió a diferentes portales  de internet, revistas y documentos técnicos. 

 Una vez teniendo un conocimiento claro se realizo un diseño acorde a las 

necesidades del equipo esterilizador en cuanto a su capacidad de generación y 

procesos de esterilización. 

 Mediante software de simulación se pudo corroborar la efectividad del nuevo 

diseño.   
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Metodología para alcanzar el Objetivo especifico 4 

 Se indago los sitios donde se  venden los accesorios necesarios para la 

construcción. En nuestro caso fue necesario remitirnos a los siguientes 

almacenes: Blanco Bio-Electronico,Tel-Med etc.  

 Una vez adquiridos las piezas y partes necesarias se procedió a implementar el 

sistema de control 

 Se  visualizo plenamente la efectividad del sistema en cuanto a resultados 

obtenidos como tiempos de esterilización, sistema de seguridad y fiabilidad del 

equipo. 

Métodos 

Los métodos que estamos utilizando son los Empíricos y Teóricos; con el primero de 

ellos estudiamos las características fundamentales de procesos de generación de vapor 

en equipos esterilizadores, es la etapa de acumulación de información (libros, revistas, 

Internet, etc.),  entrevistas, entre otras que nos permitió delinear los referentes teóricos 

del tema y problema de tesis. 

 

En tanto que con el método teórico interpretamos los datos empíricos encontrados 

acerca del tema, y de esta manera desarrollar los objetivos planteados en el proyecto de 

tesis.  

Técnicas e instrumentos 

Para la ejecución del proyecto de tesis hemos optado por realizar las siguientes 

actividades: 

 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN TÉCNICA UTILIZADA 

La Inexistencia de una hoja de informes 

sobre estado, control y mantenimiento  de 

la autoclave. 

Entrevista con docentes, personas y 

empresas vinculadas a este campo  

Investigación bibliográfica en libros, 

revistas afiches e Internet 
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La inexistencia  de esquemas originales 

del equipo que señalen su orden y sistema 

funcional. 

Remitirse a catálogos referentes maquinas 

que trabajan con vapor especialmente 

Observaciones, sean estas fotografías, 

grabaciones  que existan sobre estos 

equipos 

El estado actual del sistema de 

accionamiento y control de la autoclave es 

obsoleto. 

Con la técnica de la observación se 

analizarán el equipo en su totalidad 

Mediante la utilización de una hoja de 

datos se procesara y se sistematizara esta 

información  

Limitado stock de accesorios para la 

implementación del sistema de 

recuperación de la autoclave en nuestra 

ciudad, acudiendo a otras plazas 

nacionales 

Se consultará a empresas de venta y 

distribución de equipos eléctricos y 

mecánicos 
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SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA 

Generalidades 

En referencia al problema planteado y luego de realizar un análisis de costo-beneficios, 

se presentan varias alternativas a ser evaluadas para garantizar el buen funcionamiento y 

operatividad del equipo ya antes mencionado propiedad de la Clínica Hospital San 

Agustín. 

 

Estas alternativas están enfocadas principalmente hacia áreas como rediseño de la 

estructura para mejorar las condiciones de trabajo, automatización del proceso de 

esterilización en general y modificación del sistema de alimentación de agua. 

 

Condición inicial del equipo 

Al realizar la revisión del equipo observamos que, existen deficiencias en cuanto al 

sistema de alimentación de agua, ya que el recipiente que genera el vapor, opera a 

presiones considerables (1,6 - 2,3) psi, lo cual hace necesario que el agua sea inyectada 

a presiones mayores a la de operación, para así poder garantizar el constante suministro 

del fluido de trabajo a la parte interna de dicho recipiente. Se detectó que los recipientes 

que cumplían la función de intercambiadores de calor y economizadores estaban en mal 

estado, ya que al realizar una prueba hidrostática, estos dieron evidencia de obstrucción 

y posible deterioro de sus tubos internos. 

 

Existen deficiencias también en cuanto a la comodidad para operar el equipo, ya que es 

muy bajo para hacer la carga y descarga del material a esterilizar, lo cual puede traer 

como consecuencia lesiones en la espalda para el o los operarios que hagan uso del 

equipo, se ofrece además una pobre información para el operario, lo que impide que esté 

al tanto de parámetros como tiempo de esterilización, temperatura en la parte interna de 

la cámara, señales visuales (luces), o sonoras (alarmas ) que indiquen el inicio o fin del 

proceso de esterilización. 

 

Se encontraron también deficiencias en cuanto a los sistemas de seguridad, como por 

ejemplo el mal funcionamiento del sistema que indica que la puerta de la cámara de 

esterilización está correcta o incorrectamente cerrada, un sistema que proteja el banco 

de resistencias al bajar demasiado el nivel del agua, controles de presión para activarse 
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cuando se sobrepasen las presiones de operación en el generador de vapor y en la 

cámara de esterilización, evitando así la falla mecánica de estos recipientes a presión. 

 

Se pudo observar también la falta de dispositivos que protejan el sistema eléctrico de 

sobrecargas de voltaje o corriente en la fuente de alimentación, así como también la 

falta de identificación en las tuberías que conducen agua, vapor de agua, drenaje, etc., 

en las adyacencias al sitio en el que opera el equipo. 

 

En el banco de resistencias está sobredimensionado con respecto a su potencia nominal, 

también se  observaron incrustaciones de sales, las cuales disminuyen 

considerablemente la eficiencia en la trasferencia de calor entre estas y el fluido de 

trabajo para provocar el cambio de fase de líquido a vapor. 

 

Cabe destacar que se encontró el equipo en un estado de deterioro en general, lo que 

ameritó también la planificación de un proceso de desensamblaje y evaluación 

exhaustiva, con el fin de determinar que partes podrían ser sometidas a un proceso de 

mantenimiento correctivo para su posterior uso y qué partes era posible excluir del 

proceso en general sin alterar en gran medida su correcto funcionamiento. 

 

Método de selección de la alternativa 

En este capítulo se plantearán las diferentes alternativas que den solución al problema 

propuesto en este proyecto; para ello se tomará en cuenta una serie de factores 

evaluadores que según su importancia se listan en la tabla 3.1. El método de selección 

que se empleará consiste en asignar una nota (Calificación 1 - 5) a cada una de las 

alternativas evaluadas, esto para cada factor evaluador; entendiéndose que a mayor 

calificación, mayor conveniencia tiene la alternativa para el diseño. Los productos entre 

la calificación y la ponderación se totalizan y esto determinará la mejor  alternativa  

viable. 

La ecuación que describe el método planteado es la siguiente: 

 

 

Donde n, representa el número total de factores evaluados. 
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Los componentes sobre los cuales se evaluarán las diferentes alternativas serán: 

 Sistema de alimentación de agua para el generador de vapor. 

 Características de los controles a usar. 

 Disposición del banco de resistencias dentro del generador de vapor. 

 

Sistema de alimentación de agua para el generador de vapor 

Se debe tomar en cuenta la opción más adecuada que garantice un suministro continuo 

de agua al recipiente para generar vapor a través de los elementos calefactores. 

 

 Alimentación directa desde la red de agua pública: es una forma económica y 

sencilla para suministrar agua al generador de vapor aunque no muy práctica y 

segura ya que se puede tener la limitante de posibles fallas o interrupciones en el 

suministro de agua lo que impediría poner en marcha el autoclave 

 

 Alimentación por medio de un sistema de bombeo: es una forma más segura de 

garantizar un suministro continuo de agua al generador de vapor sin importar si 

se presentan o no interrupciones en la red de agua pública, ya que el sistema de 

bombeo contará con un tanque de almacenamiento de agua con la capacidad 

suficiente para su correcto funcionamiento durante un período de tiempo 

considerable. 

La valoración de las alternativas se realiza por medio de la siguiente tabla: 

Tabla 3.2 Selección del sistema de alimentación de agua 
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Por lo tanto la alternativa seleccionada es la opción B. 

 

Disposición del banco de resistencias 

En este caso se evaluarán dos alternativas. 

 Disposición horizontal: Con esta disposición se logra un calentamiento 

asimétrico de la masa de agua contenida en el generador de vapor, lo que 

ocasiona que no se aproveche al máximo la potencia disipada por los elementos 

calefactores, sin embargo, es necesario resaltar que originalmente el equipo 

cuenta con un banco de resistencias de este tipo y su respectivo recipiente a 

presión. Ambos elementos se encuentran en buenas condiciones haciendo 

posible su reutilización. 

 Disposición vertical: Con esta disposición se logra un calentamiento simétrico 

de la masa de agua contenida en el generador de vapor, lo que ocasiona que se 

aproveche al máximo la potencia disipada por los elementos calefactores, sin 

embargo, la selección de esta alternativa amerita la inversión de una 

considerable cantidad de dinero para la construcción de un nuevo recipiente a 

presión de acero inoxidable, así como también la adquisición de un nuevo banco 

de resistencias lo que viene a representar un aumento considerable en el costo de 

este proyecto. 

 

Tabla 3.3 Selección disposición de banco de resistencias 

 

Por lo tanto la alternativa seleccionada es la opción A. 
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Selección de los sistemas de control del equipo 

Las variables que se desean controlar para este proceso serán: la presión y temperatura 

de la mezcla líquido-vapor contenida en el recipiente generador de vapor, el nivel de 

líquido dentro del cuerpo del generador de vapor, y el tiempo para el proceso de 

esterilización. Así como también la apertura y el cierre de las válvulas que controlan el 

paso de vapor de agua del generador de vapor hacia la cámara de esterilización, y 

también la salida de este vapor una vez concluido el proceso. 

 

Control de la presión y temperatura de la mezcla líquido-vapor 

Debido a las condiciones del fluido contenido en el interior del recipiente (agua), las 

variables de presión y temperatura son dependientes entre si, por lo cual se seleccionará 

un sistema de control solo para una de ellas. 

 

 Control de temperatura (Termostato): la temperatura es una de las variables 

físicas más difíciles de medir con exactitud, se requiere de sistemas costosos para 

poder realizar una buena toma de las temperaturas y en la mayoría de los casos 

dispositivos electrónicos. 

 Control de presión (Presos tato): la presión se puede medir y controlar con 

dispositivos electromecánicos, cuyo manejo es relativamente fácil, sin embargo, el 

uso de presos tatos especiales para vapor implica un costo adicional. 

 

Tabla 3.4 Selección del sistema de control de temperatura y presión. 

 

Por lo tanto la alternativa seleccionada es la opción B. 

 

Características de los controladores a emplear 

En este caso se evaluarán dos alternativas: 
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 Contactores (Lógica cableada): es una de las forma de control más usadas 

debido a su versatilidad y fácil instalación, son costosos, pero más económicos 

que otros sistemas que realizan funciones similares. 

 P.L.C (Controlador lógico programable): es uno de los sistemas de control más 

avanzado que existe en el mercado, su empleo es un tanto complejo, tiene 

excelentes respuestas a las exigencias de la operación que se pretenda 

controlar, debido a que se puede programar una rutina de control sobre las 

variables del proceso; pero su adquisición se dificulta debido a que posee un 

costo muy elevado comparado con el de los contactores. 

 

Tabla 3.5 selección de la característica de los controladores a emplear: 

 

 

Por lo tanto la alternativa seleccionada es la opción A. 
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FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Antecedentes 

La clínica San Agustín es una entidad que ofrece servicios de atención médica desde 

el año 1972, este servicio es de orden particular y considerado en nuestra localidad 

de buena calidad. Por esta razón los representantes de esta institución optan por la 

adquisición de equipos modernos para asegurar los procesos que incluyen la 

atención a sus clientes. Dentro de estos equipos tenemos: Maquinas quirúrgicas, 

esterilizadoras, extractoras de olor, cámaras de ambientación, entre otras. 

 

La clínica adquirió hace 15 años, dos equipos esterilizadores (Autoclaves) 

destinados al servicio múltiple de esterilización, esto quiere decir, la esterilización  

de varios tipos de accesorios como: Ropa quirúrgica, equipo médico, prendas de 

descanso, entre otros. Estos equipos son del orden eléctrico con mando eléctrico 

dimensionados a la necesidad de la clínica, siendo de mucha importancia su correcto 

funcionamiento para evitar así cualquier contratiempo. Las autoclaves son equipos 

considerados de gran vitalidad en instituciones de salud debido a que garantizan la 

protección a sus clientes y empleados, evitando así infecciones causadas por la 

ausencia de asepsia en prendas y equipos de uso continuo. Además por su sistema 

de funcionamiento garantizan un calentamiento y penetración rápida a las fibras 

textiles destruyendo de manera eficaz  las esporas bacteriales más resistentes en un 

intervalo de tiempo muy corto, resultando de esta manera un proceso económico y 

eficiente. 

    

Estás máquinas realizan su proceso de esterilización a través de la inyección de 

vapor a una temperatura mínima de 121ºC y  a una presión promedio de 45 psi, en 

una cámara especial y adaptada para este tipo de condiciones en la cual además se 

introduce los elementos a esterilizar, previamente preparados. 

 

Actualmente un equipo de esterilizado o autoclave se encuentra en stand-by, debido 

a problemas de funcionamiento producidos por factores de mantenimiento y mal 

uso. Asunto principal de este tema de investigación 
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1.2 Problemática 

Como se menciono anteriormente, una autoclave de los adquiridos por la clínica, se 

encuentra fuera de servicio. El motivo de este suceso se debe a los siguientes 

aspectos: 

 Manejo inadecuado de el equipo.- Al parecer está maquina fue sometida a 

grandes cargas por ser la más grande de las dos existentes, generando así  un 

sobre esfuerzo debido a las largas jornadas de trabajo y sobrecargas. 

 Mal servicio de mantenimiento.- Cuando la autoclave presentaba problemas 

en su funcionamiento, el personal de mantenimiento propio de la clínica, 

optaba por la contratación de personal externo para realizar la reparación, 

asunto que generó la primera parada del equipo debido a que, el técnico que 

realizó el mantenimiento no estaba correctamente asesorado y sus 

conocimientos sobre este tipo de máquinas era limitado. Generando así la 

contratación de personal de la ciudad de Cuenca para rehabilitar el autoclave. 

  Descuido del personal encargado.- Esta es la última causa de la parada del 

equipo, ya que el descuido del mismo género que se extravíen partes 

funcionales, corrosión prematura de partes y accesorios debido a las malas 

condiciones y por último, debido al mantenimiento inadecuado se produjo el 

recambio de partes y en caso de no haberlas la adaptación de las mismas, que 

no resultaron adecuadas creando así un funcionamiento limitado e ineficiente 

que conllevo a la parada total del mismo. 

 

Por lo mencionado anteriormente, se puede concluir que la capacidad de 

esterilización de prendas e instrumentos del equipo de autoclaves de la clínica se 

redujo a la mitad, debido a la parada de un equipo. Haciéndose indispensable la 

rehabilitación del equipo en mal estado y garantizar así un servicio adecuado 

 

Problemática: 

“Limitada capacidad de esterilización de instrumentos y equipo médico lo que 

produce largas jornadas de trabajo del autoclave en buen estado y la necesidad de 

rehabilitar la segunda autoclave (fuera de servicio). 
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1.3 Problema de Investigación 

1.3.1 Problema general 

“El deteriorado estado del autoclave debido a la mala operación e 

inadecuado mantenimiento del mismo.” 

 

1.3.2 Problemas Específicos 

 

 La Inexistencia de una hoja de informes sobre estado, control y 

mantenimiento  de la autoclave.   

 La inexistencia  de esquemas originales del equipo que señalen su orden 

y sistema funcional. 

 El estado actual del sistema de accionamiento y control de la autoclave es 

obsoleto. 

 Limitado stock de accesorios para la implementación del sistema de 

recuperación de la autoclave en nuestra ciudad, acudiendo a otras plazas 

nacionales 

 

1.4 Justificación 

Uno de los principales retos que hoy en día se nos presenta es investigar 

problemáticas del campo industrial para por medio de esto plantear soluciones que 

estén enmarcadas en la aplicación de la teoría; de tal forma que nos permita 

incorporarnos a nuestra área profesional, y es precisamente que ahí surge la idea de 

trabajar en la “Rehabilitación y repotenciación de un Autoclave Eléctrico de 

esterilización para la Clínica San Agustín”, que  contribuye  a solucionar el déficit 

de largas jornadas de trabajo del autoclave en buen estado y la necesidad de 

rehabilitar  los equipos que están fuera de servicio debido a un inadecuado 

mantenimiento.  

 

Con  la rehabilitación y repotenciación del equipo esterilizador, se garantizan la 

protección a sus clientes y empleados, evitando así infecciones causadas por la 

ausencia de asepsia en prendas y equipos de uso continuo. Además por su sistema 

de funcionamiento garantizan un calentamiento y penetración rápida a las fibras 

textiles destruyendo de manera eficaz  las esporas bacteriales más resistentes en un 
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intervalo de tiempo muy corto, resultando de esta manera un proceso económico y 

eficiente 

 

1.5 Viabilidad 

Este proyecto de tesis es de considerable importancia dentro de nuestro campo 

profesional y de estudio; contamos con el apoyo de las autoridades de la carrera de 

Ing. Electromecánica, además de docentes y personas conocedores de la materia. 

Los recursos económicos serán fondos propios de la institución a la que pertenece el 

equipo esterilizador; proyectamos hacer un equipo que sea un quipo eficaz para un 

mejor servicio. 

 

En lo que respecta a la disponibilidad de bibliografía se cuenta con una buena 

información, es sugestivo y de actualidad tecnológica y permite la correlación de 

teoría-practica, tanto en estudiantes como en docentes que lo utilicen; el tiempo es 

suficiente para desarrollar el proyecto y además permite adentrarnos en el campo 

profesional de nuestra carrera y en el área de influencia de la Universidad Nacional 

de Loja. Por todo esto se considera viable este tema de tesis. 

 

1.6 Objetivos de la Investigación 

1.6.1 Objetivo general 

Rehabilitar y repotenciar la autoclave fuera de servicio, para garantizar el 

proceso de esterilización en la clínica San Agustín. 

 

1.6.2 Objetivos  Específicos 

 Determinar las partes defectuosas y el estado funcional  de la  autoclave. 

 Rediseñar el sistema de funcionamiento de la autoclave considerando 

todas las funciones originales del equipo. 

 Diseñar un nuevo sistema de control y mando (semiautomático) para la 

autoclave. 

 Implementar el nuevo sistema diseñado, asegurando el correcto 

funcionamiento de la autoclave. 
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1.7 Hipótesis de la Investigación 

1.7.1 Hipótesis general 

La rehabilitación y repotenciación de la autoclave en mal estado, 

mediante la tecnología existente en nuestro medio, permitirá mejorar los 

procesos de esterilización en la clínica San Agustín. 

 

1.7.2 Hipótesis  Específicas 

 El análisis técnico de los diversos procesos funcionales de la autoclave 

permitirá determinar las partes defectuosas y la razón del deterioro.  

 El rediseño  eficaz de la autoclave permitirá   plantear una alternativa de 

recuperación del equipo que garantice su correcto funcionamiento. 

 El diseño de un nuevo sistema de accionamiento y control de los 

procesos de la autoclave, mejorara el funcionamiento de los procesos de 

trabajo del mismo. 

 La implementación de un nuevo sistema operacional para la autoclave 

permitirá el funcionamiento del equipo con todas sus funciones 

originales. 
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DECLARACIÓN TEÓRICA 

2.1  Introducción  

En la actualidad más del 90% de los hospitales en nuestro país utilizan máquinas 

generadoras de vapor como calderas o autoclaves. Pero a veces no son 

dimensionadas  y diseñadas tomando en cuenta los requerimientos de vapor de cada 

instalación, así como de las normas técnicas y procedimientos necesarios para su 

diseño, dimensionamiento y selección.   

En la clínica San Agustín de la ciudad de Loja, actualmente cuenta con dos 

autoclaves eléctricas  en el área de esterilización el cual realiza los siguientes 

procesos. 

 Esterilización instrumental 

 Esterilización ropa quirúrgica  

2.2 Concepto de esterilización 

La esterilización es la destrucción o eliminación de cualesquier forma de vida, 

vegetal o animal de tipo macroscópico y microscópico, sean los organismos nocivos 

o inocuos. Pueden llevar a cabo por calor o sustancias químicas 

 

2.3 Clasificación de la esterilización 

Los métodos de esterilización los podemos clasificar en: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.1.  Esterilización por calor 

Este método de esterilización es más corriente para medios de cultivo, 

alimentos, material de hospitales y otras sustancias. Puede emplearse el 

calor húmedo (vapor de agua) o el calor seco, dependiendo de la 
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naturaleza de la sustancia a esterilizar. El calor húmedo se usa también en 

la pasteurización, que no es considerada una técnica verdadera de 

esterilización porque solo destruye ciertos organismos patógenos y otras 

bacterias indeseables. 

 

2.3.1.1.  Esterilización por calor húmedo 

Algunas endosporas bacterianas son capaces de sobrevivir varias 

horas a 100 °C. Por tanto para la esterilización con calor húmedo 

se requiere una autoclave o hervidor a presión, con vapor a 

presión, para alcanzar temperaturas más elevadas. La mayoría de 

los medios de cultivo son esterilizados en autoclave a 121 °C ya 1 

atm de presión, durante 20 minutos o más, dependiendo del 

volumen de material que se calienta. Algunas esporas pueden 

resistir 7 minutos a 121 °C. En algunas ocasiones se emplea el 

vapor a presión atmosférica en un esterilizador Arnold para 

medios bacteriológicos especiales que son fácilmente 10 dañados 

por el calor. A causa de que muchas esporas bacterianas 

sobreviven a este tratamiento, no es adecuado para asegurar la 

esterilidad. 

 

2.3.1.2. Esterilización por calor seco 

Requiere una fuente segura de electricidad y se puede emplear 

únicamente para esterilizar objetos de vidrio y metal. En función 

de su baja eficiencia y alto índice de deterioro del material, ha 

sido prácticamente dejado de lado. El mecanismo de acción: 

depende del calentamiento por contigüidad de los objetos y 

consisten en desnaturalización protéica, lesiones por oxidación y 

efectos tóxicos por niveles elevados de electrolitos. Es menos 

eficiente que el calor húmedo ya que la propia desecación 

provoca un aumento de la resistencia bacteriana, pues 

normalmente el agua interactúa con las moléculas microbianas 

desestabilizándolas. El equipo consiste de: cámara aislada, que 

evite pérdida de calor, estantería metálica perforada, que permite 
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la esterilización del aire caliente, calentador eléctrico controlado 

por un termostato ajustable independiente. Distribución pareja de 

temperatura lograda por la circulación de aire forzado por un 

ventilador. La puerta debe tener un bastón automático para evitar 

que se abra durante los ciclos. Los instrumentos deben ser 

empaquetados en dimensiones pequeñas para permitir una buena 

distribución de calor, dejando un espacio entre cada instrumento 

para la buena circulación de calor. Los ciclos recomendados son 

180 °C por 50 minutos o 170 °C por 60 minutos o 160 °C por 15 

minutos; lo que impulsa un alto consumo energético. Sin 

embargo, para objetos de plástico, corcho y textiles, estas 

temperaturas son relativamente altas y están contraindicadas. Este 

método puede que no sea el mejor si existen fallas de electricidad 

a menudo, ya que sería necesario volver a tratar los objetos en 

caso de que se interrumpa el proceso de esterilización. Además, 

se tendrá que asegurar la existencia de otro método para los 

objetos plásticos y de otros materiales, los cuales no se puedan 

tratar usando el vapor seco. 

2.3.2. Tindalización 

El alimento o medio es sometido durante unos minutos a presión 

atmosférica, en tres o cuatro ocasiones sucesivas, separadas por intervalos 

de incubación de 12-18 horas, a una temperatura de desarrollo favorable. En 

teoría los periodos de incubación permiten germinar a cualquier espora 

bacteriana sobreviviente, dando lugar a células vegetativas más sensibles al 

calor que serán destruidas en el siguiente tratamiento. Sin embargo las 

esporas, al igual que las células vegetativas, pueden necesitar condiciones 

especiales, tales como un medio apropiado o una tensión de oxigeno o 

temperatura idónea, para germinar y reproducirse. Es posible que estas 

condiciones no se cumplan durante los intervalos entre los tratamientos de 

calor, y por muchas veces que el tratamiento se repita, las esporas sin 

germinar puede sobrevivir y finalmente germinar cuando las condiciones 

sean diferentes. La supervivencia de esporas sin germinar reduce la eficacia 

de este método, el cual ha sido sustituido por otro. 
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2.3.3. Esterilización por aire caliente 

El material de vidrio y otros materiales resistentes al calor, que necesitan 

estar secos después del tratamiento, se esterilizan por lo común en un 

esterilizador de aire caliente. La esterilización seca requiere calentamiento a 

más altas temperaturas y por más largos periodos que los requeridos por la 

esterilización de vapor a presión, generalmente se emplea en la 

esterilización por aire caliente una temperatura de 160- 165°C, durante un 

mínimo de 2 horas. El calor seco destruye los gérmenes por la 

desnaturalización de las proteínas, que pueden implicar un proceso de 

oxidación. 

 

2.3.4. Esterilización por radiación 

Muchas clases de radiación son letales, no solamente para los 

microorganismos, sino para otras formas de vida. Estas radiaciones incluyen 

partículas de alta energía, así como ciertas zonas del espectro 

electromagnético. El mecanismo de acción letal de estas radiaciones no está 

enteramente aclarado. Puede implicar una absorción directa de energía en 

alguna parte vital de célula (efecto indirecto). Las endosporas bacterianas 

son relativamente resistentes a todos los tipos de radiación. En esta 

esterilización los tres tipos de radiación empleadas son: la radiación 

ultravioleta, los rayos gamma y los rayos catódicos. 

 

2.3.5. Esterilización por filtración 

Es la separación física de los microorganismos de los líquidos por filtración 

a través de materiales con poros relativamente pequeños. La esterilización 

por filtración se emplea con líquidos que pueden ser destruidos por el calor, 

tales como suero sanguíneo, soluciones de encimas, antibióticos y algunos 

medios de cultivo y constituyentes de los mismos. Ejemplos de tales filtros 

son el Berkefeld (tierra de infusorios), la bujía de pasteur chamberland 

(porcelana), el filtro de zeitz (almohadilla de amianto) y el filtro de vidrio 

sinterizado. La mayoría de estos filtros se fabrican de diferentes tamaños de 

poros. 
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El tamaño medio del poro de los filtros bacteriológicos no es el único 

determinante de su eficacia. La carga eléctrica de las superficies de los 

poros tiende a absorber las bacterias, evitando así su paso. La mayoría de las 

bacterias tienen una carga eléctrica netamente negativa en las superficies, 

corrientemente los filtros bacteriológicos permitirán el paso de los virus, que 

por esta razón son llamados filtrables. 

 

Un filtro mili poro es una membrana especialmente preparada para la 

eliminación de bacterias del agua, aire y otros materiales, con el propósito 

de estudiar cuantitativamente la población bacteriana. Un filtro estéril 

discoidal se monta en una unidad de filtración, y se pasa a través del mismo 

un volumen de agua o solución. El disco discoidal que ha retenido las 

bacterias se quita y se coloca en una caja de petri, que contiene un tejido 

absorbente previamente saturado con un medio bacteriológico adecuado. Al 

incubar se desarrollan colonias en el filtro discoidal, en los puntos en que las 

bacterias hayan quedado retenidas al filtrar. Pueden emplearse medios 

diferenciales o selectivos para conocer cuantitativamente los medios 

específicos de bacterias del material original. 

 

2.3.6. Esterilización química 

Se usan sustancias químicas para esterilizar soluciones, aire o superficies de 

sólidos. Tales productos químicos son llamados sustancias bacterianas. En 

concentraciones bajas se convierten más bien en bacteriostáticas que en 

bacteriosidas, es decir, impiden el crecimiento de las bacterias, pero no 

pueden matarlas. Se emplean también otros términos que tienen el mismo 

significado. Un desinfectante es un producto químico que destruye las 

células vegetativas de microorganismos patógenos, pero no necesariamente 

las endosporas de los agentes patógenos esporingeos. Un antiséptico es una 

sustancia química que se aplica a un tejido vivo para prevenir o retardar el 

crecimiento de microorganismos, especialmente bacterias patógenas, pero 

que no los destruye necesariamente. La muerte de los microorganismos 

expuestos a sustancias bactericidas se pueden expresar exponencialmente, 

pues se tiene una recta cuando se registra en un grafico el logaritmo del 
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superviviente en relación con el tiempo. Cuando más concentrado es el 

producto químico empleado, tanto mayor es la proporción de mortalidad. 

Hay cientos de sustancias químicas que pueden considerarse con 

propiedades esterilizantes o bacterericidas, según el uso específico a que se 

destinen. Una puede ser muy útil para un propósito pero no para otro. 

Muchas son ampliamente usadas para esterilización o desinfección de aire, 

agua, mesas o instrumental quirúrgico. 

Las propiedades que debe reunir un esterilizador químico son: toxicidad 

para los microorganismos, pero no para el hombre y los animales; 

estabilidad, solubilidad, incapacidad de reacción con materiales orgánicos 

extraños, capacidad de penetración, capacidad de detergente, no ser 

corrosivo y con un mínimo de efecto colorante, raramente una sustancia 

química reúne todas las propiedades deseables. Entre los agentes químicos 

que han resultado más útiles como materiales esterilizantes están los 

fenoles, alcoholes, compuestos de cloro, yodo, metales pesados y sus 

complejos colorantes y detergentes sintéticos, incluyendo los compuestos de 

amonio cuaternario, el ozono (O3) , el peróxido de hidrogeno (H2O2) y los 

compuestos orgánicos volátiles 

 

2.4 Tiempo de esterilización 

 

Del tiempo, temperatura y presión usadas en la esterilización depende el éxito 

alcanzado. Generalmente los datos presión y temperatura son fijados, y el único 

factor que se varia es el tiempo. Los materiales necesitan diferentes tiempos de 

esterilización dependiendo de su textura, porosidad, y otras características propias 

de cada material. Algunos materiales como el hule, necesitan poco tiempo, mientras 

otros como el metal quirúrgico necesitan más. 

 

A continuación se presentan los tiempos mínimos de exposición de las cargas 

trabajando en autoclaves de vapor a una presión de 21 PSI (121 C, 250 F). 

 

CARGA TIEMPO 

Guantes de Caucho (Hule) 15 minutos 
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Sondas (base tejida) 15 minutos 

Sondas (látex) 15 minutos 

Frascos de Vidrio, Cristalería 

en General. 

20 minutos 

Agua en frascos 20 minutos 

Jeringas de Vidrio 20 minutos 

Bandeja 30 minutos 

Equipo de transfusión 30 minutos 

Paquetes de maternidad 30 minutos 

Ropa 30 minutos 

Torundas 30 minutos 

Paquete quirúrgico 45 minutos 

Instrumental de acero 

inoxidable 

45 minutos 

   

Tiempos mínimos de exposición al proceso de esterilizado en autoclave a 120-

123ºC.  

Cepillos de lavado........................................................... 30'  

Cristalería.........................................................................15'  

Instrumentos metálicos.................................................... 15'  

Paños tamaño 10x10x30cm......... ....................................20'  

Paños, camisolín, toallas, en paq. de 20x 30x 40 cm........ 30'  

 

Vida útil de los paquetes esterilizados.  

Doble envolt. de bolsas de papel....  3 semanas  

Doble envoltorio de Muselina..........4 semanas  

Doble envoltorio de Musel. Doble...6 semanas  

Bolsa de plástico termo sellada......   1 año  

 

2.5 Calidad de esterilización 

 

Debido a que el material a esterilizar es muy probablemente de uso sensible, se 

requiere de métodos de testificación de la calidad de dicha esterilización, esto quiere 
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decir que la presión y temperatura aplicadas serán distintas para cada uno de los 

productos esterilizados. 

Las autoclaves suelen estar provistas de fábrica de medidores de presión y 

temperatura, que permiten verificar el funcionamiento del aparato. Aunque en el 

mercado existen métodos testigo anexos, por ejemplo, testigos químicos que 

cambian de color cuando cierta temperatura es alcanzada, o bien testigos mecánicos 

que se deforman ante las altas temperaturas. Por este medio es posible esterilizar 

todo tipo de materiales a excepción de materiales volátiles, pero se debe tener gran 

precaución ya que debido a que este es un material que trabaja a presión puede 

provocar graves daños e incluso pérdida de la vida. 

 

 Indicadores químicos: Tiras de papel con un reactivo que vira de color al 

alcanzar una temperatura determinada.  

 Indicadores biológicos: Tiras de papel con un número predeterminado de 

esporas bacterianas no patógenas que crecen al ser cultivadas cuando han sido 

sometidas a un proceso de esterilización fallido.  

 

2.6 Caducidad de Esterilización 

El tiempo de caducidad no tiene relación con el proceso de esterilización a que haya 

sido sometido el producto, sino que depende directamente del envoltorio. Los 

tiempos de caducidad del material estéril son los siguientes: 

 Empaquetado en textil y papel con cinta adhesiva 3 meses 

 Contenedores de instrumental con protección del filtro 6 meses 

 En bolsa de papel o mixta termosellada 6 meses 

 En doble bolsa termosellada 12 meses 

 Empaquetado en papel Tyvek 12 meses 

 

2.7 Descripción del equipo 

 

2.7.1 Datos Técnicos  

Medidas exteriores:                        Ancho  77    cm  

Altura  165 cm 

Profundidad  107  cm  
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Espacio útil:                                        

Contenido             200 lts 

Ancho                    51 cm  

Altura                     51 cm  

Profundidad           96,5 cm 

Material del compartimiento útil:        Acero resistente a corrosión y ácidos 

Tipo de cierre:  Cierre hermético 

Generador del vapor:   Contenido    15 lts 

Material laminado de cobre 

Potencia     15 KVA 

Conexión  eléctrica:   220V;  60 Hz 

Clase de protección:   I 

Grado de protección:    IP 20 

Masa:                                                        Aproximadamente 450 Kg 

Método de esterilización:                        Esterilización usando vapor de agua 

Temperatura de esterilización:                 121oC  ó  134 oC 

Mando, regulación de presión              Semiautomática 

Temperatura:                                            131 oC 

Recomendación para la esterilización:     25 minutos con 121 oC 

10 minutos con 134 oC 

Tiempo de secado:        10 minutos 

 

2.8  Autoclave 

2.8.1 Concepto  

Es un recipiente de cierre hermético capaz de resistir presiones superiores 

a la atmosférica, con esta denominación se indican los aparatos sujetos a 

presión interior en los cuales se desarrolla una operación física o química 

entre determinadas sustancias.  

Las condiciones pueden alcanzarse por la calefacción de líquidos, de 

mezclas líquido-gas, por la introducción de gas a presión, o bien como 

consecuencia de reacciones químicas 
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2.8.2 Componentes de un autoclave básico 

Un esterilizador a vapor tiene los siguientes componentes principales: 

 

1.- Recipiente de alta presión con tapa junta: El envase o recipiente sólido 

donde el agua se calentará en los equipos de vapor bajo presión se 

llama generador de vapor. El espacio donde se colocan los objetos a 

ser esterilizados se llama cámara esterilizadora. Para evitar escapes 

entre el recipiente y la tapa el esterilizador cuenta con una junta entre 

ambos. Además tiene un mecanismo de cerradura con tornillos, o 

caso contrario, un sistema tipo bayoneta compuesta de autoclaves 

pequeñas y portátiles. 

 

2.- Válvula de control de presión: La válvula de control de presión se 

encuentra sobre la base para mantener el nivel de vapor deseado. De 

ser necesario, este permitirá el escape de cierta cantidad de vapor. En 

las unidades modernas este instrumento es un sensor de presión para 

el vapor y un sensor de temperatura para el calor. 

 

3.- Válvula de seguridad: Es útil cuando existe la posibilidad que la 

válvula de control no funcione bien. Si ello ocurre, no habrá escape 

del vapor y este podría subir tanto que podría explosionar. En ese 

caso, la válvula de seguridad permitirá el escape del vapor. En algunos 

países esta válvula de seguridad es obligatoria por ley. 

 

4.-  Mecanismo de expulsión del aire: Llamado también el purgador. Las 

autoclaves modernas están equipadas con un sistema de expulsión de 

aire que opera mediante una pieza o fuelle relleno con una mezcla de 

agua y alcohol. 

 

En el siguiente diagrama se puede apreciar un modelo de autoclave 

con sus respectivas partes: 
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2.8.3 Proceso básico de la esterilización a vapor en autoclaves 

1.- Calentamiento del agua y eliminación del aire: El agua se calienta hasta 

su temperatura de ebullición (es decir 100º C.) Durante esta fase de 

calentamiento, el aire está siendo desplazado de la cámara. Para 

mejorar la eliminación del aire se deja que el agua hierva durante 

algún tiempo después que haya alcanzado los 100º C. 

 

2.- Aumento de la presión: La temperatura aumenta hasta la temperatura 

de esterilización indicada. Cerrando la válvula se cierra el recipiente, 

permitiendo que la temperatura y la presión aumenten hasta el nivel 

requerido. 

 

3.- Tiempo de esterilización (fase de esterilización o mantenimiento): 

Durante este tiempo, se mantienen la temperatura y la presión al nivel 

necesario para la esterilización. Por esto se conoce a esta fase como el 

tiempo de mantenimiento. 

 

4.- Reducción de la presión a la presión atmosférica: Se abre la válvula 

reguladora de presión permitiendo que el vapor escape y baje la 

presión en espera que el ciclo termine. 

5.-  Enfriamiento de la carga: Se abre la válvula que permite la entrada de 

aire del exterior a través de filtros hacia la cámara. Esta apertura 

permite el enfriamiento y el secado del material. 
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2.9  Transmisión del calor 

En cualquier proceso de esterilización o desinfección por el calor es 

absolutamente esencial que el objeto sea calentado en todas sus partes por igual y 

que la temperatura de su centro se mantenga a un nivel bastante elevado para 

matar y destruir las bacterias. 

 

Los materiales que han de ser esterilizados en recipientes por medio de calor, 

deben disponerse separados unos de otros, dejando espacio para la circulación del 

líquido en el recipiente. Las bolsas de aire en el recipiente, deben ser 

cuidadosamente suprimidas. Para facilitar la transmisión del calor las vasijas 

deben envasarse de modo que no queden demasiado apretadas, con objeto de que 

el vapor o el aire caliente circulen alrededor y entre ellas libremente 

 

2.10  Parámetros de control de autoclaves en general 

Los parámetros de control son la presión del vapor, el tiempo y la temperatura. 

Presión del vapor: Vapor saturado con un título de 0.95 (95% de vapor y 5% de 

condensado) y libre de impurezas, utilizando agua blanda o tratada. 

El tiempo y la temperatura: Estarán en relación directa con el grosor o el tipo de 

empaque definidos en los estándares establecidos por organismos internacionales. 

 

 Por ejemplo en los autoclaves gravitacionales y el material de superficie con 

empaque simple utilizaremos: 

121 °C por 30 minutos 

134 °C por 15 minutos 

 

Y en el caso de material de empaque denso o doble utilizaremos: 

121 °C por 30 minutos 

134 °C por 25 minutos. 

 En los autoclaves de pre-vacío, el material de superficie y empaque denso y 

doble debe usarse: 

134º C por 4 minutos. 
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2.11  Factores que afectan la esterilización por autoclave 

Los factores que afectan la esterilización por autoclave son: 

a.- La eliminación incompleta del aire en el esterilizador: Esto produce la 

disminución de la temperatura afectando la esterilización. Las burbujas de 

aire, atrapadas en los paquetes actúan impidiendo la difusión y expansión 

del vapor. Esto ocurre por fallas en las bombas de vacío o en las autoclaves 

de desplazamiento por gravedad debido a la eliminación incompleta del aire. 

b.- El vapor sobrecalentado: Que puede afectar el poder microbicida debido a 

que pierde humedad y actúa en ese caso solo como aire caliente. Esto puede 

ocurrir porque el vapor no está en contacto con el agua desde la cual se 

forma. Es totalmente seco y no puede ser utilizado en autoclaves. Su 

temperatura sube rápidamente. 

También el vapor saturado puede sobrecalentarse por una rápida reducción 

de la presión (más de 50% en forma abrupta) manteniéndose mayor presión 

y temperatura en la camisa que en la cámara. Otro motivo es por el 

resecamiento producido por su paso a través de materiales que tienen menos 

de 50% de humedad relativa. (Como es el caso de algunos textiles que se 

almacenan a altas temperaturas). 

 

2.12   Métodos para comprobar la esterilidad 

Para muchos fines industriales, hospitalarios y de investigación, es importante 

contar con uno medios absolutos que puedan comprobar, después de un proceso 

de esterilización por el calor, que hasta las esporas más resistentes al mismo han 

sido destruidas. Comúnmente se usan dos tipos generales de comprobación: uno 

de ellos está compuesto por tiras de papel, gasa o hebras de algodón, a los que se 

ha marcado con algún colorante termolábil. Colocados entre los materiales que 

deben ser esterilizados, el colorante adquiere una tonalidad característica, si el 

aparato ha estado sometido durante un tiempo suficiente a la temperatura 

deseada para la esterilización. 

 

Una comprobación más directa, aunque un poco más lenta consiste en el uso de 

tiras de papel filtro cargadas de esporas, muy resistentes al calor, de Bacillus 

subtilus, una bacteria aerovía inofensiva. Las tiras impregnadas de esporas se 
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colocan envueltas en sobres estériles dentro de los materiales que deben ser 

esterilizados. 

Después son trasladados a tubos con medios y se incuban. Si se produce 

crecimiento microbiano dentro de un plazo de siete días, es evidente que el 

proceso de esterilización empleado es insuficiente para destruir las esporas. En 

una variedad de este procedimiento, las ampollas cerradas disponibles en el 

comercio que contienen medios de cultivo con esporas latentes del inofensivo 

Basillus stearothermophilus, se colocan entre los materiales que deben 

esterilizarse. Después de la esterilización, las ampollas completas se incuban a 

55 °C. Si no hay crecimiento en siete días, ello constituye la prueba de la 

eficacia de la esterilización, puesto que las esporas de este bacilo figuran entre 

los seres vivos más resistentes al calor. 

 

Además de las pruebas rutinarias de esterilización del material efectuadas en el 

laboratorio, se llevan a cabo pruebas “estándar” que son efectuadas por técnicos 

especializados, con material y medios esterilizados por métodos comprobados 

con la máxima precaución posible. Estas pruebas sirven para resaltar la 

importancia de los errores inevitables que se cometen al efectuar las técnicas. No 

deben utilizarse cámaras de inoculación o siembra 

 

2.13   Generadores de vapor 

Recipientes a Presión 

Esta parte del equipo resulta ser el componente estructural de mayor importancia 

en el generador de vapor. Con frecuencia se utilizan cilindros como recipientes a 

presión, o tubos que pueden ser sujetos a presiones internas y/o externas, algunas 

aplicaciones comunes son cilindros de aire o hidráulicos, depósitos de 

almacenamiento de fluidos o tuberías, así como cañones para armas. Algunos de 

estos dispositivos tienen un extremo abierto, y algunos están cerrados, sí tienen 

un extremo abierto aparecerá un estado de esfuerzo en dos dimensiones en las 

paredes del cilindro, con componentes de esfuerzo radiales y tangenciales (de 

anillo). Sí están cerrados, estará presente un esfuerzo en tres dimensiones 

llamado longitudinal, axial y radial. Estos tres esfuerzos aplicados son 
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mutuamente ortogonales, y son principales, ya que no hay cortante aplicado, 

debido a la presión uniformemente distribuida. 

 

El análisis de esfuerzos es la determinación de la relación entre las fuerzas 

externas que se aplican a un recipiente y el esfuerzo correspondiente. El énfasis 

de esta explicación no es la manera de realizar el análisis de esfuerzos en 

particular, sino la forma de analizar los recipientes y las partes que lo componen 

en un intento por lograr un diseño económico y seguro; la diferencia radica en 

que aquí se analizan los esfuerzos en donde sea necesario para determinar el 

espesor del material y los tamaños de los miembros. No es necesario encontrar 

cada esfuerzo sin conocer los esfuerzos principales y como se relacionan con el 

recipiente o sus partes, accesorios y soportes respectivos. 

 

El punto de partida para el análisis de esfuerzos es la determinación de todas las 

condiciones de diseño de un problema dado; para luego determinar todas las 

fuerzas externas relacionadas con las partes del recipiente, que a su vez deben 

poseer la resistencia suficiente para soportar los esfuerzos correspondientes. Al 

aislarse las causas (cargas), de los efectos (esfuerzos), estos últimos pueden 

determinarse con mayor precisión. 

 

A continuación, se citará el método empleado para el diseño de un recipiente a 

presión según el “Manual de recipientes a presión, diseño y cálculo” de 

Eugene F. Megyesy. Limusa. México 1.992. 

 

a) Esfuerzo en cascos cilíndricos 

La presión uniforme, interna o externa, induce en la costura longitudinal un 

esfuerzo unitario igual al doble del que obra en la costura circunferencial, por la 

geometría misma del cilindro. Cuando otras fuerzas por ejemplo, de viento, 

sísmicas, u otras no son factores importantes para un recipiente sujeto a presión 

interna, éste debe diseñarse para resistir sólo la deformación circunferencial. La 

norma establece el método de diseño para llenar tal requisito. Cuando actúan 

además otras cargas, la combinación de las mismas pueda ser la que rija, y podrá 

requerirse una placa de mayor espesor que el necesario para resistir únicamente 
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la deformación circunferencial. El esfuerzo a la compresión debido a la presión 

externa y el esfuerzo a la presión interna se determinarán mediante la fórmula 

siguiente: 

• Junta circunferencial 

 

• Junta longitudinal 

 

 

 

FIG. 2.2. Esfuerzos principales en casco cilíndrico. 

En donde: 

• D = Diámetro medio del recipiente, pulgadas. 

• P = Presión interna o externa, lb/pulg2. 

• S1 = Esfuerzo longitudinal, lb/pulg2. 

• S2 = Esfuerzo circunferencial (o de suncho), lb/pulg2. 

• t = Espesor del casco, sin margen por corrosión, pulgadas. 

 

b) Presión de operación 

Es la presión que se requiere en el proceso del que forma parte el recipiente, a la 

cual trabaja normalmente 

 

c) Presión de diseño 

Es la presión que se emplea para diseñar el recipiente. Se recomienda diseñar un 

recipiente y sus componentes para una presión mayor que la de operación. Este 

requisito se satisface utilizando una presión de diseño de 30 psi ó 10% más que 
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la presión de trabajo, la que sea mayor. También debe tomarse en consideración 

la presión del fluido y de cualquier otra sustancia contenida en el recipiente 

 

d) Máxima presión permitida de operación 

Es la presión interna a la que está sujeto el elemento más débil del recipiente, 

correspondiente al esfuerzo máximo admisible, cuando se supone que el 

recipiente está: 

• En estado de desgaste por corrosión. 

• A una temperatura determinada. 

• En posición normal de trabajo. 

• Bajo el efecto de otras cargas (carga de viento, presión externa, presión 

hidrostática, otras) que son aditivas a la presión interna. 

Una práctica común que siguen muchos usuarios y fabricantes de recipientes 

sujetos a presión, es considerar la presión máxima de trabajo permitida de la 

cabeza o del casco, y no la de elementos pequeños como bridas o aberturas, 

entre otros 

 

e) Presión de la prueba hidrostática 

Debe ser una y media veces la máxima presión permitida de operación o la de 

diseño cuando no se hacen cálculos para determinar la máxima presión permitida 

de trabajo. 

Si el valor del esfuerzo del material del recipiente a la temperatura de diseño, es 

menor que la temperatura de prueba, la presión de prueba hidrostática debe 

aumentarse proporcionalmente. 

• Casco cilíndrico (Costura longitudinal) 

 

             

 

 
 

FIG. 2.3. Casco cilíndrico. 
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• Esfera y cabeza hemisférica 

 

 

                                 

 

FIG. 2.4. Cabeza hemisférica. 

 

• Cabeza elipsoidal  

 

                     

 

FIG. 2.5. Cabeza elipsoidal. 

 

f) Cabeza circular plana 

 

Existen dos tipos de tapa plana, en las cuales varia la forma del borde. 

 

• Entera con borde en forma de anillo 

 

Esta fórmula aplica cuando el diámetro, (d), no exceda de 24 pulg. 

 

                    

 

 

• Soldada en el borde 
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En donde: 

• P = Presión de diseño o presión máxima de trabajo permitida, lb/pulg2. 

• S = Valor del esfuerzo de fluencia del material, lb/pulg2. 

• E = Eficiencia de la junta soldada, ver anexo (A.1). 

• R = Radio interior, pulgadas. 

• D = Diámetro interior, pulgadas. 

• t = Espesor de pared, pulgadas. 

• d = Diámetro interior del casco, pulgadas. 

• r = radio interior del borde en forma de anillo, pulgadas. 

 

 

g) Margen por corrosión (C.A) 

 

Los recipientes con espesor mínimo requerido menor de 1/4 de pulgada que 

tengan de usarse para vapor de agua, deberán tener un margen por corrosión no 

menor de 1/6 del espesor de placa calculado. Espesor mínimo, de cascos y 

cabezas, 3/32 de pulg. 

 

h) Registros 

Existen registros en un recipiente a presión cuando hay tuberías externas 

conectadas a él, éstos deben ser de preferencia circulares, elípticos u oblongos. 

Un registro oblongo es aquel formado por dos lados paralelos y extremos 

semicirculares. 

Las aberturas reforzadas correctamente no tienen limitación en cuanto a tamaño, 

pero cuando un registro en la cabeza de un casco cilíndrico sea mayor de la 

mitad del diámetro interior de la cabeza, se recomienda usar secciones de 

reducción del casco en lugar de cabezas. 

 

 • Registros de inspección 

Todos los recipientes sujetos a presión que contengan aire comprimido y 

aquellos sometidos a corrosión interna, erosión o abrasión mecánica, deben 

proveerse de un registro para hombre, un registro para la mano u otras aberturas 
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de inspección para ser revisados y limpiados. Los registros que aparecen en la 

tabla 2.1 se han seleccionado de las opciones permitidas por la norma. 

 

Tabla 2.1 Registros de inspección de acuerdo al diámetro del recipiente. 

 

• No se requieren registros de inspección cuando: 

 

 En recipientes de 12 pulg. de diámetro o menores, si tienen por lo menos 

dos conexiones removibles para tubos de ¾ de pulg. Como mínimo. 

 En recipientes de más de 12 pulg. de diámetro interior que se van a 

instalar de manera que puedan desconectarse de un arreglo para permitir su 

inspección, si tienen por lo menos dos conexiones para tubo removibles no 

menores de 1½ pulg. 

 En recipientes de más de 12 pulg. de diámetro interior sujetos a presión 

interna de aire que también contengan otras sustancias que impidan la corrosión, 

siempre que el recipiente tenga aberturas adecuadas por las que se pueda hacer 

conveniente su inspección. 

 En recipientes (no mayores de 36 pulg. de diámetro interno) provistos de 

agujeros de aviso (como mínimo un agujero por cada 10 pies2) que cumplan con 

las disposiciones de la norma, que estén sometidos solo a corrosión y que no 

sean para uso con aire comprimido. 

h) Soldadura de recipientes a presión: 

Existen varios métodos para hacer juntas soldadas. En cada caso particular la 

elección de un tipo, entre las numerosas alternativas dependen de: 

 Circunstancias para la realización de la soldadura: en muchos casos, la 

accesibilidad de la junta determina el tipo de soldadura. En un recipiente de 
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diámetro pequeño (menos de 18 a 24 pulg.) no puede aplicarse la soldadura 

manual. Se utiliza una tira de respaldo, ésta debe permanecer en su lugar. En los 

recipientes de mayor diámetro, sino tienen registro para hombre, la última junta 

(de cierre) sólo puede soldarse desde el exterior. El tipo de soldadura puede ser 

determinado también por el equipo del fabricante. 

 Requisito de las normas: de acuerdo al tipo de junta, las normas 

establecen requisitos basados en el servicio, el material y la ubicación de la 

soldadura. Los procesos de soldadura que pueden aplicarse en la construcción de 

un recipiente están restringidos también por las normas, las cuales hacen 

referencia al tipo de unión soldada, diseño de juntas soldadas, eficiencia de las 

mismas y reducción de esfuerzos. 

 Aspectos económicos: la elección de un proceso de soldadura específico, 

es determinado en gran parte por el costo que involucra su realización. 

 

i) Tamaño optimo del recipiente 

Para construir un recipiente de cierta capacidad con el mínimo de material, debe 

determinarse la relación correcta de longitud al diámetro. La relación óptima 

puede hallarse mediante el procedimiento siguiente: 

 

En donde: 

• P = Presión de diseño, lb/pulg2. 

• C = Margen por corrosión, pulg. 

• S = Valor del esfuerzo de fluencia del material, lb/pulg2. 

• E = Eficiencia de la junta. 

Entrar a la gráfica de la figura 2.6, a la izquierda con la capacidad deseada del 

recipiente recorrer horizontalmente hasta la línea que representa el valor de, F, a 

partir de la intersección, avanzar verticalmente y leer el valor de, D. 
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FIG. 2.6. Gráfica para determinar el tamaño optimo del recipiente. 

Luego el valor, L, se calcula: 

 

En donde: 

• L = Longitud del recipiente, pies. 

• V = Volumen del Recipiente, pies3. 

• D = Diámetro Interior del recipiente, pies. 

 

j) Cabezas. (Tapas) 

Para recipientes de diámetro pequeño y mediano, las cabezas elipsoidales son las más 

usadas, mientras que los de gran diámetro se fabrican generalmente con cabezas 

hemisféricas o bridadas y abombadas. 
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2.14  Transferencia de calor 

2.14.1 Transmisión de calor por conducción 

La conducción es el único mecanismo de transmisión de calor posible en 

los medios sólidos opacos. Cuando en estos cuerpos existe un gradiente 

de temperatura, el calor se transmite de la región de mayor temperatura a 

la de menor temperatura. 

 

El calor transferido por conducción en la unidad de tiempo sin 

generación a través de un sólido en la dirección “x” viene dado por la ley 

de Fourier, que en forma diferencial se expresa de la siguiente manera. 

 

En forma integral para una pared plana, la ley de Fourier adopta la 

siguiente forma: 

 

 

De igual manera la resistencia térmica a la conducción en una pared 

plana es: 

 

 

La conducción de calor para una pared plana se ilustra en la figura 2.7. 

 

 

FIG. 2.7. Conducción de calor, en pared plana 
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En donde: 

• k = Conductividad térmica del material, W/m.K. 

• A = Área de transmisión de calor, m2. 

• dT/dx = Gradiente de Temperatura en la dirección, x, K/m. ó ºC/m. 

• L = Espesor de la pared, m. 

• ΔT = Diferencia de temperaturas, K ó ºC. 

• Ti = Temperatura de la superficie interna de la pared plana, K ó ºC. 

• Te = Temperatura de la superficie externa de la pared plana, K ó ºC. 

• q = Velocidad de transferencia de calor a través de la pared plana, W. 

 

Para el caso de la conducción de calor en una pared cilíndrica la ley de 

Fourier adopta las siguientes expresiones. 

En forma diferencial   

 

En forma integral se tiene 

 

De igual manera la resistencia térmica a la conducción en una pared 

cilíndrica es: 

 

La conducción de calor en una pared cilíndrica se ilustra en la figura 2.8. 
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FIG. 2.8. Conducción de calor, en una pared cilíndrica. 

En donde: 

• k = Conductividad térmica del material, W/m.K. 

• A = Área de transmisión de calor, m2. 

• dT/dr = Gradiente de temperatura en la dirección radial, K/m. ó ºC/m. 

• ri = radio interno del cilindro, m. 

• ro = radio externo del cilindro, m. 

• L = Longitud del cilindro, m. 

• Ti = Temperatura de la superficie interna del cilindro, K ó ºC 

• To = Temperatura de la superficie externa del cilindro, K ó ºC. 

• q = Velocidad de transferencia de calor a través de la pared del cilindro, 

W. 

 

2.14.2 Transmisión de calor por convección 

El modo de transferencia de calor por convección se compone de dos 

mecanismos. Además de la transferencia de energía debida al 

movimiento molecular aleatorio (difusión), la energía también se 

transfiere mediante el movimiento global, o microscópico del fluido. El 

movimiento del fluido se asocia con el hecho de que, en cualquier 

instante, grandes números de moléculas se mueven en forma colectiva. 

Tal movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura, contribuye 

a la transferencia de calor. La ecuación que describe este mecanismo de 

transferencia de calor es denominada ley de enfriamiento de Newton. 

q = hA(Ts − T∞) 

La resistencia térmica a la convección se expresa de la siguiente manera: 
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El mecanismo de transferencia de calor por convección, se ilustra en la 

figura 2.9. 

 

 

FIG. 2.9. Transferencia de calor por convección. 

En donde: 

• q = Calor por convección, W. 

• ĥ = Coeficiente de transferencia de calor por convección promedio, 

W/m2.K. 

• A = Área de transmisión de calor, m2. 

• TS = Temperatura de la superficie, K ó ºC. 

• T∞ = Temperatura del fluido libre, K ó ºC. 

Es necesario conocer los métodos utilizados para el cálculo del 

coeficiente de transferencia de calor por convección, a partir de 

numerosas deducciones matemáticas, se logró definir un parámetro 

adimensional dependiente que se denomina número de Nusselt, éste valor 

representa un gradiente de temperatura adimensional en la superficie y 

proporciona una medida de la transferencia de calor por convección que 

ocurre en la superficie 

 

2.14.3 Convección Libre 

Cuando las pérdidas de calor son hacia el ambiente exterior, y 

suponiendo que éste ambiente está en reposo. En este caso el 
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mecanismo de transferencia de calor, se denomina convección libre o 

natural, para el cálculo del calor, en esta condición se requiere evaluar 

un número adimensional; el número de Rayleigh, y se define como: 

 

 

Es necesario definir también un parámetro adimensional que relaciona 

las difusividades de momento y viscosa y es denominado Número de 

Prandtl. 

 

 

En donde: 

• g = Gravedad, m/s2 

• β = Coeficiente de expansión térmica, 1/K 

• ν = Viscosidad cinemática, m2/s. 

• α = Difusividad térmica, m2/s. 

• Ts = Temperatura superficial, 

• T∞ = Temperatura del medio, K ó ºC. 

• L = Longitud característica de la placa, m. 

• μ = viscosidad absoluta, Pas. 

• Cp = Calor específico a presión constante del fluido, J/kg.K 

• kf = Conductividad térmica del fluido, W/m.K 

 

• Placa vertical, cilindro vertical. 

Sobre la base de numerosos experimentos se ha visto que el número de 

Nusselt puede relacionarse con los números de Prandtl y Rayleigh. A 

continuación se describen las correlaciones utilizadas para placas 

verticales y cilindros verticales, siempre y cuando se cumpla para estos 

últimos con la siguiente premisa. 



55 

Capítulo II MARCO TEÓRICO 

 

 

En donde: 

• D = Diámetro del cilindro, m. 

• L = Longitud del cilindro vertical, m. 

• RaL = Número de Rayleigh 

• Pr = Número de Prandtl 

Churchill y Chu recomiendan una correlación que se puede aplicar 

sobre todo el intervalo de RaL y es de la forma. 

 

Aunque la ecuación anterior es adecuada para la mayoría de los 

cálculos de ingeniería, se puede obtener una precisión ligeramente 

mayor para el flujo laminar mediante el uso de: 

 

En donde: 

• RaL = Número de Rayleigh según ecuación 2.25 

• Pr = Número de Prandtl según ecuación 2.26 

• NuL = Número de Nusselt. 

 

 Placas horizontales. 

A continuación se describen las correlaciones utilizadas para placas 

horizontales de acuerdo a las distintas configuraciones mostradas en la 

figura 2.14, teniendo en cuenta que la longitud característica del número 

de Rayleigh se debe evaluar de la siguiente manera. 

 

En donde: 

• AS = Área superficial de la placa, m2. 
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• P = Perímetro de la placa plana, m. 

• Superficie superior de placa caliente o superficie inferior de placa fría 

 

 

• Superficie superior de placa fría o superficie inferior de placa caliente 

 

 

FIG. 2.11 Convección natural o libre, placas horizontales. (a) Superficie 

superior de placa fría, (b) Superficie inferior de placa fría, (c) Superficie 

superior de placa caliente, (d) Superficie inferior de placa caliente. 

Fuente Nº 2. 
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SELECCIÓN DE ALTERNATIVA 

3.1.  Generalidades 

En todo proyecto de ingeniería es necesario el análisis técnico a fin de determinar los 

parámetros de fabricación y funcionamiento, así como también una rigurosa evaluación 

de cada uno de sus componentes y partes con el propósito de garantizar el buen 

funcionamiento del equipo 

 

Es por ello que este proyecto no podía escapar de este estudio, sustentado en las bases de 

la termodinámica, transferencia de calor y mecánica clásica 

 

3.2.  Cálculos Eléctricos  

3.2.1. Calculo del calibre de los conductores y corriente consumida por los elementos 

calefactores 

Luego de identificar el tipo de conexión monofásica en la cual estaban conectados los 

elementos calefactores se procedió a realizar los respectivos cálculos eléctricos para 

identificar la magnitud de la corriente que debe ser capaz de soportar los diferentes 

conductores eléctricos 

 

 Teniendo presente que cada uno de estos está diseñado para disipar una potencia de 

3KW al estar sometidos sus terminales a 220 V es posible realizar los cálculos 

pertinentes. 

La potencia total para el sistema bifásico viene dada por: 

P2ɸ = 2 * Pnom       P2ɸ = 2 * 3    P2ɸ = 2 * 3  = 6KW 

 

Donde: 

P2ɸ = Potencia bifásica del sistema, W. 

Pnom = Potencia nominal del banco de resistencias, W. 

 

La corriente eléctrica que circula por los conductores eléctricos es:   

 

Para la selección de los conductores es importante emplear un factor de seguridad del 

25% según recomendaciones técnicas, siendo entonces la corriente que pasa por cada 
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conductor la siguiente:     

 

 

Según el código eléctrico nacional, tenemos que el calibre de cable adecuado para la 

conexión de los elementos calefactores es un cable THHN # 10 cuya corriente nominal 

es de 40 A. 

Además de la selección de los conductores, es necesario seleccionar un interruptor 

(breaker superficial) bifásico de 40 A para energizar el banco de resistores. Para 

controlar el encendido y apagado de los elementos calefactores por medio del 

presostato, se escogió un contactor del tipo electro magnético de 40 A. 

 

3.3.  Determinación de la presión interna de operación del generador de vapor 

El vapor necesario para el proceso de esterilización se debe generar a ciertas condiciones 

de presión y temperatura, para que dentro de la cámara de esterilización se obtenga un 

ambiente de vapor saturado a 121 °C. 

 

Luego de consultar varias fuentes bibliográficas se determinó que es recomendable que el 

vapor generado salga de el recipiente a presión a aproximadamente 123 °C, es decir, 3 °C 

más que el requerido para el proceso. Esto  debido a las inevitables pérdidas que ocurren 

en el tramo de tubería de cobre que une los recipientes emisor y receptor de vapor, 

mediante los mecanismos de conducción y convección. 

 

A partir de los datos suministrados por distintos fabricantes de equipos de igual uso y 

volumen de la cámara de esterilización, se pudo saber que lo más recomendable es 

generar el vapor con 10 °C de diferencia. Es por esto que se tomó la decisión de trabajar, 

para mayor seguridad con un delta de temperatura de (110-130) °C. 

 

Luego de consultar la tabla de compilación de datos termodinámicos, se determinó que 

para estas temperaturas y considerando que se requiere de vapor saturado, el delta de 

presiones correspondiente es de (140-280) Kpa 

La presión manométrica interna máxima a que estará sometido el recipiente generador de 

vapor es: 
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P man = Pabs - Patm 

Donde: 

Pman= Presión manométrica, [Pa] 

Pabs=Presión absoluta, [Pa] 

Patm = Presión atmosférica, [Pa]   

 

El generador de vapor funcionará en las instalaciones del área de esterilización de la 

Clínica Hospital San Agustín donde la presión atmosférica es de aproximadamente: 

Patm = 78*103  Pa 

Por lo tanto: 

Pman = 241,65*103 Pa 

 

3.4.  Calculo del recipiente a presión 

La presión manométrica hallada anteriormente, corresponde a la presión de operación del 

equipo, por lo que: 

 

Según el ítem “C” numeral 2.8.1 del Capítulo II, se sugiere que la presión de diseño sea 

10% si Po>30PSI ó 30 psi más si Po≤30PSI que la presión de operación; para el cálculo de 

este recipiente se tomara el criterio que Po≤30PSI por lo tanto tenemos: 

 

       

 

A continuación se procederá a verificar que las diferentes partes por las que está 

constituido el recipiente a presión (generador de vapor) son capases de soportar presiones 

mayores a la de operación, para así garantizar que no habrá falla mecánica 

 

3.4.1. Calculo de la máxima presión de operación para el casco cilíndrico 

Tomando en cuenta que el casco cilíndrico cuenta con una costura longitudinal; se 

procederá a aplicar la siguiente ecuación. 

 

                                                                   Ec. 4.1 

Donde: 
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t = espesor de la pared, plg  

Pdis= Presión de diseño o presión máxima de trabajo permitida, lb/plg2. 

R = Radio interior, plg. 

S = Valor del esfuerzo de fluencia del material, lb/plg2. 

E = Eficiencia de la junta soldada, ver anexo (A.1). 

De este casco cilíndrico se sabe que el espesor de la pared es t = 1/8 plg, y que el 

material del que está fabricado es acero inoxidable AISI 304 clase A, al cual le 

corresponden los siguientes valores de esfuerzo de fluencia Sy, y modulo de elasticidad 

E: 

S= 34989.42 psi 

E=28 x 10-6 psi 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 4.1, y despejando la máxima presión de 

trabajo, se tiene que: 

 

 

 

 

 

3.4.2. Calculo de la máxima presión de operación para la cabeza elipsoidal 

Tomando en cuenta que la cabeza elipsoidal cuenta con una costura longitudinal; se 

procederá a aplicar la siguiente ecuación: 

                                             Ec. 4.2 

Donde 

 D = diámetro externo de la cabeza elipsoidal, plg 

De este elemento se sabe que el espesor de la pared es  t = 1/8 plg, y que el material del 

que está fabricado es el mismo acero que el del casco cilíndrico, es decir tiene los mismos 

valores de esfuerzo de fluencia  S, y modulo de elasticidad E. 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 4.2, y despejando la máxima presión de trabajo, 

se tiene que: 
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738.1psi 

 

3.4.3. Calculo de la máxima presión de operación para la cabeza circular plana 

Tomando en cuenta que la cabeza circular plana es de la forma soldada en el borde, y que 

su diámetro es ≥ 24 plg, se procederá a aplicar la siguiente relación: 

                                                          Ec. 4.3 

Donde: 

t = espesor de la pared plana 1/2 plg. 

d = diámetro de la parte que está sometida a presión, plg 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 4.3, y despejando la máxima presión de 

trabajo, se tiene que: 

 

 

3.5.   Calculo termodinámico 

Durante el proceso de adición de calor al agua líquida contenida en el recipiente a 

presión se hace necesario determinar cada uno de los estados termodinámicos 

involucrados, esto con la finalidad de lograr determinar más adelante la energía total 

necesaria para obtener vapor a las condiciones óptimas de esterilización y también el 

tiempo necesario para que el recipiente a presión sea capaz de suministrar vapor en tales 

condiciones 

 

 Masa total de liquido contenido en el recipiente: 

 

Volumen total del recipiente: 19.875 ltrs 

 

Del volumen total se reserva el 80,5 % para contener líquido y el 19,5 % restante para 

contener vapor.  
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Vf=0,805*Vrec                  Vf =0,805*19.875              Vf= 16 L              Vf =0,016 m3 

 

Masa de líquido: 

Sabiendo que la temperatura ambiental es en promedio Tamb = 18 ºC (291.15 °K), y de 

la tabla del anexo B.1 se obtiene: 

  

                     T= 291.15 °K   

                           Vf = 0, 0010016 m3/kg volumen especifico para Tamb 

                    P=78*103Pa 

               

 

 Primer estado (líquido comprimido). 

 

T1 =291.15 °K Temperatura ambiente 

P1 = 78 KPa Presión atmosférica 

Con este valor de presión, se puede leer el volumen específico y la energía interna del 

líquido. 

 

Vf1=0, 0010016 m
3 /kg                   Uf1=75.566 K J/kg 

 

Bajo las condiciones de adición de calor a presión constante, hasta que el agua líquida 

se encuentre en condición de líquido saturado, es posible definir el segundo estado 

termodinámico 

 

 Segundo estado (líquido saturado) 

T2=363.15 °K 

P2 =P1=78 KPa 

 

Con esta presión es posible leer el volumen específico Vf2 y las demás propiedades. 

Vf2=0, 001036 m3/kg     Uf2= 376, 85*103J/kg          Vg2= 2.361 m3/kg 
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Entre el estado 1 y 2 se calcula la cantidad de energía requerida, por medio de la 

primera ley de la termodinámica para un sistema cerrado en ausencia de trabajo 

mecánico. 

Se tiene entonces: 

Q1-2=ml*(Uf2-Uf1) 

Q1-2= 15.9744* (376,85* 103-75.566*103)= 4.8128* 106J 

 

Una vez alcanzada esta condición, el sistema sigue recibiendo calor a la presión 

atmosférica alcanzando una mezcla líquido – vapor. Asumiendo que la masa de vapor 

que sale es despreciable, podemos decir que el espacio superior del recipiente es 

ocupado solo por vapor. 

 

 Tercer estado mezcla comprimido (mezcla liquido – vapor). 

 

T3= T2= 363.15 °K                       P3=P2=78 KPa 

Masa de liquido en el nivel máximo: ml=15.9744 Kg 

                V3=1,2442*10-3 m3/kg 

 

                   =8.825982*10-5 

 

Ufg2= 2 117,7K J/kg                              U3=Uf2+X3*Ufg2 

U3= 3.770369078*105 J/kg 

 

Suponiendo que la perdida de masa como vapor es despreciable con respecto al total: 

Q2-3=mt*(U3-Uf2)  

Q2-3=2.985*103 J 

 

A partir de este momento se genera vapor a volumen especifico constante hasta alcanzar 

la presión de 232.1 KPa 

 

 Cuarto estado mezcla saturado (mezcla liquido – vapor). 
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T4= 298.15 °K                       P4= 232.1 KPa  V4=V3=1,2442*10-3 m3/kg 

 

Vf4=0.001055 m3/kg    Vg4=0.7706 m3/kg 

Uf4=524.74 * 103 J/kg   Ufg4=2009.9 * 103 J/kg 

 

 

              = 2.4597*10-4 

 

U4=Uf4+X4*Ufg4   U4= 525234.388 J/kg 

Q3-4=mt*(U4-U3)    Q3-4=2.367*106 J 

 

Se abre la válvula de suministro y se obtienen el vapor necesario para la esterilizacion 

Energía Total necesaria:  

Q1-4=7.183*106 J 

 

Tomando la eficiencia de los elementos calefactores de 80% se tiene: 

Qreal= 0,8*6000W            Qreal=4.8KW 

 

 Por lo tanto el tiempo requerido para alcanzar las condiciones finales desde que se 

enciende el equipo es: 

= 1496.45 s= 25 min  

3.6.  Calculo del aislante para el recipiente a presión y cámara de esterilización 

Con la finalidad de mejorar la eficiencia del proceso de generación de vapor y la 

esterilización, se hace necesario la implementación de un sistema de aislamiento térmico, 

para minimizar así las pérdidas de energía en forma de calor que ocurren por los 

mecanismos de conducción y convección. 

 

En el mercado regional existen diversos materiales que cumplen con la función de 

aislante térmico, es decir materiales que tienen una baja conductividad térmica. 

Para esta aplicación se escogerá el aislante de fibra de vidrio con cubierta de aluminio, ya 

que además de cumplir el objetivo, cuenta con una alta aplicación por tener atributos 
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como costo moderado, disponibilidad en el mercado de un amplio rango de espesores, y 

facilidad de instalación. 

 

Para este cálculo se dividirá el recipiente generador de vapor en dos secciones, una para 

la sección ocupada por el vapor, y otra sección será tomada para el líquido. 

Para la cámara de esterilización se asumirá que contiene solamente vapor de agua 

saturado, ya que la cantidad de condensado es despreciable comparado con el volumen 

total de la cámara. Así mismo para ambos casos se dividirán los recipientes en estudio en 

sus partes componentes, como casco cilíndrico, tapa plana, y cabeza elipsoidal etc 

 

3.6.1. Calculo del aislante para el recipiente generador de vapor 

3.6.1.1. Casco Cilíndrico 

En la figura 4.2 se modela el circuito térmico equivalente, que define la forma 

en que el calor se transfiere al exterior a través del casco cilíndrico del 

recipiente. Para esto se asumirá que la transferencia de calor por convección es 

natural o libre. 

T∞ i T∞ e

Rconv Rcdacv Rcdaisv Rconvev 

Rcdil Rcdacl Rcdaisl Rcdel 

q l

q v

T siacv T seacv Tseaisv

T siacl T seacl Tseaisl

Fig. 4.2 Circuito Térmico equivalente casco cilíndrico

 

En donde: 

 T∞i = temperatura de saturación para el agua a  presión de operación, K 

 T∞e = temperatura del aire exterior, K. 

 Tsiacv= temperatura de la superficie interna del cilindro de acero en contacto con el 

vapor, K. 

 Tsiacl = temperatura de la superficie interna del cilindro de acero en contacto con el 

liquido, K. 

 Tseacv= temperatura de la superficie externa del cilindro en contacto con  el aislante 

en la sección de vapor, K. 
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 Tseaisl= temperatura de la superficie externa del cilindro en contacto con el aislante  

en la sección de liquido, K 

 Tseaisv= temperatura de la superficie externa del aislante en contacto con el aire en 

la sección de vapor, K 

 Tseaisl = temperatura de la superficie externa del aislante en contacto con el aire en 

la sección de liquido, K 

 Rcdniv= resistencia térmica a la conducción natural interna en la sección de vapor, 

K/W 

 Rcdnil= resistencia térmica a la conducción natural interna en la sección de liquido, 

K/W 

 Rcdacv=  resistencia térmica a la conducción a través del acero en la sección de 

vapor, K/W 

 Rcdacl=  resistencia térmica a la conducción a través del acero en la sección de 

liquido, K/W 

 Rcvnev= resistencia térmica a la convección  natural externa en la sección de vapor, 

K/W 

 Rcvnel= resistencia térmica a la convección  natural externa en la sección de liquido, 

K/W 

 

 qv= calor transferido al aire a través de la sección de vapor, W 

 ql= calor transferido al aire a través de la sección de liquido, W 

 qtotal= calor total que se transfiere al aire a través del cuerpo cilíndrico del 

recipiente a presión, W 

Por un balance de energía para el circuito térmico de la figura 4.2 se sabe que: 

qt= qv+q1                                                       4.7 

Donde 

qt = calor total transferido, W 

qv = Calor transferido por la sección de vapor, W 

ql = Calor transferido por la sección de liquido, W 

 

Utilizando el concepto de circuito térmico para evaluar el calor para la sección 

de vapor y la de líquido, y además manipulando las ecuaciones para 

resistencias térmicas vistas en el capítulo 2; se obtiene que: 
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Donde 

t∞i= temperatura de saturación del agua a la presión de operación, K 

t∞e= temperatura de aire que rodea al cilindro, K 

hiv y hev = coeficiente de convección en la parte interna de la sección de vapor. 

ri = radio interno del recipiente, m 

re = radio externo  del recipiente, m 

rais= radio del aislante térmico, m 

kac y kais = coeficientes de conducción para el acero y el aislante Anexo B4 yB5. 

l = longitud de la sección de vapor y liquido, m 

Las ecuaciones 4.8 y 4.9 fueron deducidas para cilindros que contienen un solo fluido 

en su parte interna, como por ejemplo vapor de agua o aire caliente, y los rodea o 

circula el aire ambiente a una temperatura dada. En este caso, en la parte interna del 

cilindro, como ya se ha mencionado antes, existen dos secciones bien definidas, una 

parte está ocupada por el líquido y la otra por el vapor y en la parte externa existe aire 

a temperatura ambiente. Esto nos obliga a calcular las áreas de transferencia de calor 

para ambas secciones. 

A continuación se procederá a calcular dichas áreas:  

 

 

 

Figura 4.3 Sección transversal de generador de vapor 
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Planteando la ecuación que define la circunferencia; 

 

                              X2 +Y2=r2                                         4.10 

 

Sabemos que la altura máxima que alcanza el nivel del agua en la parte interna 

del recipiente, medida desde el centro es 4.7 cm (1,8515 in), y que el radio es 

de 9 cm (3.543 in), se sustituyen estos valores en la ecuación 4.10, obteniendo 

las coordenadas en el eje de las X: 

X= ± 3,02077 in 

Por trigonometría se sabe que: 

 deg 

 

 

Que corresponde al ángulo ocupado por la sección de vapor, para calcular el 

ángulo que ocupa la sección de líquido se le debe restar a  360 ° este ángulo ;  

 

 

Tomando en cuenta estas consideraciones y haciendo los correspondientes 

cambios en las áreas de transferencia de calor en las ecuaciones 4.8 y 4.9, se 

obtiene finalmente las ecuaciones para calcular el calor trasferido al medio externo 

por la sección de líquido y vapor respectivamente; 

 

 

 

 

 

 

Como podemos observar, para el cálculo de estos calores es necesario conocer la 

temperatura de saturación para el agua a la presión de operación ( ), la cual se 
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lee en la tabla de compilación de datos termodinámicos, así como también es 

necesario conocer la temperatura del aire ambiente que rodea el cilindro ( ), 

estos datos son: 

 

 

Conociendo estas temperaturas, se calcula una temperatura promedio, para leer los 

valores de conductividad térmica para el acero AISI 304 y el aislante térmico en 

las tablas de los anexos B4 y B5 respectivamente. Estos valores son: 

 

 

Para el cálculo de los coeficientes de convección (h), se aplicará la siguiente 

ecuación: 

 

              Ec.  4.10 

Donde:  

NUD= Numero de Nusselt 

k= Conductividad térmica,  

D = diámetro del cilindro, m 

Para el cálculo del número de Nusselt, se aplicara la siguiente ecuación: 

                  Ec.  4.11 

Nota: el numero de Nusselt será calculado con esta relación que es la que 

corresponde a un cilindro isotérmico en posición horizontal, siempre y cuando se 

cumpla que RaLD ≤ 1*10 12. 

Donde 

RaLD = Número de Rayleight 

Pr = Número de Prandtl, de Tabla de Anexo 

 

Para el cálculo del número Rayleight, se aplicara la siguiente ecuación: 
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                                           Ec.  4.12 

Donde  

g= Constante de la gravedad, (9,8 m/s2) 

β= Coeficiente de expansión, K-1 

Ts= Temperatura superficial, °K 

T∞= Temperatura ambiente, °K 

v= Viscosidad cinemática, m2/s 

α= difusividad térmica, m2/s 

D= Diámetro del cilindro, m 

 

• Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección natural 

para la sección de vapor interior. 

En primer lugar se procede a calcular el número Raleigh, haciendo uso de la 

ecuación 4.12. Para leer de la tabla del apéndice las propiedades del agua los 

correspondientes valores, es necesario calcular una temperatura, denominada 

temperatura de película, definida como: 

                  Ec. 4.13. 

Para el cálculo de esta temperatura, se hace necesario suponer la temperatura 

de la superficie de acero en contacto con la sección de vapor, Tsiacv, una vez 

conocido el calor, esta temperatura se debe recalcular y así comenzar un 

proceso iterativo hasta que se logre la convergencia de la temperatura supuesta. 

 

Para empezar se supondrá que:        Tsiacv= 386.15 °K  

Sustituyendo este valor en la ecuación 4.13, se obtiene:  

 

Luego; de la tabla de propiedades del agua se obtiene:  

Vg=0.8561225 m3/kg; ug = 12.8691 *10-6 Pa*s; kg = 26.74775*10-3 w/m*k         

Prv=1.02295 

Para el cálculo de los demás valores que no se consiguen en tabla se hace uso de 

las siguientes ecuaciones:   
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Para calcular el número de Releight faltaría el diámetro interno del cilindro, 

pero dado que este contiene en su interior tanto líquido como vapor, no se 

puede tomar el valor de 7.0866 plg, ya que de esta forma se estaría 

considerando que en toda la parte interna existe solo vapor de agua, lo cual es 

falso. 

Es por esto que se debe hacer una estimación del volumen ocupado por el 

vapor, y con esto determinar el diámetro aproximado de un cilindro equivalente 

para la sección de vapor. 

 

De la figura 4.3 se tiene que el volumen ocupado por la sección de líquido es: 

 

  

Luego: 

 

 

 

Por lo tanto tenemos: 

 

Luego, de la ecuación del volumen del cilindro, se puede despejar el radio del 

cilindro equivalente para la sección ocupada para el vapor: 
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Figura 4.4 Cilindro equivalente para la sección de vapor 

De aquí se tiene que:  

riv= 0.040026 m 

r2v=0.043201 m 

Considerando un espesor del acero de 1/8 in para el cilindro 

 

NOTA: Para determinar el radio externo del cilindro equivalente (r3v), es 

necesario asumir el espesor del aislante térmico, para este caso se tomará el 

espesor de 1 in, ya que este ocupa poco espacio y es bastante comercial. 

Posteriormente al calcular la cantidad de calor total transferida al exterior, se 

demostrará que con este espesor se obtienen resultados satisfactorios. 

r3v=0.043201 m +0.0254 m 

r3v=0.068601 m 

Sustituyendo los valores antes leídos en tabla y los calculados en la ecuación 4.12, 

y tomando el diámetro interno del cilindro equivalente para la sección de vapor se 

obtiene: 

RaLD=2.002*106 

Luego se sustituye en la ecuación 4.11 y se obtiene: 

NuD=18.532 

Seguidamente se hace uso de la ecuación 4.10, y se calcula el coeficiente de 

convección en la parte interna de la sección de vapor: 

hiv= 6.192 w/m2*k 
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• Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección natural 

para la sección de líquido interior. 

 

Este cálculo y los sucesivos, se realizarán siguiendo el mismo procedimiento 

descrito anteriormente. 

Para empezar se supondrá que la temperatura de la parte interna del líquido en 

contacto con el acero será: 

Tsil= 403.3 °K  

La temperatura a la que se leerán las propiedades del agua líquida en el anexo 

del apéndice B.2 será: 

T∞1=403.8 °K 

Tfsil=403.55 °K 

 

Vil=1.07055*10-3 m3/kg; uil = 210.965*10-6 Pa*s; kil = 688*10-3 w/m*k         

Pril=1.33645 

 

Calculando los demás parámetros: 

 

 

 

 

 

El diámetro del cilindro equivalente para la sección del líquido será: 

Vliq=0.016 m3= π*r2*l 

 

 



Capítulo III SELECCIÓN DE ALTERNATIVA                                                       74 

 

 

Figura 4.5 Cilindro equivalente para la sección de líquido 

 

De aquí se tiene que:  

ril=0.08133 m 

r2l=0.084505 m 

r3l= r2v + eaisl 

r3l=0.084505 m + 0.0254 m 

r3l=0.109905 m 

 

Sustituyendo los valores antes leídos en tabla, los calculados, y tomando el 

diámetro interno del cilindro equivalente para la sección de líquido se obtiene: 

RaLd=1.371*109 

Luego se sustituye en la ecuación 4.11 y se obtiene 

NUD=139.158 

Seguidamente se hace uso de la ecuación 4.10, y se calcula el coeficiente de 

convección en la parte interna de la sección de vapor: 

 

 

• Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección natural 

para la sección de vapor exterior. 

Suponiendo que la temperatura de la parte externa de la sección de vapor en 

contacto con el medio ambiente es: 

 

La temperatura a la que se leerán las propiedades del aire en el anexo del B3, 

propiedades termo físicas del aire  
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vve= 16.26*10-6 m2/s,  µvl= 186.32*10-7 Pa*s kvl= 26.57*10-3 w/m*k 

Pr= 0.7065 

 

 

 

Sustituyendo los valores calculados, y tomando el diámetro externo del cilindro 

equivalente para la sección de vapor se obtiene: 

 

Luego se sustituye en la ecuación 4.11 y se obtiene 

 

Seguidamente se hace uso de la ecuación 4.10, y se calcula el coeficiente de 

convección en la parte externa de la sección de vapor: 

 

 

• Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección natural 

para la sección de líquido exterior 

Suponiendo que la temperatura de la parte externa de la sección de líquido en 

contacto con el medio ambiente es: 

Tsel= 320.15 K 

La temperatura a la que se leerán las propiedades del aire en el anexo del B3, 

propiedades termo físicas del aire:  

 

 

 

vle= 16.459*10-6 m2/s,  µle= 187.27*10-7 Pa*s,    kle= 26.72*10-3 w/m*k 

Pr= 0,70689 
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 2.329*10-5 m2/s 

 

Sustituyendo los valores calculados, y tomando el diámetro externo del cilindro 

equivalente para la sección de vapor se obtiene: 

RaLd= 2.577*107 

Luego se sustituye en la ecuación 4.11 y se obtiene 

NUD = 37.449 

Seguidamente se hace uso de la ecuación 4.10, y se calcula el coeficiente de 

convección en la parte externa de la sección de vapor: 

 

Una vez conocidos los coeficientes de transferencia de calor por convección 

natural para las distintas zonas, se sustituyen en las ecuaciones 4.8 y 4.9, para 

obtener: 

 

 

El calor total transferido estará representado por la suma del calor trasferido 

por la sección de líquido y vapor, entonces: 

 

 

Tal y como se mencionó, luego de calcular este calor se deben recalcular las 

temperaturas superficiales supuestas con el fin de lograr la convergencia de 

dichas temperaturas, para este cálculo igualmente se utiliza el concepto de 

resistencia térmica y el circuito térmico de la figura 4.2: 
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Como las temperaturas supuestas son aproximadamente iguales a las 

temperaturas calculadas, se detiene el proceso iterativo y el calor total hallado 

es el definitivo, la convergencia inmediata se debe a que previamente se 

realizaron varias iteraciones y los resultados de la ultima iteración fueron los 

utilizados para suponer las temperaturas superficiales, por lo cual solo se 

muestra este único cálculo. 

 

Ahora con la finalidad de conocer el comportamiento del calor total, en función 

del espesor del aislante, se supondrá que los coeficientes de transferencia de 

calor por convección natural son aproximadamente constantes e independientes 

del espesor del aislante. 

 

Evaluando las ecuaciones 4.7, 4.8 y 4.9 para distintos espesores se obtiene la 

tabla 4.1, estos datos se encuentran reflejados en el gráfico de la figura 4.3. 

 

Tabla 4.1 Calor total en función del espesor del aislante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Espesor del aislante 

(plg) 
qv (w) ql (w) qtotal (w) 

0  41.426  145.548  186.974 

0,25  29.206  84.345  113.551 

0,5  22.858  60.422  83.28 

0,75  18.965  47.654  66.619 

1  16.329  39.703  56.032 

1,25  14.424  34.271  48.695 

1,5  12.982 30.319   43.301 

1,75  11.851  27.313  39.164 

2  10.939  24.947  35.886 
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Al analizar la curva mostrada en a figura 4.6, y los resultados de calor perdido 

para diferentes espesores de aislante; se decide seleccionar 1 pulgada como 

espesor definitivo, debido a que con el aislante de este grosor se obtiene una 

relación satisfactoria entre lo que es la perdida de calor y espacio físico 

ocupado 

 

3.6.1.2.  Cabeza elipsoidal 

En la figura 4.7 se modela el circuito térmico, que define la forma en que el 

calor se transfiere al exterior a través de la cabeza elipsoidal del recipiente. 

Para esto se asumirá que la transferencia de calor por convección es natural o 

libre. 

Figura 4.7 Circuito térmico para cabeza elipsoidal. 

T∞ i T∞ e

Rconv Rcdacv Rcdaisv Rconvev 

Rcdil Rcdacl Rcdaisl Rcdel 

q l

q v

T siacv e T seacv e Tseaisv e

T siacl e T seacl e Tseaisl e

 

 

Del circuito térmico de la figura 4.7, se tiene que el calor total trasferido a 

través de la cabeza elipsoidal es: 
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qt2= qv + ql                                               Ec. 4.14 

Donde 

qt2= Calor total transferido a través de la cabeza elipsoidal, W 

qv= Calor transferido por la sección de vapor, W 

ql= Calor transferido por la sección de liquido, W 

 

Utilizando el concepto de circuito térmico para evaluar el calor para la sección 

de vapor y la de líquido, y además manipulando las ecuaciones para 

resistencias térmicas planteadas en el capítulo 2; se obtiene que: 

                     Ec. 4.15 

 

                         Ec. 4.16 

Donde:  

hiv y hil = coeficientes de transferencia de calor por convección natural  para las                                                                                                                        

secciones  de liquido y vapor respectivamente en la parte interna.   

tac = espesor de cabeza elipsoidal del acero 

eaisl= Espesor del aislante térmico 

kac y kaisl= Conductividad térmica para el acero y el aislante térmico a una 

temperatura  dada. 

Asv y Asl= Área de transferencia de calor para las secciones de liquido y vapor.   

Nota: Para el cálculo del calor transferido a través de la cabeza elipsoidal, se 

asumirá que ésta posee un área aproximada a la de una tapa plana. 

Calculando las áreas respectivas para la sección de liquido y vapor se tiene que; 

     

    Asl = 32.213 in2 

    Asl = 0.0207825 m2 

Asv = Astotal - Asl 
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Asv = 0.02582-0.0207825 

Asv=0.005034 m2 

Como ya se indicó anteriormente, el espesor del acero es: tac= 1/8 plg 

Una vez calculado el espesor del aislante, para el cuerpo cilíndrico, se toma 

este valor para el cálculo del calor transferido en la cabeza elipsoidal. 

                                                  eaisl= 1plg = 0,0254 m  

Como podemos observar en las ecuaciones 4.15 y 4.16, para el cálculo de los 

calores es necesario conocer la temperatura de saturación para el agua a la 

presión de operación (t ∞i), la cual se lee en la tabla de compilación de datos 

termodinámicos, y la temperatura del aire que rodea el cilindro (t∞e): 

 

 

 

Conociendo estas temperaturas, se calcula una temperatura promedio, para leer los 

valores de conductividad térmica para el acero y el aislante térmico en las tablas de 

los anexos B4 y B5 respectivamente. Estos valores son: 

 

 

Para el cálculo de los coeficientes de convección (h), se aplicará la siguiente 

ecuación: 

                               Ec.  4.17 

Donde:  

NUD= Numero de Nusselt 

k= Conductividad térmica,  

L = Longitud característica  del cilindro, m 

 

La longitud característica (L), se define como el cociente entre el área de 

transferencia de calor y el perímetro, por lo tanto para la sección de vapor 

tenemos que: 
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Análogamente para la sección de líquido tenemos que: 

 

 

Para el cálculo del número de Nusselt, se aplicaran las correlaciones que 

corresponden a una placa vertical: 

    Si  Ra > 109              Ec.  4.18 

 

        Si  Ra > 109              Ec.  4.19 

Para el cálculo del número Rayleight, se aplicara la siguiente ecuación: 

                                           Ec.  4.20           

Donde  

g= Constante de la gravedad, (9,8 m/s2) 

β= Coeficiente de expansión, K-1 

Ts= Temperatura superficial, °K 

T∞= Temperatura ambiente, °K 

v= Viscosidad cinemática, m2/s 

α= difusividad térmica, m2/s 

L= Longitud característica del cilindro, m 

 

• Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección natural 

para la sección de vapor interior. 

En primer lugar se procede a calcular el número Rayleight, haciendo uso de la 

ecuación 4.20. Para empezar se supondrá que:  

Tsiv= 393.15 °K 

 

Entonces la temperatura de película es: 
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Luego; de la tabla de propiedades del agua se obtiene:  

vg=0.76897 m3/kg; ug = 12.9951 *10-6 Pa*s ; kg = 27.06275*10-3 w/m*k         

Prv=1.02995 

Para el cálculo de los demás valores que no se consiguen en tabla se hace uso de 

las siguientes ecuaciones:   

 

 

 

 

 

Sustituyendo los valores antes leídos en tabla y los calculados en la ecuación 4.20, 

y tomando la longitud del cilindro equivalente para la sección de vapor se obtiene: 

RaLD=89920 

Luego se sustituye en la ecuación 4.11 y se obtiene: 

NuD=5.889 

Seguidamente se hace uso de la ecuación 4.10, y se calcula el coeficiente de 

convección en la parte interna de la sección de vapor: 

hiv =10.676 w/m2*k   

• Calculo del coeficiente de transferencia de calor por convección natural 

para la sección de líquido interior. 

Este cálculo y los sucesivos, se realizarán siguiendo el mismo procedimiento 

descrito anteriormente. 

Para empezar se supondrá que la temperatura de la parte interna del líquido en 

contacto con el acero será: 

Tsil= 403.20 °K 

 

La temperatura a la que se leerán las propiedades del agua líquida en el anexo 

del apéndice B.2 será: 

Tfsil= 403.5°K 
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vil= 1, 0705*10-3m3/kg  ;  uil= 211.05*10-6 Pa*s;    kil = 688*10-3w/m*k; 

 Pril= 1,305 

 

Calculando los siguientes parámetros tenemos: 

 

 

 

 

Sustituyendo los valores antes leídos en tabla y los calculados para la sección de 

líquido interno en la ecuación 4.25 se obtiene;  

RaLD=1.092*107 

 

Luego se sustituye en la ecuación 4.11 que es la correlación correcta para este 

caso, se obtiene: 

NuD=32.132 

Seguidamente se hace uso de la ecuación 4.10, y se calcula el coeficiente de 

convección en la parte interna de la sección de líquido: 

hiv= 569.17 w/m2*k 

 

• Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección natural 

para la sección de vapor exterior. 

Suponiendo que la temperatura de la parte externa de la sección de vapor en 

contacto con el medio ambiente es: 

Tsev= 311.52 ° k 

La temperatura a la que se leerán las propiedades del aire en la tabla 

correspondiente será: 

 

vve= 16.0243*10-6 m2/s; µvl= 185.2301*10-7 Pa*s; kvl= 26.3988*10-3 w/m*k 

Pr= 0.70681 
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Sustituyendo los valores calculados, y tomando el diámetro externo del cilindro 

equivalente para la sección de vapor se obtiene: 

RaLd= 6.074*103 

Luego se sustituye en la ecuación 4.11 y se obtiene 

NUD = 5.218 

Seguidamente se hace uso de la ecuación 4.10, y se calcula el coeficiente de 

convección en la parte externa de la sección de vapor: 

hev = 9.227 w/m2*k 

 

• Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección natural 

para la sección de líquido exterior 

Suponiendo que la temperatura de la parte externa de la sección de líquido en 

contacto con el medio ambiente es: 

Tsel= 315.5 K 

La temperatura a la que se leerán las propiedades del aire en el anexo del B3, 

propiedades termo físicas del aire:  

 

 

 

vle= 16.2245*10-6 m2/s; µle= 186.1694*10-7 Pa*s; kle= 26.5461*10-3 w/m*k 

Pr= 0,70654 

 

 

 2.2906*10-5 m2/s 
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Sustituyendo los valores calculados, y tomando el diámetro externo del cilindro 

equivalente para la sección de vapor se obtiene: 

RaLd= 1.241*105 

Luego se sustituye en la ecuación 4.11 y se obtiene 

NUD = 10.327 

Seguidamente se hace uso de la ecuación 4.10, y se calcula el coeficiente de 

convección en la parte externa de la sección de vapor: 

hel= 7.058 w/m2*k 

 

Una vez conocidos los coeficientes de transferencia de calor por convección 

natural para las distintas zonas, se sustituyen en las ecuaciones 4.8 y 4.9, para 

obtener: 

qv= 0.611 w 

ql= 2.526 w 

El calor total transferido estará representado por la suma del calor trasferido 

por la sección de líquido y vapor, entonces: 

q2= qv+ ql 

q2= 3.137 w 

Tal y como se mencionó, luego de calcular este calor se deben recalcular las 

temperaturas superficiales supuestas con el fin de lograr la convergencia de 

dichas temperaturas, para este cálculo igualmente se utiliza el concepto de 

resistencia térmica y el circuito térmico de la figura 4.2: 

 

 

 

 

 

Como las temperaturas supuestas son aproximadamente iguales a las 

temperaturas calculadas, se detiene el proceso iterativo y el calor total hallado 

es el definitivo, la convergencia inmediata se debe a que previamente se 
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realizaron varias iteraciones y los resultados de la ultima iteración fueron los 

utilizados para suponer las temperaturas superficiales, por lo cual solo se 

muestra este único cálculo. 

 

 

3.6.1.3.  Tapa plana 

En la figura 4.8 se modela el circuito térmico, que define la forma en que el 

calor se transfiere al exterior a través de la tapa plana del recipiente. Para esto 

se asumirá que la transferencia de calor por convección es natural o libre. 

T∞ i T∞ e

Rconv Rcdacv Rcdaisv Rconvev 

Rcdil Rcdacl Rcdaisl Rcdel 

q l

q v

T siacv e T seacv e Tseaisv e

T siacl e T seacl e Tseaisl e

 

Figura 4.8 Circuito térmico para la tapa plana 

 

Del circuito térmico de la figura 4.8, se tiene que el calor total trasferido a 

través de la tapa plana es: 

qt3= qv + ql                                               Ec. 4.26 

Donde 

qt3= Calor total transferido a través de la tapa plana, W 

qv= Calor transferido por la sección de vapor, W 

ql= Calor transferido por la sección de liquido, W 

 

Utilizando el concepto de circuito térmico para evaluar el calor para la sección 

de vapor y la de líquido, y además manipulando las ecuaciones para 

resistencias 2.22 y 2.24; se obtiene que: 

                     Ec. 4.15 
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                         Ec. 4.16 

 

Donde:  

hiv y hil = coeficientes de transferencia de calor por convección natural  para las                                                                                                                        

secciones  de liquido y vapor respectivamente en la parte interna.   

TBr = espesor de la tapa plana de bronce comercial 

eaisl= Espesor del aislante térmico 

kBr y kaisl= Conductividad térmica para el bronce comercial y el aislante 

térmico a una temperatura  dada. 

Asv y Asl= Área de transferencia de calor para las secciones de liquido y vapor.   

Las áreas de transferencia de calor son las mismas que las calculadas para la 

cabeza elipsoidal superior, por lo tanto; 

Asl=0.0207825 m2 

Asv=0.005034 m2 

El espesor de la tapa plana es; 

TBr=1.8999 x 10-2m 

Se tomara el mismo valor de espesor de aislante térmico para el cálculo del 

calor transferido a través de la tapa plana; 

                                                  eaisl= 1plg = 0,0254 m  

La conductividad térmica para el bronce comercial según tabla de apéndice es; 

KBr= 49.5489 

En este caso se usaran las mismas ecuaciones para el cálculo del número de 

Nusseld, Releight, y coeficiente de convección, que las usadas para la cabeza 

elipsoidal. 
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• Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección natural 

para la sección de vapor interior. 

 

En primer lugar se procede a calcular el número Releight, haciendo uso de la 

ecuación 4.20. Para empezar se supondrá que:  

Tsiv= 393.65 °K 

 

Entonces la temperatura de película es: 

 

Luego; de la tabla de propiedades del agua se obtiene:  

vg=0.76275 m3/kg ; ug = 13.0041 *10-6 Pa*s; kg = 27.08525*10-3 w/m*k         

Prv=1.03045 

Para el cálculo de los demás valores que no se consiguen en tabla se hace uso de 

las siguientes ecuaciones:   

 

 

 

 

Sustituyendo los valores antes leídos en tabla y los calculados en la ecuación 4.20, 

y tomando la longitud del cilindro equivalente para la sección de vapor se obtiene: 

RaLD=8697 

Luego se sustituye en la ecuación 4.11 y se obtiene: 

NuD=5.845 

Seguidamente se hace uso de la ecuación 4.10, y se calcula el coeficiente de 

convección en la parte interna de la sección de vapor: 

hiv=10.607 w/m2*k 
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• Calculo del coeficiente de transferencia de calor por convección natural 

para la sección de líquido interior. 

 

Para empezar se supondrá que la temperatura de la parte interna del líquido en 

contacto con el acero será: 

Tsil= 403.65 °K 

 

La temperatura a la que se leerán las propiedades del agua líquida en el anexo 

del apéndice B.2 será: 

Tfsil= 403.725°K 

 

vil= 1.070725*10-3m3/kg   ;    uil= 210.6675*10-6 Pa*s   ;   kil = 688*10-3w/m*k   ;    

 Pril= 1.30725 

Calculando los siguientes parámetros tenemos: 

 

 

 

 

 

 

Sustituyendo los valores antes leídos en tabla y los calculados para la sección de 

líquido interno en la ecuación 4.25 se obtiene;  

RaLD= 5.485*106 

 

Luego se sustituye en la ecuación 4.11 que es la correlación correcta para este 

caso, se obtiene: 

NuD=27.161 

Seguidamente se hace uso de la ecuación 4.10, y se calcula el coeficiente de 

convección en la parte interna de la sección de líquido: 

hiv= 481.119 w/m2*k 
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• Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección natural 

para la sección de vapor exterior. 

Suponiendo que la temperatura de la parte externa de la sección de vapor en 

contacto con el medio ambiente es: 

Tsev= 311.6995 ° k 

La temperatura a la que se leerán las propiedades del aire en la tabla 

correspondiente será: 

 

 

vve= 16.0333*10-6 m2/s; µvl= 185.2724*10-7 Pa*s; kvl= 26.4054*10-3 w/m*k 

Pr= 0.7068 

 

 

 

Sustituyendo los valores calculados, y tomando el diámetro externo del cilindro 

equivalente para la sección de vapor se obtiene: 

RaLd= 6.12*103 

Luego se sustituye en la ecuación 4.11 y se obtiene 

NUD = 5.226 

Seguidamente se hace uso de la ecuación 4.10, y se calcula el coeficiente de 

convección en la parte externa de la sección de vapor: 

hev = 9.245 w/m2*k 

 

• Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección natural 

para la sección de líquido exterior 

Suponiendo que la temperatura de la parte externa de la sección de líquido en 

contacto con el medio ambiente es: 

Tsel= 315.85 K 

La temperatura a la que se leerán las propiedades del aire en la tabla 

correspondiente será:  
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vle= 16.2421*10-6 m2/s; µle= 186.252*10-7 Pa*s; kle= 26.559*10-3 w/m*k 

Pr= 0,70651 

 

 

 2.2928*10-5 m2/s 

Sustituyendo los valores calculados, y tomando el diámetro externo del cilindro 

equivalente para la sección de vapor se obtiene: 

RaLd= 1.238*105 

Luego se sustituye en la ecuación 4.11 y se obtiene 

NUD = 10.321 

Seguidamente se hace uso de la ecuación 4.10, y se calcula el coeficiente de 

convección en la parte externa de la sección de vapor: 

hel= 7.057 w/m2*k 

 

Una vez conocidos los coeficientes de transferencia de calor por convección 

natural para las distintas zonas, se sustituyen en las ecuaciones 4.8 y 4.9, para 

obtener: 

qv= 0.611 w 

ql= 2.524 w 

El calor total transferido estará representado por la suma del calor trasferido 

por la sección de líquido y vapor, entonces: 

q3= qv+ ql 

q3= 3.135 w 

Tal y como se mencionó, luego de calcular este calor se deben recalcular las 

temperaturas superficiales supuestas con el fin de lograr la convergencia de 

dichas temperaturas, para este cálculo igualmente se utiliza el concepto de 

resistencia térmica y el circuito térmico de la figura 4.2: 
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Como las temperaturas supuestas son aproximadamente iguales a las 

temperaturas calculadas, se detiene el proceso iterativo y el calor total hallado 

es el definitivo, la convergencia inmediata se debe a que previamente se 

realizaron varias iteraciones y los resultados de la ultima iteración fueron los 

utilizados para suponer las temperaturas superficiales, por lo cual solo se 

muestra este único cálculo. 

 

3.7.  Calculo del calor total que se transfiere a través del recipiente generador de 

vapor 

Finalmente con todos los valores de calor calculados para el casco cilíndrico (q1), cabeza 

elipsoidal (q2), y tapa plana (q3), se halla la pérdida total de calor para todo el recipiente 

a presión, esto es:  

 

 

Este valor qtotal, representa en porcentaje con respecto al total de la potencia disipada por 

los elementos calefactores un valor de: 

 

 

 

 

 

3.8.  Aplicación de los sistemas de control del equipo 
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Antes de proponer el sistema de control, es necesario plantear cuales son las operaciones 

que se hacen antes, durante y después de cada proceso. Así como también si queremos un 

sistema automático o semi automático. 

 

A continuación se procederá a hacer una descripción lógica y ordenada de pasos a seguir 

por el operador durante un proceso de esterilización, posteriormente se presentará el 

diagrama de bloques que muestra la interacción entre los diferentes instrumentos que 

harán posible la ejecución automática de las diferentes acciones. 

 

El operador desde el tablero de control oprime el botón de encendido, este energiza el 

control de nivel del generador de vapor, si el nivel no es el máximo, se enciende la bomba 

que hace el llenado, haciendo la succión desde el tanque de alimentación. Una vez que el 

nivel llega al máximo, el control de nivel des-energiza el motor de la bomba y envía la 

señal al contactor del banco de resistencias para energizarlo, es así como empieza el 

proceso de generación de vapor. 

 

Una vez alcanzada la presión de 30 PSI en el generador de vapor, el operador procederá a 

cerrar la puerta de la cámara de esterilización, con esto hará que el sensor de presión de la 

puerta energice dos temporizadores, uno de ellos estará calibrado con el tiempo de 

esterilización (30 min)colocado por el operador, y el otro estará calibrado con un tiempo 

estándar de 10 min de secado, una vez transcurrido este tiempo se energiza la válvula 

solenoide de carga, iniciando así el llenado del vapor, esto traerá como consecuencia que 

la presión en el generador de vapor descienda, una vez que esta llegue a 30 PSI, el 

presostato deberá mandar a cerrar la válvula solenoide de carga, mientras que el control 

de nivel enciende la bomba si el nivel llega a el mínimo. Luego de transcurrido un cierto 

tiempo se alcanzara la temperatura de 125 º C en la cámara de esterilización, accionando 

el control de temperatura que mandará a cerrar la válvula solenoide de carga, abriendo 

sus contactos, de este momento en adelante la válvula solenoide de carga estará 

gobernada por el control de temperatura, actuando para mantener un rango de (121-125) º 

C en el interior de las cámara de esterilización. 

 

Una vez transcurrido el tiempo de esterilización, se desenergiza el presostato del 

generador de vapor, y se energiza la válvula solenoide de descarga, es así como se inicia 
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el proceso de enfriamiento, el cual teóricamente debe ser igual al tiempo de esterilización, 

luego se igualan las presiones interna y externa mediante la válvula manual del tablero, se 

procede a abrir la puerta de la cámara y se saca la carga, finalizando el proceso. 

 

Finalizado el proceso la generación de vapor continua y que luego es  controlada por un 

segundo control de presión instalado que empieza a actuar una vez finalizado el tiempo 

de esterilización, esto permitirá contar con una reserva constante de vapor para el inicio 

del siguiente ciclo de esterilización. 

 

El control de nivel, la bomba, y el banco de resistencias funcionara hasta que el operador 

manipule el botón de on-off del tablero de control. 
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DIAGRAMA UNIFILAR 
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a1 = interruptor General

b1 =interruptor del tanque

d1-d4 = relay

e1 =breeke principal

f1-f2 = presóstatos

s3-s5 =electroválvulas

t1-t5 = temporizadores

R2 = resistencias

CV = valvula check
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 VERIFICACIÓN DE FUNCIONAMIENTO 

4.1.  Prueba Eléctrica 

Al finalizar todas las instalaciones mecánicas del generador de vapor, se procedió a 

conectar todos los componentes eléctricos del sistema. Con el fin de constatar el 

correcto funcionamiento del sistema eléctrico en frío, se midieron las continuidades 

eléctricas de los cables entre un punto y otro, además de comprobar el correcto 

aislamiento de la carcasa metálica del equipo, todo esto se realizó empleando un 

multímetro digital. 

Posteriormente se llenó de agua el tanque de alimentación y se dio arranque por 

primera vez al motor eléctrico de la bomba de alimentación, este procedimiento 

sirvió también para comprobar el funcionamiento del sistema de control de nivel 

para líquidos conductores y el contactor bipolar de la bomba. Con el uso de una 

pinza amperimétrica digital se evaluó la corriente eléctrica requerida por el motor 

de la bomba la cual correspondía a 4.7 A, observándose que se satisface el cálculo 

realizado, en donde la corriente es de 5,3A. 

Para finalizar las pruebas eléctricas, una vez llenado con agua el recipiente a 

presión, se energizó el banco de resistores e inmediatamente se midieron las 

corrientes de línea, correspondiéndose a un promedio de 4A por línea, coincidiendo 

aproximadamente con el calculado teóricamente que fue de 4,2 A. 

Además, se permitió presurizar el recipiente de tal manera de comprobar el 

funcionamiento del control de presión (presostato), el cual actuó de forma eficaz al 

enviar la señal de control sobre el contactor de la válvula solenoide de carga, 

energizándola luego de haber cerrado la puerta de la cámara de esterilización, así 

como también se comprobó el correcto funcionamiento de los temporizadores 

instalados y el control de temperatura. 

 

4.2.  Prueba tiempo de esterilización 

Estando el equipo totalmente instalado, y probado el funcionamiento de sus 

sistemas eléctricos y mecánicos, se permitió al generador presurizarse, en este 

proceso se tomó el tiempo empleado por el sistema de calentamiento, para llevar el 

agua desde el estado inicial (condiciones ambientales), hasta la presión máxima de 

trabajo fijada, que según el diseño es de 30 psi manométricos, este tiempo fue de 25 

minutos, el valor correspondiente calculado teóricamente es de 9,45 minutos, 
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obteniéndose un error absoluto del 62.2%. La gran diferencia existente entre el 

tiempo teórico y el real se debe a que el banco de resistencias usado tiene una 

eficiencia mucho menor al 80 %.valor asumido para el cálculo, dando muestra de el 

largo uso anterior a que fueron sometidas. 

 

4.3.  Pruebas para verificar la temperatura alcanzada en la cámara de 

esterilización 

Finalmente el equipo esterilizador fue encendido, Con el fin de constatar las 

condiciones del vapor presente en el generador. Se realizaron las medidas 

correspondientes de temperatura y tiempo con el empleo del temporizador  

instalado en el tablero y el visor de temperatura con que cuenta el control de 

temperatura. Esta prueba se realizó durante ½ hora tomando el tiempo en minutos y 

la temperatura en grados Celsius (°C), así como también se consideraron dos 

condiciones: sin precalentar la cámara de esterilización y precalentando la cámara 

de esterilización, conociéndose el comportamiento en el tiempo de dicha variable. 

Los resultados obtenidos se detallan en la tabla 5.1 y 5.2 y se representan en el 

gráfico de la figura 5.1. 

 

Tabla 5.1 Comportamiento de la temperatura dentro de la cámara de esterilización sin 

precalentamiento (T0= 25 °C). 

TIEMPO 
(min) 

TEMPERATURA 
(°C) 

TIEMPO 
(min) 

TEMPERATURA 
(°C) 

0 21 16 103 

1 50 17 105 

2 55 18 105 

3 61 19 110 

4 67 20 112 

5 71 21 113 

6 78 22 114 

7 82 23 116 

8 85 24 120 

9 87 25 122 

10 90 26 123 

11 91 27 124 

12 93 28 124 

13 94 29 124 

14 98 30 125 

15 101 _ _ 
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Tabla 5.2 Comportamiento de la temperatura dentro de la cámara de 

esterilización con precalentamiento (T0= 55 °C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

       

        
 

        

 
 

      

       

       

       

       

       

              

        Figura 5.1 Comportamiento de la temperatura dentro de la cámara de 

Esterilización. 

 

Tal y como se observa, la temperatura de 121 ºC se logra en un tiempo de 25 

minutos sin precalentar la cámara (To = 25 ºC), y en un tiempo de 18 minutos 

precalentando la cámara (To = 55 ºC), este valor de temperatura es el correcto para 

la esterilización con vapor saturado. 

TIEMPO 
(min) 

TEMPERATURA 
(°C) 

TIEMPO 
(min) 

TEMPERATURA 
(°C) 

0 55 16 116 

1 74 17 120 

2 77 18 122 

3 82 19 123 

4 86 20 123 

5 89 21 123 

6 93 22 124 

7 95 23 124 

8 98 24 125 

9 101 25 124 

10 103 26 125 

11 105 27 125 

12 108 28 125 

13 110 29 125 

14 113 30 125 

15 115 _ _ 
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CONCLUSIONES 

 

1. Según los cálculos realizados con respecto al recipiente a presión, se pudo 

determinar que sus partes componentes están diseñadas con un excelente factor 

de seguridad, lo que garantiza que no ocurrirá falla mecánica. 

 

2. De la diversidad de alternativas planteadas, se seleccionaron aquellas que 

cumplieron las mejores condiciones en cuanto a rentabilidad, factibilidad 

técnica, disponibilidad de partes y repuestos en el mercado, y sobre todo, calidad 

y eficiencia, que son las bases fundamentales para el cumplimiento de los 

objetivos planteados en este trabajo. 

 

3. El antiguo sistema de recuperadores de calor con que contaba el equipo fue 

eliminado, partiendo del hecho de que este sistema se encontraba en un 

avanzado estado de deterioro, y además debido al moderado costo de operación 

tomando en cuenta la cantidad de Kw/h  consumidos por el equipo. 

 

4. Los objetivos planteados en este trabajo fueron cumplidos a cabalidad, y fueron 

el producto de un arduo trabajo junto con la aplicación de un amplio criterio de 

ingeniería. 

 

5. Con la finalidad de prolongar la vida útil del banco de resistencias instalado se 

procedió a hacer las conexiones eléctricas del sistema de potencia en delta y no 

en estrella como estaba planteado, con esto el equipo tarda un poco más en 

conseguir las condiciones de operación pero es más rentable y seguro. 
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RECOMENDACIONES 

1. Para el buen funcionamiento del sistema de generación de vapor, se debe 

cumplir a cabalidad lo estipulado en las normas de mantenimiento y guía del 

usuario. 

 

2. El mantenimiento del equipo debe ser realizado por personal capacitado, por lo 

que se recomienda contratar los servicios de personas conocedoras y capaces de 

llevar a cabo estas actividades. 

 

3. Evaluar periódicamente el tiempo que emplea el sistema para generar el vapor, y 

compararlo con el tiempo determinado en las pruebas realizadas al equipo 

inicialmente, de esta forma se podrá tener idea del desempeño de los elementos 

calefactores, si este tiempo aumenta de forma excesiva, se podrá deducir que se 

estén acumulando incrustaciones en la superficie de estos, por lo tanto deberá 

ejecutarse el mantenimiento previsto. 

 

4. Con el fin de disminuir la cantidad de incrustaciones que se pueden adherir al 

banco de resistencias, es recomendable instalar un ablandador de agua que 

funciona con sal acústica y arena  en la tubería de alimentación del tanque de 

almacenamiento para reducir la cantidad de sales y minerales que esta contiene 

el agua 
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PROPIEDADES MECÁNICAS  TÍPICAS. ACEROS RECOCIDOS 

 

PROPIEDADES FISICAS. ACEROS RECOCIDOS 
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RECIPIENTES A PRESIÓN 

 

A1 

 

EFICIENCIA DE JUNTA SOLDADA 
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  METODOLOGÍA PARA EL CALCULO DE RECIPIENTES  

SOMETIDOS A PRESIÓN INTERNA 

 

C3 CILINDROS HORIZONTALES 
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Fig.1 Autoclave Consolidated 

 

Fig.2 Generador y Cámara 
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