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| Filtrado de aire para turbinas de gas

Los sistemas de filtracién de aire para turbinas
de gas son usados para evitar ires factores que
| influencian- negativamente el rendimiento de las
mismas y que causan problemas serios en su
mantenimiento,

I' Estos factores son:

El ensuciado, 1a erosién y la corrosién de log dla-
bes, debido a particulas suspendidas en el aire,
- comunmente denominadas asrosoles.

l Debe tenerse en cuenta que en turbinas de gas

- el filtrado es critico si se considera que las mis-
mas ingieren de 200 a 250 m* de aire por minuto
por cada megawatt de pétencia generada,

1 Mientras polvo de mineral relativamente grueso

; puede ercsionar los dlabes del rofor y del estator,

particulas muy finas oleosas, provenientes de hi-
drocarburos o adhesivas, pueden depositarse so-
bre los édlabes. En ambes casos el dafio es evi-
dente por cuanto sea por erosién o por ensuciado
se modifican los perfiles de los dlabes. En el pri-
mer caso el dafio es permanente debiendo reem-
plazarse a los dlabes averiades, mientras que en
el segundo caso las partes pueden ser limpiadas.
Erosidn

Particulas de arena o polvos minerales duros pue-
den afectar gl compresor y toberas. Se considera
mayor el efecto de erosién a partir de los 10
de didmétro y critico cuando estas particulas su-
peran los 20 p. La erosién que provocan depen-
de de la masa de la particula, su energia cind.
tica, el Angulo de impacto sobre los Alabes, etc.
La experiencia indica que particulas inferiores a
log 10 x no provocan problemas de erosién.



Partfculas superiores a ese tamafio, particular-
mente arriba de los 204 ¥y en concentraciones

grandes pueden provocar problemas serios como

roturas de Alabes por reduccién de su seccidn.

Ensuciado de Alabes

Normalmente este fenémeno se debe a partieulas
muy pequeiias inferiores normalmente a los &
tales como hollin, gotas de aceite, vapores oleosos
¥ & veces hasta al adhesivo que usan ciertos tipes
de filtros.

La mayoria de los filtros usados son poco eficien-
ies para particulas pequefias pero el ensuciado
de los 4labes puede quitarze por medio de ele-
raentos pulverizados que son suficientemente ero-
3i¥08 para desprender los depdsitos e incrusta-
ziones sobre los 4labes sin dafiar a log mismos.

orrosion

ia corrosién puede ser vausada por depésitos hi-
medos de nieblas salinas, 4cidos, cloruro de so-
dio, ete. Ademas de problemas de oxidacién, las
superficies de Jos &labes quedan deterioradas.
£n.las toberas y en el-tubo de fuego ciertas sales
metélicas, combindndose con azufre y oxigeno en
la combustién, prow la oxidacidn de partes.
Sales particularmente peligrosas son las de sodio,
potasio, vanadio y plomo,

Seleccion del sistema de filirado

No existe un sistema de filtrado éptimo, i no es
congidergdo en funcidén del lugar en que s¢ insta-
lard la turbina y de la contaminacién ambiental
del mismo. Dada la seléccién del sistema de fil-
{rado para una méagquina determinada, deberd
tenerse en cuenta no s6io la misma sinoe el tipo

de eontaminacién del lugsr donde serd instalada,
conociéndoge la composicién de los contaminantes
y sus tamafios de particulas.

Normalmente los filtres son alojados en easetas
del tipo ilustrado en 1a figura 24. Estas casetas
estan colocadas como paso previo a la entrada de
aive al compresor. La casela ilustrada en Ia
figura tiene instalados filtros rotativos de lana
de vidrio.

Figura 24

Filtros con renovacién automatica
de medio filtrante (figurs 25)

a) Filiros cor iana de vidrio sin adResive

Kate filtro congiste en una bobina de lana de vi-
drio de didmetro de fibras de 16, de didmetro
¥ densidad progresiva en el sentido del aire. Ini-
cialmente ¢l rollo limpio se ccloca en la parte su-
perior y se va desenrollando a medida que Ja
diferencia de presién a través dél medic filtrante
llega & un valor méximo {normalmente 14 mm

- de columna de agua).

¥l mecanismo es comandade por un preséstato o
un &mer gue lo acciona cada intervalo fiio de
tiempo,

La lana de vidrio desprovista de adhesivos es de
ur rendimiento muy pobre en cuanto a eficiencis,
o superando el 30 % POr ensayos de tipo gravi-
métrico. No se aconseja Ja aplicacién de esta

clase de filtros en dreas que no sean de contami-
nacién baja.

b) Filiros con lana de vidrio impregnada
El mecanismo no difiere del anterior. La tinies

diferencia estd en que Ia lana de vidrio estd im-

pregnada de tricresiifosfato lo que sumenta su

eficiencia a un 76 % por el método gravimétrieo. |

Es un filtro muy usado aunque presenta el incon- |

veniente que el adhesivo se evapora después de
un tiempo relativamente corto. Algunos fabrican-

|



CRITERIOS BASICOS QUE DEBEN REGIR EN LA SELECCION DE UN ANTIBIOTICO

El Prof. Dr. Sidney Selwyn v el Cuerpo de Investigadores de] Grupo de
de Hospitales de Westminster,Londres, establecid criterios para la se-
leccion de un antibibtico basados en siete factores claves:

Actividad en suero,estudios in vitro

Resistencia a las B-lactamasas

Weooo%

Actividad en vivo (Indice Tevapéutico)

i

Resistencia a ser metabolizado e
# Distribucidn en tejidos =
% Ausencia de toxicidad renal - ——

- : ) |}
* Vias de administracidn i T@Laj(j

"Las concluciones obtenidas han seleccionado a Cefradina como la ce-

falosporina de eleccidn para el grupo de Hospitales de Westminster''.

Lancet, Setiembre 18,1976
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tes de turbinas no lo usan
el tricresilfosfato al eva
los dalahes.

Figura 25

Lt}_ velocidad de paso de aire recomendads a tra-
vés del medio filtrante es de 160 ms por minuto y
la ecaida de presicn estitica para esa velocidad
del filtro es de 9 mm de columna de agua,

En lugares desérticos o donde hay tormentas de

ti_erra © arena corre el peligro de saturarse el me-
dio en poco tiempo.

Separadores inerciales

Los separadores inerciales ya descripios en el ca-
p.!at;ﬂo III presentan varias caracteristicas esen-
ciales.

Siendo su eficiencia alta a partir de los 10, y
creciente para tamafios superiores ¥ cuanfo ma-
yor la densidad de las particulas, se soluciona
el problema de la erosién.

Otra ventaja fundamental es que la eficiencia no
varia con la concentracién de polvo, siendo in-
sustituibles en lugares desérticos y arenosos don-
de otros filtros se saturarian velozmente.

En los casos en que se deseara ademis un filtra-
do ultrafino, pueden usarse Jos separadores iner-

4

1 porque consideran que ciales como prefiltros de elementos mucho mas
porarge tiende a ensuciar eficientes en los rangos de particulas pequenias ¢o-

mo son los cartuchos celuldsicos o filtros secos de
alta eficiencia.

E‘ilt}os rotatives con bafio de aceite

. Bl filtro rotativo con bafie de aceite ilustrado en

la figura 26 consta de paneles metdlicos que se
desplazan en forma continud en una cortina sin
fin. Los paneles se sumergen en la parte inferior
del equipo en aceite que actia como adhesivo, re-
teniendo las particulas de polve que impactan
sobre los mismos. Al actuar este filtro por el me-
canismo de inercia su eficiencia aumenta con la
velocidad del paso del aire. El inconveniente re-
side en que para mayores velocidades de paso de
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Figura 26

aire existe la posibilidad de desprendimiento de
gotitas de aceite que redundarian en el ensuciado
de los alabes.

La aplicgeibn dol adhesivo especificado, asi como
el control periddico de la cuba inferior y el cam-
bio del aceite, son otros de los inconvenientes que
presenta el filtro.

Filtros de alta eficiencia de medio
filtrante seco

Los {iltros de alta eficiencia en el rango de par-
ticulas pequefias se usan en turbinas de gas como
filtros secundarios colocados después de los sepa-



Figura 27

~:dores inerciales. Se utilizan en ambientes con-

“minados con humos, éxidos metilicos y sales.

- 1 filtro tipico es el ilustrado en la figura 27. Ei
amento filtrante es un cartucho de material no
/ido o lanilla de vidrio de difmetro promedio
> fibras de 3 p. El cartucho se sostiene rigida-
ente por un canasio de alambre sujetado por un

narco metdlico, a una estructura portante de
=riiles. '

‘omparacion de los diferentes filtros

o la figura 28 se ilustran las eficiencias por-
-ntuales por tamanioes de particulas de cada filtre,

¢ ha subdividido el grafico en 3 partes para

astrar los efectos de ensuciado y erosién en fun- -

“n del tamarfio de particulas, pudiendo compa-
rse la efectividad de los filtros para dafios de
'08i6n o ensueiado.

- » zona intermedia de 5 a 10 x no presenta ma-
res problemas por cuanto en esos tamaifios las
irticulas no afectan mayormente al funciona-
viento de la turbina ni por erosién ni por en-
seiado,

ara la seleccién del filtro adecuado conviene co-
“neer la distribucién de contaminantes, segiin su

reentaje y tamafios, del ambiente donde seri
wtalada la méaquina,

iicha evaluacién ge podra hacer por los contado-
3 de particulas descriptos en el capitulo I y se
aluardn los filtros por los métodos de ensayo
- eficiencia de los mismos ya descriptos en el
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Figura 28

capitulo II. Las consideraciones econémicas sobre
costos de instalacién, amortizacién y manteni-
miento de las maquinas son bisicos para hacer la
seleccidon apropiada,

Filtrado de aire para cabinas
de pintura

Uno de los procesos industriales donde es mas
comun la necesidad del filtrado de aire es el de
los procesos de pintura de los gabinetes metali-
cos y particularmente de carrocerias de automo-
tores.

Una vez més las consideraciones econémicas tie-
nen lugar en la-seleccién del sistema de filtrado
optimo debiendo balancearse el costo de instala-
cién del sistema y el costo de retrabajo de ele-
mentos producidos por rechazos de control de
calidad.

Se ha verificado que las particulas que provoean
dafos vigibles en un gabinete metalico son las
que superan los 5 de didmetro y muy especial-
mente Ias fibras textiles eventualmente suspendi-
das en el aire.

Para un buen disefio de cabinas de pinturas es
conveniente estudiar dos etapas de filtrado. En
la primera se utilizaran prefiltros para la reten-

~ci6n de la contaminacién grosera, que pueden ser

del tipo de separadores inerciales, filtros meti-
licos, de lana de vidrio rotativos.
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1 Como segunda etapa se aplicardn filtros de ma-
yor eficieneia, como los de medio filtrantes seco,
descriptos en el capitulo IIT o como en el ilus-
trado en la figura 27. Si bien los filtros de alta
eficiencia tienen costos iniciales considerables, su
vida iiti]l es grande, dada suw-amplia capacidad de
almacenamiento, Asimismo, con un sistema de
prefiltros adecuados la vida ftil del filtro secun-
daric aumenta considerablemente.

En cada caso el fabricante debe considerar lus
especificaciones de control de caliddd y muy espe-
cialmente el tipo de contaminacién del ambiente
donde esti situada la cabina.

Una vez mas es conveniente tomar muestras del
polvo contaminante y clasificarlas en Tuncién del
tamano de particulas.

Un aspecte importante, que se debe teher en cuen-

ta es el estado en que lag carrocerias entran a la
~ cabina ‘e pintura. Es inutil filirar el aire de la

cabina i las carrocerias no vienen conveniente-
, mente limpias. Aunque ésta es una verdad de
perogru lo, més de una vez ha habide rechazog
por pintarse superficies no acondicionadas pre-
viamente,

Ademsés de cuidarse la inyeccidn de aire a la ca-
bina, debers evitarse el manipuleo de elementos
} susceptibles de desprender particulas o fibras
! dentro de la misma,

. Actualmente la tendencia en cabinss de pintura
es usar filtros de eficicneiad atin mayores que
los anteriormente indicados. Esio se debe a que
particulas gue individualmente no erearian pro-
biemas sobre una carroceria, tienden a aglomerar.
se ertre i,

‘Por lo anterior diversos fabricantes EUropeos y
norfeamericanos egpeeifican para cabinas de pin-
tura filtros de eficiencia NBS minima 40 % ad-
mitiendo algunos la conveniencia de usar filtros
que tengan una eficiencia NBS del 80 %.

La contaminacion en la industria
de los semiconductores

Bl peligro de fallas debidas 2 la contaminacién
ambiental, en el mundo de la electrénica y muy
‘especialmente en lo que a 1z industria de semi-
tonductores y circuitos integrados se refiere, ha
trecido con ef desarrollo de la misma.

La bisqueda de confiabilidad en eircuitos elec-

. -

4

trénicos ha forzadsé a la industria a desarrollar

equipos especiales que limiten la contaminacién
A niveles muy bajos.

Circuitos integrados

Un cireuito integrado en un conjunto de compo-
nentes electrénicos en una estructura pequefia de
alrededor de 10 mm* con un nimero de compo-
nentes que pueden variar entre 20 v 8.800. Hay
dos tipos basicos de circuitos integrados: de pe-
licula deigada v monolitices.

Circuitos integrades de pelicula delgada

Un circuito de pelicula delgada tiene todos los
comporentes pasivos (resistencias y capacitores)
en forma de peliculas delgadas depositadas sobre
una capa inerte. Los componentes aclivos (tran-
sistores) son dispositivos diseretos conectados a
la capa por soldadura.

El conjunto final €2 encapsula generalmente en
resina epoxy de manera de protegerio.

Circuitos integrados monoliticos

Son asi llamados porgue los elementos del cirenito
activos y pasivos se encuentran conformados en
una tnica oblea de silicio por técnicas de difu-
sién planar. Debido a que los eircuitos monoliti-
cos con ftransistores intermamente difundidos se
hacen en un tnico proceso de fabricacién recui-
riende un minimo de interconexiones, su confia-
hilidad potencial es mayor que los de pelicula
delgada (figura 29).

Figurn 29.« Gizemité monolitico encapsulado de
alto gradd de integracién. Conmtiene miles de
elementos de cireuito.



4% Fabricacién

La fabricacién de un cirenito integrade moneli-
tico parte del crecimiento de un cristal de silicio
de alta pureza. Después de la formacién de un
cristal de silicio de 15 cm de largo por 2,5cm
de diametro, centenares de obleas finas de una

décima de milimetro de espesor se producen por

corte y ataque quimico,

Debido a que el circuito integrado final yacerad
enteramente en una capa de unos 30, la oblea
de silicio deberi tener una terminacién especular
v perfectamente limpia.

Lag obleas limpiadas y pulidas son colocadas Jue-
£o en una estufa donde el oxido de silicio se ex-
pande sobre todo en la superficie. Luego, peque-
nas aberturas correspondientes a las deseadas
areas de la base son cortadas en el 6xido por me-
dio de fotolitografiade y ataque guimico. Esto
se hace cubriendo ia superficie con resina foto-
sensible, la cual se expone a través de una mas-
cara fotogrifica llamada reticula. Las Areas ex-
puestas de la resina fotosensible son endurecldas
por la exposicién a la luz.

Luego por revelado se remueven las partes ne
endurecidas, dejando al descublerto la capa in-
ferior de dxido de silicio. Por atague quimico se
cortan las ventenas de base a través de la capa
de éxido de silicio dejando al descubierto el eris-
tal de base.

A coniinuacién, la resina fotosensible se quita
nor medio de solventes v 1a oblea queda lista para
la difusién de base. Bl término difusidn signifi-
ca la distribucién de impurezas o dopantes por
migracién atdmica dentre del eristal de silicio a
altas temperaturas. Debido a que ciertos dopan-
tes difunden en el éxido de silicio mucho mas
Jentamente que en el silicio, el 6xido remanente
sirve come miseara.

Circuitos monoliticos complejos usan capas epi-
taxiales semiconducloras. Esta técnica incluye
el erecimients de una capa muy fina de gilicio
sobre una oblez madre del mismo material, Es-
tas capas erecen por la deposicién dtomo por ato-
mo de silicio obtenido de la descomposicién de
tefraciorure de silicio.

Por repeticion de estos pasos bisicos —difusidn,
ataque quimico v crecimiento epitaxial— ¢l eir-
citito monglitico integrado se construve. Diodes,
recisfencias y transistorea son formados por arre-

plos de lag varias capas producidas durante los
nasog de difusién. Interconexiones enfre los ele-
mentas del cirenito se hacen depesitando lineas
deliradas de metal. _
Luego la oblea es cortada y partida para separar
los circuitos individuales. La primera proteceifn
del circuito se provee frecuentemente por la de-

_pesicién de una fina capa de vitrificado.

La porcién de oblea o “chip” es Juego montada
con soldadura de punte, del circuito a las ter-
minalﬂﬂ'.

La produccién de monocristales perfectos y la
deposicién y proyeccién de capas uniformes elée-
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srica y geométricamente son algunos de los pro-

es0s de la industria moderna.

Vamos a mostrar con un ejemplo practico las.

:onsecuencias que origina el impacto de una par-
jeula de 0,5 ;» sobre la superficie de una oblea.
Recordemos que en este tamafio estin las bacte-
rias mas pequenas, particulas de humo de fa-
‘baco, pigmentos, etc.

Durante el proceso de fabricacién de circuito in-
tegrade la particula depositada sobre la resina
fotosensible de la superficie, forma un defecto
basico eonocido como “pin hole” o agujero muy
pequefio, en este caso (como ilustra la figura 30)
en ¢l é6xide de la superficie protectora de la
oblea. .

Después del impacto sobre la resina fotosensible,
la particula actia como una maseara indesgeable,
la cual es afectada por ataque en las operaciones
siguientes. Kl circuito s pasible de rechazos.
En cada uno de log pasos sucesivos, contamina-
cign significa desastre. Este se aplica igualmen-

te a productes guimicos, edmaras y gases. Por lo-

tanto la industria de semiconductores desafia to-
dos los aspectos del control de la contaminacion.

Control de contaminacion ambiental

Una breve revisién de operacicnes tipicas servird
para aclarar la real dimensién del problema,

Un circuito integrado de gran integracién (LSI)
se dibvja tipicamente en una escala 400 veces
mayor gue la medida finzl, sobre un reticulado
de 20.000 grillas, estando <l cirveuito contenido
en 8 grillas o maés,

Estas grillas o mallas son reducidas fetografiea-
mente 40 veces para formar reticulas que serén
usadas para proyectar el circuito completo sobre
un “chip” de 10 mm2 EIl nlimerc de elementos
contenidos en un circuito integrade (fransistores,
diodos, resistencias, capacitores) puede ilegar a
los miles,

Dispositivos en miniatura de tal complejidad ob-
viamente se deben hacer bajo tolerancias extre-
madamente estrictas v bajo condiciones cuidado-
samente controladas. Tipicamente, las reticulas
dehen ser cuidadas hasta 0,5 u de tolerancia y el
circuito completo no tendra tolerancias mayores
al

Todos los controles de contaminacién regueridos
para este proceso de fabrizacién son extremada-

‘mente severos.

Influyen:

1} Aire ambiente: Todas las operaciones critis
de fabricacidn deben ser realizadas bajo cond
ciones de clage 100 de la norma 209a, las que =
mantendrian hasta el encapsulado final del &
cuito terminado.

2y Agra: Bl praceso requiere tipicamente aga
de 18 megaohms filtrada por filtros de 0,25 .
0,50 » v expuesta a la luz ultravioleta para pix
venir desarrollos de contaminantes bioldgicos.
3) Gases: Requerimientos de pureza para gas
usados en el procesgo como helic ¥y nitrégeno ==
equivalentes a los del agua,

4) Temperalwra y humedad: Requerimientos. 4
picos son femperaturas de 20-22° € y humeds
de 425 % = 25 . EIl hecho de que el aire =
nueda ger recirculado en ciertos lugares hace an
éatas sean condiciones dificiles de cumplir.
Vibraciones. Debido a tiempos de exposicién %
togrifica relativamente largos (hasta 10 6 ma
segundos) la operacién de fabricacidn es pas
ticularmente sensible a las vibraciones. Por «
ta razén equipos gue pueden ocasionar vibracs
nes eomo bombas o ventiladores deben aislais
de la estructura donde se asientan cdmaras:
dispositives menténdolos sobre fundaciones +
talmente aisladas.

Luz. En algunas areas la luz roja debem Tz
para proteger Ju pelicula de exposicién accidents
Los niveles de limpieza son determinados por &
necesidades del proceso, Un proceso de tolersy
cias estrictas admite un muy peqguefio nlime:
de particulas sdlidas en el aire de 0.5 y may
res, como son los equipos de clase 100.

Tin el ambiente general de una fabrica de sesr
conductores podra admitirse 200.000 particuk
por pie cibieo en zonmas no criticas, bajandes
10,006 como méaximo en las zonas limpias vy de
tro de ellas existirdn las mesas y campanas e
ro mas de 100 particulas admitidas por pie
bico de aire.

Si bien lag mesas y eampanas de flujo lamins

son conjuntos anténomos, sus niveles de limpier
ron afectados por el ambiente que los circunda.
Aungue se trabaje con los mayores cuidadosyd
operador traslada con sus manos y brazos p=
tienlas colectadas en las zonas que circundan’=
chos equipos.



“ La figura 31 muestra como el nivel de contami- jégiea teniendo en cuenta que las pmfcuias dis.
hacién exterior a una mesa de trabajo de flujo persas en e] afre son en muchos casos vehiculos
laminar influencia al nivel de limpieza interior.i de microorganismos, bacterias y virus. De ahi
De la figura se desprende ¢émo cuando un OPe-ique en el case particular del quiréfano y muy
rador trabaja normalmente con actividad media,’ especialmente de operaciones con heridas eran-
las particulas de 0.5;1. ¥ mayores llegan a 1.000. des ¥ EXDUéSt&S por tiempos preolongados al airs
por pie cibice para una contaminacién ambien- wmbiente, la relacién de la contaminacién am-

tal de 200.000 por pie cibico.
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Figura 31, - Nivel de limpieza de la mesa en funcién
del ambiente que la rodea

En la parte inferior de la figura se ve que no
habiendo actividad de personal, los niveles de
contaminacién de la mesa bajan a un minimo.

De acuerdo con las especificaciones deberin ba-
jarse los niveles relativos de contaminacién del
ambiente que rodea a los equipos de flujo laminar.
Lo anterior se consigue por medio de controles
de movimiento y ropa del personal, por medio de
filtros de aire del sistema de ventilacién, poOT ex-
traccidn al exterior del airve donde el proceso de
manufactura es de por si generador de polve,
manteniendo los ambientes con presién positiva,

controlando la humedad relativa y cuidindose de

no entrar a las zonas clementos generadores de
contaminantes,

El filtrado de aire en quiréfanos
y sus ‘aplicaciones en hospitales

En este tema especifico se bonsidera la interrela-
¢ién entre contaminacién ambiental v microbin-

biental con el voreentaje de infecciones es en mu-
choy casos evidente, '

Nos referiremos en adelante a datos v experien-
cias obtenidas por bacteridlogos. farmacéuticos
hospitalarios, ciruianos e ingenieros que tuvie-
ron y tienen participacién en et disefio v opera
cién de quiréfanos en Europa, Estados Unides
v Sudéfrica.

Si bien desde 1a aplicacién de téenicas de asepsia
por Lister a fines del siglo pasado hasta métodos
mis modernos en nuestros dias. bajé notablemen-
te el neligro de infecciones. el problema de ja
infeccién hospitalaria sigue siendo de una impor-
tancia considerable.

Cifras estadisticas de overaciones quirtirgicas en
Estados TUnidos referidas al afio 1967 dan como
total 31,600.000 personag entradas en hospitales
de las cuales 18.000.000 fueron somefidas a al-
#lin procedimiento auirGrgico. Se estima que el
7.4 %, eg decir, 1.300.000 personas, tuvieron in-
fecciones. MAas adelante se calenlé que el prome-
dio de costo de la infeccién de una herida es de
alrededor de Ti3S 7.000. Si multinlicamos 7.000
délares por 1.300.600 pacientes, fenemos un cos-
to de 9.100.000.000 de dblares por heridas infecta-
das en un afio.

T'a referencia anterior fue tomada del sioniente
informe: “Infection. Inmunologv. Guaonobiosiy”
de Altemeier, WA y Levenson, 8. J. of Trauma
1084-1088.

Lo anterior no es una mera pintura deshumani-
zada de un problema humane referido a costns
econémicos, sino que se pretende dar una idea de
la magnitud del mismo. En Gran Bretaiia se ha
visto que infecclones en heridas mantienen los
pacientes una semana extra promedio en el hos~(
pital. Cifras obtenidas en Sudafrica con unas
€00.000 intervenciones anuales da un promedio
de 4.200.000 dias-paciente en el hospital por in-
fecciones, o
Hay muchos microorganismog causantes de in:
fecciones en heridas, pero los mas comunes son



~eoistenten o antibiotives de estafiloce-
08,

variantas
cos dnra

Por supusgio que son muchos los factores que

gravitan en la posibilidad de infeccioncs siendo

los mas dcatacables, cuerpes extrafios en las he-
ridas, la duracién de la operacidn, ia superficie
expuesty de Iz herida, el tratamiento con anti-
hifticos, la resistencia y €l estado general del
paciente, su edad y otros factores. Un paciente
puede tener una infeccidn también como resulta-
do de organismos presentes en su cuerpo asi como
resultado de infeccién cruzada después de su en-
trada en el hospital.

Otras fuentes de infeccién pueden estar deniro
del quir6fano como en el equipo quirdrgico, pol-
vg, zasas e instrumentos, Es decir, para separar
las fuentes de contamipzeién lag dividiremos en
dos grandes grupos:

@} Por contacto,

“—-b) Por particulas dispersas en el aire.
Como ejemplo, la contaminacién por contacto su-
cede cuando los organismos entran en la herida
por contacto directo de un guante contaminadeo
del cirujano, o un bisturi o instrumento em das
mismas condiciones.

La infeccién por particulas de sire ocurre cuan-
do organismos agregados 2 particulas de polvo

o rocio y llevadas por corrientes de aire se depo-.

sitan sobre la herida. Pese a todo, una vez que

la herida se ha infectado, es muy dificil determi-

nar por qué via se ha producido la infeccién,
Vamos a ver ahora los resultados obtenidos en
quiréfanos donde se puso especial cunidado en
limitar la contaminacién ambiental utilizando ce-
rramientos con inyeccidén de aire filtrado, pero
vamos a detenernos previamentie sobre las par-
ticulas poriadoras de microorganismos,

Las particulas vehiculos de organismos son dis-
persadas en €] aire del quiréfano por dog medios
principales:

1) Provenientes de la actividad de los cirujanos
y su equipo. Provienen del aparato respiratorio

de los individuos al hablar, estornudar, toser o.

de movimientos que desparraman particulas de
escamas de la piel o ropa donde se han acu-
mulado.

2) Pueden provenir por dispersién en el aire de
particulas depositadas en superficies contamina-
das como el piso, por ejemplo.

Pueden dividirse en rocios, niicleos de gotitas y
polva,

Recios y nieleos de gotas

Al hablar, y especialmente al toser o estornudar,
.enormes cantidades de gotitas son expelidas al |

ambiente cavendo las mas grandes al piso donde
se enfremezclan y adhieren a particulas de pelvo,
pero las més pequenias evaporan velozmente y su
contenido cristaliza. Kl residuo de la gota des-
pués de la evaporacidn, que conliene a los micro-
organismos es llamado nicleo de gota. Estos ni-
cleos varfan en tamafio de 2 a 10 p en diametro
y caen tan lentamente en aire guiefo gue cuando
hay suaves corrientes de aire se mantienen dis-
persos en el mismo hasta que se expulsan por
unz ventilacion adecuada.

En un frabajo presentado en el “Journal of the
American Medical Association”, Dic, 7 de 1963,
vol. 186, por C. W. Walter, Kundsin y Brubaker,
llamado “Th2 Incidence of Airborne wound in-
fecuion during operation”, se mencionan casos de
infecciones en heridas por gotitas expulsadas a
traves de los barbijos.

La irradiacién ultravioleta de suficiente intensi-
dad y bajo condiciones adecuadas, puede destruir
efectivamente microorganismos presentes en los -
nucleos de gotas. Sin embargo existen serios in-
convenientes en la aplicacién de lamparas ultra-
violetas como ser: '
a) Si los cirujancs o el paciente son expuestos
a la luz ultravioleta, la piel y log ojos deben °
ser protegidos adecuadamente. Esto es rnuy :
dificil v engorroso.

El poder de la radiacién decrece notablemen- ‘
te para humedades relativas mayores al 60 % . -

Las ondas ultravioletas no atraviesan el pol-
vo o las particulas extranas depositadas sobre
los tuboes.

La radiacién disminuye proporcionalmente al
cuadrado de la distancia del foco.

Puede ser tanto o mas efectivo y mucho mas
confortable la eliminacién de los nicleos de
gotas por medio de mayores renovaciones del
aire acondicionado. (Téngase en cuenta que
esto sucede para mds de 60 renavaciones por
hora, y normalmente en aire acondicicnado
las renovaciones horarias son de 12 a 18).

b)

¢)

d)

e)

Polve

Como vimos en el capitulo I el polvo varia enor-
memente en su estado de dispersién. Las bacte-
rias varian en tamafo de 0,4 . a 14 p pero nor-
malmente se encuentran aisladas o en colonias -

~ sobre particulas superiores a los 3 ..



El polvo puede provenir de varias fuentes, como
la contaminacién del aire exterior, de otras par-
tes del hospital, de las superficies de paredes y
pisos, del sistema de ventilacién y muy especiai-
mente del personal quirirgico y del paciente, Re-
cordaremos los siguientes datos, algunos de ellos
va mencionados en capitulos anteriores:

a) Una persona moviéndose normalmente puede
generar hasta 5.000.000 de particulas por mi-
nuto mayores de 0,5 .

b) Caminando a 5 km/h la generacién de par-
ticulas llega a 7.500.000. ,

¢) Como generadores de aerosoles bacteriznos un

individuo como promedio genera 4.000 colo-

nias econ poca actividad hasta 50.000 a plena

actividad,

En el hombre una capa completa de piel se

escama cada 2 dias. :

¢) En una ciudad industrial ¢l promedio de par-
ticulas mayeres de 0,5, puede wvariar de
5.000.000 a 10.000.000 por pie cibico. Es de-
cir, 175.000.000 a 350.000,000 por m®.

f) Consecuencia de lo anterior en forma muy re-

sumida es que el nivel de [impieza estad comn-

dicionado a la efectividad de filtracién del con-

taminante exterior y a la limitacién de la

generacion de la contaminacién interior,

Un dltimo punie a tener en cuenta es gue los

filtroz usados cominmente en ventilacién v

aire acondicionado no son efectivos para la

remocién de las particuias pequenas portado-

ras de contaminantes bacterianos.

d)

g)

El quiréfane de Charnley

Sin duda alguna el doctor John Charnley, cirn-
- Jane ortopedista de] Whritington Hospital, en
Gran Brefafia fue ¢l pionero en la bisgueda de
la eliminacién de contaminacién ambiental en
guiréfanos.
En el afo 1964 Charniey presentd un informe
titulado A sterile aire operating theatre enclo-
sure (“British Journal of Surgery”).
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_ Figura 32. - Planta del quiréfano Charnley

En el informe de Charnley se destaca que en
operaciones de atroplastia de cadera llegd a tener
un porcentaje de infecciones postoperatorias del
orden del 9,5 %,

En el mismo informe destacaba haber desarro-
lads un quiréfano desmontable con zire total-
mente filtrado a través de filtros de alta eficien-
eia (no absolutos) con un muy alte ndimero de
renovaciones de aire acondicionado horarias (en-
tre 320 y 420). Figura 32. '
Ademads, en su afan de bajar la contaminacién
del &ire interior, €l ¥ su eguipo actuaban enfun-
dados en tiinicas con la cabeza totalmente cubier-
ta y un sistemna de aspiracién lHevaba el aire de
abajo de sus mascaras a' una succién de salida
que extrafa fuera del quiréfano el aire respirado,
Con esta innovacién la cantidad de infecciones
habia bajado drasticamente 2 1,1 %. Dado el no-
table éxito de la estructura del quiréfano desar-
mable, Charnley construyé un quiréfanc fijo, es-
pecialmente disefiado para operaciones de cadera.



La estructura de laterales de vidrio es de 2,13 X

113 in provista enteramente de aire exterior fil-
trado y acondicionade. Desde el techo se inyecta
aire limpio manteniéndose el quiréfano con una
sobrepresién en su interior.

El quiréfano de Charnley fue un significativo

adelanto en el aislamiento y control de las in-
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, Figura 33. — Quiréfano portitil de flujo laminar vertieal

fecciones debidas a particulas dispersas en e! ai-

re, pero presentaba los siguientes problemas:

@) Grandes voliimenes de aire que al ne recircu-

far implicaban grandes costos en sn acondi-

cionamisnto, particularmente en climas tem-

piados,

Su disefio es elaborado exclusivamente para

operaciones de cadera. :

¢) Los jaterales de vidrio hacen el gistema poco
flexibie.

4) Ei sistema de ilurminacién exterior es caro y
poco flexible.

b)

Quiréfanos con flujo laminar y filtros HEPA

El paso siguienfe de los resultados obtenidos,
fue el de buscar la adaptacién de eguipos desa-
rrollados para la NASA utilizando filtros HEPA
con flujo laminar de aire filirado, Figura 33.

Se bused ademés de mejorar las condiciones de
control de eontaminacién, bajar las costos de
aire acondicionado y equipos por la preparacién
de guiréfanos con elementos modulares, desar-
raables y ficilmente transporiables.

Un ejemplo de la adaptacién de los elemeatos de
flujo laminar modulares a quiréfanos es Ia ins-

Figera 31, - Quiréfano desmonlable de tnbo laminar
vertical

talacion del quivéfanc de flujo de aire vertical
que se hizo en el Rataan Memorial Hospital en
Albuquerque, New Mexico, Estados Unidos.

De este quiréfano, en funcionamiento desde oetu-
bre de 1966, tenemos estadisticas de log primeros
34 meses de uso, es decir hasta marzo de 1971.
Las cperaciones realizadas en el mismo fueron
3.408, ocurrieado 27 infecciones, lo que implica un
porcentaje de 0,70 ¢.

En el Hospital H. F, Verwoerd en Pretoria, Sud-
africa, se instalé en 1970 un quiréfano con mé-
dulog de filtros absolutos y flujo laminar verti-
cal. Figura 34.

Su tamaiio es de 2,70 m X 2.70 m con una altura
de 2,60 m y se instalé en s, cuarto Ya existente
de 6,70 m x 6,10 m. Este quiréfanc autoportan-
te ge'sostiene por cuatro columnas metilicas de
100 X 100 mm, siendo los laterales de PVC.

Tiene en una de las paredes una aberturs perma-
nente de 600 %< 450 mm para el paso de instru-
mentos durante la speracién. :

Todo el cielorraso estd formado por filtros HEPA
teniendo prefiliros de eficiencia NBS 35 ‘+.

Los siguientes son resultados de recuentos de
bacterias con placas de Petri, duranie una ope-
racion gue durd cuatro horas,

En las primeras 8 horas de operacion con 10 pla-
cas a nivel de la mesa de operaciones se contaron
3 colonias, es decir un promedic de (0,35,
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18 Fn las primeras 8 horas de operacién con 8 pla-

cas a nivel del piso ge contaron 16 rolonias, =
decir un promedioide 1,25.

En la Gltima hora de la operacién sobre la mesa
se recolectaron @ colonias en 10 placas, lo que da
un promedio de 0,6 colonias por placa.

En la (ltima hora de la operacidn y a nivel del
piso se recclectaron 7 colonias en T plaeas, lo
que da un promedio de una colonia por placa.

La experiencia indicada anteriorments y ratifi-
cada por conteos similares indica que la posibili-
dad de infectar una herida por parliculas disper-
sas en &l aire en un quiréfano con flujo laminar
es muy remots.

Si bien el primer quirdfano con filtros absolutos
y flujo laminar fue instalado en los Estados Uni-
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Figura 35

dos en 19686, hacia 1970 habia instalados mas de
100, desarrollindose a partir de entonces su uso
muy especialmente en ortopedia, neurgeirugis,
¢irugia cardiovascular, trasplantes, ete.

Actualmente en los Estados Unpidos, Europa ¥y
Sudafrica, existen decenas de compafiias espe-
clalizadas en la fabricacidn e instalacién de equi-
pos de flujo laminar para quiréfanos, ademas
de otras aplicaciones hospitalarias.

Otra de las aplicaciones del flujo lamingr en hos-
pitales se da en casog de tratamientos de quema-
duras, leucemia, unidades de terapia intensiva,
tratamiento del cancer, ste,

Sobre las instalaciones ya indicadas de flujo la-
minar caben algunas \am'antos, sunque todas par-
ten del mismo concepto.

Una variante interesante es la que ilustra 1o fi-" o

gura 35, Una superficie del cielorraso sobre la
mesa de operaciones y el equipo estd formado to-
talmente por filtros absolutos y se encuentra cir-
cundado en su perimetro por 2 canales Jaterales
que expelen ¢! aire también filtrado por filtros
HEPA 5 velocidades mayores.

La cortina de aire asi formada impide la entra-
da a la zona critica del aire mas contaminado
que la cireunda.

Filtrado de aire en centrales nucleares

Las centrules nucleares se proyectan para ser tan
seguras como es posible, Ademgs se prevén sis-
temas de seguridad para el cierre de la planta en
caso de fallas en el equipo. Por dltimo, toda la
planta se encuentra sellada dentvo de un edifi-
cio de contenimiento, de manera de gue aln eén
el caso casi imposible de imaginar una falla si-
multinea de todos los sistemag de seguridad, no
ge envigria radioactividad al ambiente exterior.
E! éxito de estos proyectos y métodos se verificp
por el hecho de que nunca una planta puclesy
de generacitn de enevgia ha side causa de wecl-
derites o desastres. Se considera generalmente
que la Uinica manery en la cual elementos radiaeti-
vos pudieran salir al amblente exterior es por
galida de efluentes, ya sea por vapor de agua gue
cireula dentro de la planta o por los sisternss de
veptilacién de aire y gases,

Por esta razén los sistemas de ventiiacidn y fil-
trado de aire son una parte importante del sis-
tema de seguridad general,

Los sistemas de filirado de aire se dividen en
dos grupes:

@) Sistemus de ventilacidn de operacién nermal.

b) Sistema de emergencia o limpleza después de
accidentes,

Los sistemas de limpieza de aire tienen varias
funciones. La primera ed elimingr materiales ru-
diactivos de flujos de aire gue salen al exterior
para prevenir la contaminacién ambiental,

En plantas con sistemas cerrados, los sistemas
de limpieza de aire se usarian sélo pura limpiar
el aire interior permitiendo el acceso del perso-
nal durante los periodos de mantenimiento.
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Ejinalmen'te, en la eventualidad del accidente, los
s:lste_mas de emergencia permiten la limpieza del
aire contaminado antes que el personal entre al

. reactor,

La radiactividad puede ser causada por acrosoles
(polvo radiactivo, material contaminado, ete.) ¢
en forma gaseosa,

%

Los sistemas de lmpieza de aire contienen en
consecuencia elementos para filtrar ambas for-
mas de elementos radiactivos. Basicamente, to-
dos los sistemas de ventilacién constan de filtros
de alta eficiencia, filtros absolutos, y conjuntos
de lechos de carbén adsorbedor de gases, enmar-
cados en elementos metélicos especiales.
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