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RESUMEN 
 

 
 El siguiente proyecto de tesis se presenta como un diseño de prueba de fuga 

parapara bolsas biomédicas utilizadas en hospitales y la industria farmacéutica. 

Con un incremento en la producción de bolsas biomédicas exponencial, se 

requiere de dispositivos o equipos que puedan asegurar una buena calidad en este 

producto ya que una bolsa defectuosa o con “fuga” permitirá que agentes 

anaeróbicos contaminen su contenido o en lo opuesto que el contenido de estas sea  

Mediante la tecnología de Vacio y detección de fugas se pretende diseñar e 

implementar una maquinaria que sea capaz de detectar bolsas biomédicas 

defectuosas en un rango de razón de fuga determinado por el cliente. 

Este sistema de prueba de fugas contara con de un detector de fuga de 

helio/hidrogeno, un herramental echo a la medida de la aplicación y necesidad del 

cliente, gas helio como el gas trazador, bombas de vacío, medidores de vacío y un 

dispositivo controlador o que administre todos estos componentes  

A continuación, se muestra el desarrollo de este proyecto que el objetivo es 

terminar una maquina funcional que pueda usar el cliente en su proceso de 

producción de bolsas biomédicas de diferentes capacidades de almacenaje  
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I. INTRODUCCION 
 
 
1.1 Antecedentes. 
 

La compañía manufacturera de bolsas biomédicas LMS ubicada en Korea del Sur figura 1. 
En su afán de proporcionar bolsas biomédicas, figura 2, de excelente calidad y libres de fuga para 
la contención de fluidos médicos y corporales ha solicitado el diseño e implementación de un 
sistema de prueba de fuga para la prueba de integridad de dichas bolsas, las cuales una vez 
probadas como buenas podrán ser enviadas a hospitales, y compañías farmacéuticas alrededor del 
mundo.   

 
 

 
            
 
 
 
 
 
                             

Figura  1, Ubicacion Empresa Dueña del Projecto,  LMS  



   

Las bolsas biomédicas son elaboradas mediante vulcanización de dos mitades de hule 
además se le agregaran puertos de carga y descarga, lo que serían mangueras flexibles de látex. 
Estas mangueras también son ensambladas al cuerpo la bolsa usando vulcanización, a lo que lleva 
que estas uniones deben ser probadas por fugas también 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2, Bolsa biomedica, de 50L 

 
En la antigüedad los métodos the prueba eran muy invasivos y contaminantes ya que se 

usaban líquidos, típicamente agua, para detectar fugas mediante la presurización del DBP y la 
inmersión este líquido, el encargado de la prueba hacia una detección visual lo cual significa que 
está a la espera de burbujas de aire en el agua, dependiendo del tamaño y la cantidad de burbujas 
por unidad de tiempo se podía determinar la taza de fuga por ende el tamaño del orificio. Este 
método era 100% dependiente del operador lo que significa que el porcentaje de error era muy 
grande ya que si el operador se descuidaba o no tenía una vista buena posiblemente no vería las 
burbujas salir de la parte dañada 
 

El sistema moderno de detección de fugas utilizan detectores de fuga de helio o hidrogeno 
para detectar fugas lo cual los hace más eficientes y el margen de error se reduce 
significativamente, estos son más caros que un tanque de agua y un compresor, pero al final se 
evitara que el producto defectuoso llegue hasta el usuario final, ahorrando  al propietario del equipo 
tiempo, dinero y  mano de obra además the una buena reputación del producto y la compañía 
 

El proceso de prueba en LMSA se llevará en un medio de producción masiva en un cuarto 
limpio y debe cumplir con un tiempo de ciclo muy pequeño para llenar las demandas de producción 
del cliente 
 

El sistema de prueba de fuga, será diseñado a las necesidades del cliente y estará 
compuesto por una estructura o chasis the acero inoxidable  en la cual estarán integrados un 
detector de fugas modular  de la marca Pfeiffer ASI35, dos cámaras de vacío, bombas de vacío 
secas, además se integrara un Controlador Lógico Programable  (PLC) de la marca Allen-
Bradley, válvulas electro-mecánicas y neumáticas, también se diseñara el programa que 
administrara todas las partes integradas  para que la maquina logre el fin para el que se está 
diseñando. 



   

1.2. Definición del problema. 

En la empresa mencionada se tiene una alta tasa de bolsas biomédicas con fugas que son 
enviadas a los clientes lo cual origina baja calidad del producto. 

1.3 Justificación.  

 Al proporcionar bolsas biomédicas libres de fugas la tasa de devoluciones se minimizará 
al máximo lo que reducirá los cotos perdidos por este motivo a su vez se entregará un producto de 
mejor calidad que llenará las expectativas del cliente y por último la reputación de la compañía y 
sus productos será reconocida y nuevos clientes querrán ordenar bolsas biomédicas. 

1.4 Objetivo general. 
 
Diseñar e implementar un sistema de prueba de fuga usando como gas trazador helio 

mediante el método de vacío, que pueda probar diferentes tamaños y formas de bolsas y además 
que cumpla con las demandas de producción masiva establecidas por el cliente. 
 
1.5 Objetivos específicos. 
 

• Diseño de cámaras de vacío. 
• Diseño mecánico del sistema de prueba de fugas.  
• Determinar el método de prueba de helio a usar. 
• Selección del detector de fugas. 
• Determinación de los estados del sistema.  
• Determinar el tipo de controlador a usar para la administración de los componentes    
• del sistema de fuga. 
• Diseño del programa del sistema de prueba de fugas. 
• Demostración que la integración mediante la prueba del producto.  

 
1.6 Alcances y limitaciones. 
 

Este proyecto cumplirá con las expectativas del cliente de probar las bolsas biomédicas en 
un ambiente de producción masiva, la limitante principal es que este equipo no se puede utilizar 
fuera de un cuarto limpio el cual tiene parámetros controlados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

II. MARCO TEORICO. 
 
 
2.1 Teoría de Vacío   
 

El vacío es una técnica imprescindible en un sinfín de servicios y productos que 
consumimos en a la actualidad, desde el sector de la alimentación, con el envasado de productos, 
al metalúrgico o aeronáutico, con la metalización de piezas al vacío o la desgasificación de acero, 
pasando por el energético, con la fabricación de células fotovoltaicas, o la informática, cuyos 
microchips, manufacturados en cámaras de vacío, nos permiten jugar a videojuegos o navegar por 
internet. Pero para llegar hasta aquí ha sido necesario todo un camino que se remonta a la 
antigüedad.  

 
El término vacío proviene del latín, vacīvus. Definía un objeto que no contenía nada en su 

interior. Sin embargo, fue en la Grecia clásica cuando el filósofo Demócrito (hacia el siglo V a.C.) 
propuso que el mundo estaba formado por partículas diminutas a las que llamó átomos (que en 
griego significaba «indivisible», la parte de la materia que no se podía dividir en partes más 
pequeñas) y que entre ellos existía un espacio vacío. Este concepto junto con la idea de que estas 
partículas se movían de acuerdo con las leyes de la mecánica es precursor de la física moderna. 

 



   

Evangelista Torricelli, discípulo de Galilei, quien en 1644 recogió los experimentos de 
sus predecesores y consiguió el que fue considerado el primer dispositivo capaz de generar el 
vacío, gracias al estudio del vacío generado por una columna de mercurio en un tubo de cristal. 
Consistió en sellar un extremo del tubo con un dedo y sin dejar de taparlo sumergirlo en un depósito 
de mercurio. Luego retiró el dedo y comprobó que el tubo, de 1 metro, se hundió 76 cm desde la 
superficie del líquido del depósito. El resto del espacio hasta el metro dentro del tubo era vacío. 

 
La medición de las variaciones en la presión atmosférica que llevó a cabo con este 

experimento, llamado experimento Torricelli, dio lugar al barómetro. 
 
Fue en 1879 cuando Thomas Edison dejó constancia del primer uso de la tecnología de 

vacío en la producción de sus primeras bombillas. Utilizó una Bomba Sprengel (inventada en 
1865) para lograr un vacío muy alto para impedir que las moléculas de oxígeno extraviadas 
quemaran el filamento de carbono caliente (posteriormente esto se soluciona llenando las 
bombillas con un gas inerte como el tungsteno). La bomba tenía mercurio vertido a través de un 
sistema de tuberías, de manera que cada gota de mercurio evacuaba un poco de aire. Cuando el 
nivel de vacío era el adecuado, la bombilla se sellaba con una llama. 
 

Ya entrado el siglo XX, la tecnología de vacío experimentó un boom, ligada especialmente 
a la modernización y masificación de la industria de fabricación de bienes de consumo y a la 
investigación. Por ejemplo, la necesidad de fabricar productos con una vida útil cada vez superior 
empujó a generalizar el envasado al vacío, y la necesidad de ahorrar energía ha motivado a llevar 
a cabo procesos de metalización en atmósferas modificadas para reducir los puntos de evaporación 
de los materiales. [1] 
 
 
    2.2 Detección de Fugas mediante Espectrometría de Masas 
 

La detección de fugas por helio dentro de una cámara de vacío es el método de preferencia 
cuando hay que asegurar la estanqueidad con una alta sensibilidad y total confiabilidad, 
independientemente de posibles fallos humanos en las pruebas del producto. Además, es una 
prueba rápido que se adapta a las condiciones más exigentes de producción seriada. No se ve 
afectado por factores externos como la humedad ambiental humedad y temperatura. Fig. 3 
 
La estructura mínima del sistema de prueba de fuga consta de los siguientes componentes: 

• Un espectrómetro de masas o Detector de fugas de helio o hidrogeno como normalmente 
se le conoce 

• Una cámara de vacío, por lo general de aluminio o acero inoxidable 
• Una etapa de bombeo (de vacío) que evacúa el gas de la cámara y, por tanto, reduce 

concentración de helio dentro de esta. (bombas de vacio y sopladores) 
• Un múltiple, o conjunto de válvulas, conectado, que permite realizar los diferentes pasos 

del procedimiento de detección (evacuación de la pieza, presurización con helio, 
despresurización de helio, venteo de la pieza, etc.). 

• Un tablero de control que cuenta con una interfase para el operador con una pantalla táctil. 
(PLC con HMI) 

https://es.m.wikipedia.org/wiki/Experimento_de_Torricelli
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Bomba_de_Sprengel


   

El sistema se puede equipar con diferentes accesorios y opciones: 

• Bombas de vacío  para evacuar inicialmente el aire dentro de la pieza y recuperar el helio. 
• Un sistema de recuperación de helio. 
• Prueba de flujo, prueba de caída de presión. 
• Varias cámaras de prueba para compartir recursos (un solo detector con por lo menos dos 

cámaras de prueba). 
• Impresora/lector de código de barras, conexión a la red para trasmisión de resultados 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3, Sistema de Prueba de Fuga con Helio   

 
2.3 Detector de Fuga de helio/hidrogeno.   

Una de las partes principales o medular de este sistema de prueba de fuga es el Detector de 
Helio/Hidrogeno.  

La detección de fuga mediante el uso de un gas trazador se puede dividir en dos métodos 
principales, figura 4. 

1. Mediante el uso de termo conductividad 
2. Mediante el uso de espectrometría de masas 

Ambos métodos tienen su ventajas y desventajas a su vez la detección por espectrometría 
de masas se divide en dos modos de prueba Vacío rudo y Olfateo, mientas que los detectores por 
temo conductividad solo pueden trabajar en el modo de olfateo. A continuación, se muestra una 
tabla 1. En la cual podemos observar las características de los dos métodos características. 

Tabla 1, Características Métodos de Vació. 

METODO Mínimo nivel 
detectado 

Sensibilidad Presentación del 
detector  

1-Termo Conductividad 5.0e-5 mbarl/seg  Dispositivo Manual, 
portátil 

2-Espectrometría de Masas   Consola  
  2.1- Vacío Rudo 1.0e-10 mbarl/seg   
  2.2- Olfateo 7.5e-6 mbarl/seg   



   

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Figura  4, Ejemplo Detectores con Espectrometria de masas y Temo Conductividad  

 
 
2.4 Sensores de Vacio. 
 

Los sensores de vacío y presión son dispositivos que miden el nivel de vacío mediante 
diferentes métodos, figura 5. Entre los medidores de vacío más comunes se encuentras los 
medidores Pirani que miden presiones en el rango de atmosfera a 1.0 mbar (0.001 bar), y los 
medidores de vacío capacitivos los cuales miden vacío en el de 1.0 mbar a 1.0e-7 bar, figura 6 
 

A continuación, se muestra una tabla de los rangos de vacío de los diferentes tipos de 
medidores de vacío o vacuómetros. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura  5, Sensores de Presion y Vacio para  Vacio y sus rangos  



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  6,  Sensores de Presion  Pinani y de Capacitancia   

 
2.5 Bombas de Vacío 
 

Las bombas para generar vacío en un sistema de vacío valgan la redundancia se dividen en 
dos grandes categorías las bombas de aceite y las bobas secas, fig. 7  
 

Las bobas de aceite generalmente tienen paletas rotatorias las cuales al girar generan un 
flujo de evacuación de gases generando vacío en un circuito cerrado, el aceite es el medio que se 
usa para crear un sello entre las paletas rotatorias y la cámara de compresión de la bomba 
 

Entre las bombas secas podemos encontrar diferentes tipos de acuerdo con el método 
mecánico de generar vacío, entre ellas se encuentran 
 
 Esta es un ejemplo de bombas de vacío 
 

• Las de cámaras helicoidales (scroll pumps) 
• De diafragma (diaphragm) 
• Las de lóbulos (roots vacuum pumps)  
• De paletas Rotatorias, de una o dos etapas 
• Sopladores (roots blowers)  
• Turbo Bombas Moleculares  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  7,  Bomba de Vacio usadas en Vacio 
   



   

 La siguiente figura, fig. 8, muestra  el rango de operacion de las bombas de vacio  de acuerdo al 
nivel de vacio que se pretende alcanzar   
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura  8, Niveles de Vacio de los Tipos de  Bomba Vacio 

 
 
 
2.6 Controlador Lógico Programable (PLC). 
 

Un PLC es una computadora digital de grado industrial diseñada para realizar funciones de 
control, especialmente para aplicaciones industriales, fig. 9 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  9, PLC, CompactLogix 5380  
 

Cabe destacar que no podemos hacer una sola definicion respecto a que es un PLC, pero 
cada respuesta o definición siempre apuntarán al mismo contexto. Aquí te vá otra definición. 



   

El PLC es un dispositivo de control de estado sólido o controlador industrial computarizado 
que realiza una lógica discreta o secuencial en la fábrica o en el entorno de automatización. 

De esta manera encontraras muchas otra respuesta respecto a los controladores lógicas 
programables. Pero en concreto podemos decir que el PLC es un equipo electrónico 
programable diseñado para realizar funciones de control industrial. 
 

La mayoría de los PLCs actuales son modulares, lo que permite al usuario agregar una 
variedad de funcionalidades que incluyen control discreto, control analógico, control PID, control 
de posición, control de motor, comunicación en serie y redes de alta velocidad. En comparación 
con las tecnologías más antiguas, el PLC es más fácil de solucionar, más confiable, más rentable 
y mucho más versátil. 

Modicon, abreviado de controlador digital modular, es el nombre del primer producto 
PLC y la marca que lo inventó. A continuación se muestra una imagen de un PLC Modicon. En 
este otro articulo te mencionamos los principales marcas de PLC más usadas. 

 
 

La estructura basica de un PLC es mostrada en la, fig. 10 
 

• Fuente de alimentación DC 
• Módulos de entrada y salida 
• Unidad de procesamiento central (CPU) 
• Equipo de programación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  10,  Diagrama a Bloques Estructura Basica de un PLC . 
 

Los módulos de entrada / salida en PLC son de dos tipos. Puede ser digital o analógico. 

Al igual que cualquier otro dispositivo o máquina, tenemos que proporcionar información 
al cont Por ejemplo, cuando el usuario presiona un botón, el motor arranca. Aquí se ingresa el 

https://masterplc.com/programacion/principales-marcas-de-plc/


   

botón del interruptor. El motor es un dispositivo de salida. En PLC, para tomar la entrada y 
devolver la salida, hay módulos de E / S. 

Los módulos de entrada se utilizan para proporcionar una interfaz para dispositivos de 
entrada como diferentes tipos de interruptores (interruptor de botón, interruptor selector, 
interruptor limitado), sensores, etc. 

Los módulos de salida se utilizan para proporcionar una interfaz para dispositivos de 
salida como motor, ventilador, relé, luz, lámpara, calentador eléctrico, válvula solenoide, 
zumbador, etc. 

La fuente de alimentación proporciona energía a todos los demás componentes para 
operar. Proporciona energía a los módulos de entrada / salida, sistema de memoria y procesador. 

La función de la fuente de alimentación es proporcionar la alimentación de CC o CA para 
operar el PLC. 

La Unidad Central de Procesamiento es el corazón del sistema PLC. La función de la 
CPU es almacenar y ejecutar los programas de software. Es la parte que se encarga del 
procesamiento de la información y está basado en un microprocesador y memorias. La unidad de 
memoria se comunica con el microprocesador para leer y escribir información. 

Todo PLC posee una memoria organizada en área de trabajo específicas que son: 

• ROM (Read only memory). Memoria de solo lectura o memoria del sistema 
operativo y no es accesible por el usuario, allí se almacenan los programa 
ejecutivos o firmware. 

• RAM (Random access memory). Memoria de acceso aleatorio, memoria de datos 
o memoria de usuario, es una memoria volátil, almacena la información de las 
variables de entrada y salida. 

• Memoria insertable (EPROM, EEPROM). Si se quiere garantizar totalmente el 
contenido de la información sin que se pierda el programa efectuado, éste deberá 
almacenarse y grabarse en memorias EPROM o EEPROM que son de tipo chips. 

•  
Las ventajas de los PLC, son:  
 

1. Componentes de estado sólido altamente confiables 
2. Tamaño pequeño, espacio mínimo requerido 
3. Elimine cables largos / conductos 
4. Capacidad de comunicarse y conectarse fácilmente con la computadora. Puede 

usar varios protocolos de comunicación estándar. 
5. Un menor costo asociado en comparación con la otra tecnología de 

automatización. 
6. La operación rápida (sin tiempo de arranque) es una de las ventajas. 



   

7. Puede realizar fácilmente los cambios en un diseño ya implementado. 
8. Tiene un tiempo de escaneo rápido (cerca de 10-15 milisegundos). Requiere muy 

menos tiempo de operación para realizar cualquier tarea. 
            rolador PLC. [2] 

2.7 Interface HMI. 
 

Un sistema HMI, figura 11 es una interfaz de usuario o panel de control que conecta a una 
persona con una máquina, sistema o dispositivo. Aunque el término puede aplicarse técnicamente 
a cualquier pantalla que permita al usuario interactuar con un dispositivo, la HMI se utiliza más 
comúnmente en el contexto de los procesos industriales que controlan y monitorean máquinas de 
producción. 
 

Por otro lado, HMI es la abreviatura de Human Machine Interface. De igual manera, entre 
profesionales se suele emplear su traducción al castellano Interfaz Hombre-Máquina para 
denominar a este tipo de paneles de operador. 
 

Un ejemplo común es el de un cajero automático que todos utilizamos en la vida cotidiana. En 
este caso, la pantalla y los botones pulsadores le permiten a la máquina dispensar billetes, ingresar 
dinero, entre otras operaciones. 

Los sistemas de interfaz hombre-máquina (HMI) permiten operaciones confiables de 
tecnología en cada aplicación, incluyendo trenes de alta velocidad, centros de mecanizado CNC, 
equipos de producción de semiconductores y equipos médicos de diagnóstico o laboratorio. 

 
En resumen, la interfaz HMI abarca todos los elementos que una persona tocará, verá, 

escuchará o utilizará para realizar funciones de control y recibir respuesta sobre esas acciones. 
 

Así pues, un operario o personal de mantenimiento puede controlar o monitorear la maquinaria 
desde la HMI, puede incluir información como temperatura, presión, pasos de proceso productivo, 
calculo de materiales necesarios, posiciones exactas de las líneas de producción, control de los 
niveles de los tanques con materias primas entre otras muchas más funciones. 

Además, estos paneles de control pueden conectarse a los PLC y mostrar su comportamiento 
para resolver problemas a los técnicos de mantenimiento, lo que supone un ahorro muy valioso.  

Las pantallas HMI se utilizan para optimizar un proceso industrial digitalizando y 
centralizando los datos. De esta manera, los operadores pueden ver información importante en 
gráficos, cuadros de mando digitales, ver y gestionar alarmas, y conectarse con sistemas 
SCADA y MES, a través de una consola. 
 

La interfaz hombre-máquina se comunica con los controladores lógicos programables 
(PLC) y los sensores de entrada/salida para obtener y mostrar información para que los usuarios 
la vean.  



   

 
Del mismo modo, pueden utilizarse para una sola función, como el monitoreo y el 

seguimiento, o para realizar operaciones más sofisticadas, como el apagado de máquinas o el 
aumento de la velocidad de producción, dependiendo de cómo se implementen. 
 

Anteriormente, los operarios tenían que revisar el progreso mecánico de forma visual y 
registrarlo en una hoja de papel o en una pizarra. En la actualidad, los PLC pueden comunicar 
información en tiempo real directamente a una pantalla HMI. 

En consecuencia, esta tecnología elimina la necesidad de estas prácticas manuales y, por lo 
tanto, reduce muchos problemas costosos causados por la falta de información o por errores 
humanos. 

A medida que los datos adquieren un papel cada vez más esencial en la fabricación, el futuro 
parece muy prometedor para los paneles de operador HMI. Esta tecnología puede haber 
avanzado mucho, pero su potencial de crecimiento sigue siendo prácticamente ilimitado. 

Por otro lado, un sistema HMI bien diseñado hace algo más que presentar funciones de 
control e información; proporciona al operador funciones activas intuitivas a realizar sobre los 
resultados de esas acciones e información sobre el rendimiento del sistema. 

Por lo que otro de los conceptos importantes de su diseño es la usabilidad del panel de 
control. Es decir, sus funciones y manejo han de facilitar la vida del operario y de los técnicos 
intervinientes en los procesos de fabricación. [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  11, PanelView 7 



   

2.8 Válvulas para Vacío. 
 
 La figura 12 muestra las diferentes válvulas usadas en la construcción de sistemas de vacío, 
entre lasa que podemos mencionar válvulas del tipo “Popper”, “válvulas de bola” y “válvulas de 
compuerta”, válvulas en línea para suministro de gas, cada una de estas válvulas  tiene una función 
determinada en el proceso de vacío y la construcción de sistemas de prueba de fuga.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12, Valvulas Utilizadas en la Tecnologia de Vacio 

 
 
2.9  Gases Trazadores Utilizados para la Detección de Fugas  
 
 Un gas trazador en detección de fugas se refiere a aquel gas que por sus características sirve 
como medio para detectar orificios en circuitos cerrados. Las principales características es que 
sean inerte, escaso significa que su presencia en el medio ambiente no sea muy grande. Ejemplos 
de gases trazadores hasta hoy en dia el gas trazador usado por naturaleza es el Helio con el tiempo 
los detectores han avanzado en su desarrollo tecnológico y ante la necesidad de que el helio es un 
recurso no renovable en peligro de su extinción se desarrollaron nuevos espectrómetros de masas 
que pueden detectar Hidrogeno en la concentración 5% Hidrogeno 95% Nitrógeno o aire a este 
gas se le conoce como Formigas. 
 
2.10 Fuga Estándar Calibrada 
 

Una fuga estándar calibrada es una referencia usada para la calibración de los detectores 
de fuga y sistemas de prueba de fuga, figura 13, las cuales fugan el gas trazador ya sea helio o 
Formigas a una taza conocida, los dos tipos básicos son: 

 
• Fugas de tipo abierto  
• Fugas calibradas presurizadas 

 
 
 
 
 
 

Figura  13,   Fuga Calibrada Abierta y Fuga Calibrada Presurizada con Helio 



   

2.11 Metodología de Diseño NORTON 
 

Según Norton (1997), El diseño en ingeniería se ha definido como: “el proceso de aplicar 
diversas técnicas y principios científicos con el propósito de definir un dispositivo, un proceso o 
un sistema con suficientes detalles que permitan su realización. El diseño puede ser simple o 
complejo, fácil o difícil, matemático o no matemático; puede implicar un problema trivial o uno 
de gran importancia”. El diseño es un constituyente universal de la práctica de ingeniería. Se ha 
investigado ampliamente la definición de varios “procesos de diseño” tratando de proporcionar los 
medios para estructurar un problema no estructurado y obtener una solución viable.  

 
El proceso de Diseño de Norton contiene 10 pasos, antes de discutir cada uno de estos 

pasos a detalle es necesario señalar que éste no es un proceso en el que se procede del paso uno al 
diez de un modo lineal. En su lugar, es un proceso iterativo en el cual se avanza de manera 
vacilante, dos pasos hacia adelante y uno hacia atrás.  

 
1) Identificación de la necesidad: 

Este primer paso es realizado por alguien, jefe o cliente, al decir: “Lo que se necesita es…” 
Por lo general este enunciado será breve y sin detalles. Estará muy lejos de proporcionarle un 
planteamiento estructurado del problema. 

 
2) Investigación preliminar: 

Ésta es la fase más importante del proceso, y desafortunadamente con mucha frecuencia la 
más ignorada. La literatura de patentes y las publicaciones técnicas en la materia son fuentes obvias 
de información y son vía accesible a la wide web. Es importante dedicar tiempo y energía a esta 
fase de investigación y preparación del proceso para evitar la turbación de encontrar una gran 
solución al problema equivocado.  

 
3) Planteamiento de objetivos: 

Una vez que se entiende por completo el antecedente del problema como originalmente se 
planteó, se estará listo para replantearlo en forma de enunciado de objetivos más coherentes. Este 
nuevo enunciado del problema deberá tener tres características. Deberá ser conciso, general e 
incoloro en cuanto a expresiones que predigan una solución. Deberá ser expresado en términos de 
visualización funcional, lo que significa visualizar su función, en lugar de cualquier incorporación 
particular.  

 
4) Especificaciones de desempeño: 

Cuando se entiende el antecedente y se plantea el objetivo con claridad, se está listo para 
formular un conjunto de especificaciones de desempeño (también llamado especificaciones de 
tareas). Éstas no deberán ser especificaciones de diseño. La diferencia es que las especificaciones 
de desempeño definen lo que el sistema debe hacer, mientras que las especificaciones de diseño 
definen cómo debe hacerse. En esta etapa del proceso de diseño no es prudente intentar especificar 
cómo se tiene que lograr el objetivo. Esto se deja para la fase de ideación. El propósito de las 
especificaciones de desempeño es definir y limitar con cuidado el problema de modo que pueda 
ser resuelto y se puede mostrar lo que se resolvió después del hecho.  



   

5) Ideación e invención: 

Esta fase es potencialmente la más satisfactoria para la mayoría de los diseñadores, pero 
también la más difícil. Se han desarrollado muchas técnicas para mejorar o inspirar la solución 
creativa de problemas. De hecho, en tanto se han definido procesos de diseño, se muestra el 
proceso creativo. Este proceso creativo se puede impartir como un subconjunto de proceso de 
diseño y existir dentro de él. El paso de ideación e invención, por lo tanto, se puede dividir en 
cuatro subpasos.  

 
5.1)  Generación de ideas:  

Es el más difícil de estos pasos. Su objetivo es obtener una gran cantidad de diseños 
potenciales como sea posible.  
 
5.2)  Lluvia de ideas: 

Es una técnica que algunos afirman es muy exitosa para generar soluciones 
creativas. Se puede formar grupos o hacerlo de manera individual. El objetivo en este paso 
de ideación es generar un gran número de ideas sin una consideración particular sobre la 
calidad. Pero, en cierto punto, el “pozo mental” se sacará. Se habrá llegado al paso del 
proceso creativo llamado frustración. Es tiempo de olvidarse del problema y hacer algo 
más durante un tiempo. Mientras la mente consciente está ocupada en otros menesteres, la 
mente subconsciente seguirá trabajando en el problema. Éste es el paso llamado 
incubación. Súbitamente, en un momento y lugar inesperados, surgirá una idea, y parecerá 
ser la solución obvia y “correcta” al problema… ¡Eureka! Muy probablemente, un análisis 
posterior descubrirá algunas fallas en esta solución. De ser así, ¡hay que retroceder e iterar! 
Puede que se requiera más ideación, investigación y quizás incluso una redefinición del 
problema.  

 
6) Análisis: 

Una vez que en esta etapa se ha estructurado el problema, por lo menos temporalmente, 
ahora se pueden aplicar técnicas de análisis más complejas para examinar el desempeño del diseño 
en la fase de análisis del proceso de diseño. Se requerirán más iteración conforme el análisis ponga 
de manifiesto algunos problemas. Se deben repetir tantos pasos iniciales del proceso de diseño 
como sea necesario para garantizar su éxito.  

 
7) Selección: 

Cuando el análisis técnico indica que se tienen algunos diseños potencialmente factibles, 
se debe seleccionar el mejor disponible para un diseño detallado, creación de prototipo y pruebas. 
El proceso de selección casi siempre implica un análisis comparativo de las soluciones de diseño 
disponibles. En ocasiones una matriz de decisión ayuda a identificar la mejor solución al forzarlo 
a considerar varios factores de manera sistemática.  

 
8) Diseño detallado: 



   

Este paso en general incluye la creación de un conjunto completo de dibujos de ensamble 
detallados, o archivos de diseño asistido por computadora (CAD), por cada pieza utilizada en el 
diseño.  

 
9) Creación de prototipos y pruebas Modelos: 

Por último, se pueden verificar la corrección o factibilidad de cualquier diseño hasta que 
esté construido y probado. Esto por lo general implica la construcción de un modelo físico del 
prototipo. Las pruebas del modelo o prototipo pueden variar desde simplemente accionarlo y 
observar su funcionamiento, hasta fijar instrumentos suficientes para medir con precisión sus 
desplazamientos, velocidades, aceleraciones, fuerzas, temperaturas y otros parámetros. Puede que 
se requieran pruebas en condiciones ambientales controladas tales como alta o baja temperatura o 
humedad.  

 
10) Producción: 

Por último, con suficiente tiempo, dinero y perseverancia, el diseño estará listo para su 
producción. Ésta podría consistir en la manufactura de una versión final simple del diseño, pero 
probablemente significará hacer miles o incluso millones de piezas de ese artefacto. El proceso de 
diseño se utiliza ampliamente en ingeniería. La ingeniería por lo general se define en función de 
lo que un ingeniero hace, pero también en función de cómo hace el ingeniero lo que hace. La 
ingeniería es más un método, un enfoque, un proceso, un estado de la mente para la solución de 
un problema, que una actividad. El enfoque de ingeniería es el de la minuciosidad, atención al 
detalle y consideración de todas las posibilidades. [7] 
 
 
2.12 Arquitectura de Programación en Escalera 
 

Es un lenguaje gráfico, derivado del lenguaje de relés. Mediante símbolos representa 
contactos, bobinas, etc. Su principal ventaja es que los símbolos básicos están normalizados según 
el estándar IEC y son empleados por todos los fabricantes, fig. 14 
 
Los símbolos básicos son:  
 

 
 

Figura 14, Contacto NA y NC y asignación de salida. 

 
En estos diagramas la línea vertical a la izquierda representa un conductor con tensión, y 

la línea vertical a la derecha representa tierra, fig. 15. 
 



   

Con este tipo de diagramas se describe normalmente la operación eléctrica de distintos 
tipos de máquinas, y puede utilizarse para sintetizar un sistema de control y, con las herramientas 
de software adecuadas, realizar la programación del PLC. 
 

 
 

Figura 15, Ejemplo de un programa de PLC. 

 
Se debe recordar que mientras que, en el diagrama eléctrico todas las acciones ocurren 

simultáneamente, en el programa se realizan en forma secuencial, siguiendo el orden en el que los 
"escalones" fueron escritos, y que a diferencia de los relés y contactos reales (cuyo número está 
determinado por la implementación física de estos elementos), en el PLC se puede considerar que 
existen infinitos contactos auxiliares para cada entrada, salida, relé auxiliar o interno, etc. [7] 
 
 
2.13 Plataforma de programación. 
 

La plataforma de programación usada para este proyecto será el programa de Allen-
Bradley RS-Logix 

 
 
2.14 Programa de diseño mecánico, CAD 
 

La plataforma de diseño mecánico para el desarrollo de este proyecto será el programa de 
diseño CAD SolidWorks 2021 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III. DESARROLLO 
 
 
3.1 Aplicación de la metodología de diseño NORTON, planeación y diseño del sistema de 
prueba de fugas. 
 
 Se tomará en cuenta la metodología de diseño NORTON para el adecuamiento de este 
proyecto único a un formato de tesis de maestría. Debemos tomar en cuanta que LACO 
technologies ya tiene establecidos patrones, análisis, diseños y procedimientos estándares que se 
adecuan a los proyectos de los clientes nuevos que están solicitando un diseño nuevo de un sistema 
de prueba de fuga, que queremos decir con esto que, que ya no es necesario hacer análisis 
mecánicos y electrónicos  the partes  y prediseños que se han usado por años. 
 
 
3.1.1 Identificación de la Necesidad 
 
 La necesidad fue proporcionada por el cliente, el cliente definió el problema que estaba 
enfrentando en su compañía, el cual es bolsas   bio medicas defectuosas, por lo que el solicito a 
LACO Technologies la fabricación de un sistema que pudiera detectar estas bolsas durante un 
proceso de producción. 



   

 
Un equipo de ingenieros visito al cliente para ver el proceso de producción y el método actual de 
prueba de las bolsas de esta manera LACO se dio una idea del entorno y el ambiente the producción 
de las bolsas. 
 
3.1.2 Investigación preliminar 
 
 En LACO Technologies, antes the diseñar cualquier sistema de prueba de fuga se hace la 
correspondiente visita al cliente para analizar el proceso actual de prueba, se toman fotos se hacen 
preguntas claves a los ingenieros de proceso y técnicos que prueban el producto, como lo son los 
niveles de rechazo que se pretende detectar, en otras palabras, el tamaño del orificio a rechazar.  
 
 Muestras del producto son solicitadas al cliente de los cuales se piden diferentes modelos 
de las partes a probar, una vez estas partes en LACO Technologies los ingenieros de producto   
realizan pruebas con las muestras del producto para saber si es posible cumplir con los 
requerimientos que solicita el cliente a su vez se determina el proceso de prueba de la parte el cual 
posteriormente se usara para la integración del sistema de prueba de fuga  
 
 Una vez establecido que si es posible cumplir las demandas del cliente y definido el proceso 
de prueba se le presenta al cliente la propuesta de prueba. 
 
  
3.1.3 Planteamiento de objetivos 
  
 El siguiente paso sería la propuesta al cliente en cual se encuentran una serie de objetivos 
que se tienen que cumplir de lo contrario podría haber penalidades o multas por parte del cliente 
hacia LACO Technologies. 
 
Entre algunos de los objetivos cumplir son: la fecha de entrega del equipo de prueba, costos totales, 
características del equipo de prueba, adelantos de pago, instalacion del equipo, garantías, servicios, 
y por supuesto que   realice el trabajo para lo que se requirió su diseño. 
   
 
3.1.4 Especificaciones de Desempeño 
 
 Las especificaciones de operación y desempeño se encuentran definidas en la propuesta 
hecha al cliente, y posteriormente una vez que el cliente acepte y firme el contrato también se 
pueden encontrar en la orden de compra, ver Anexo B 
 
3.1.5 Ideación e Investigación  
 
 El siguiente paso es llevar a cabo una junta para ver los detalles del proyecto (lluvia de 
ideas),  con ingenieros de proceso, mecánicos el ingeniero de control, y técnicos 
electromecánicos de producción (algunas veces el Ingeniero de Servicio de Campo es incluido) 
en la cual se definen objetivos de producción,  fechas, equipos de trabajo, se calendarizan las 
etapas del diseño de acuerdo a la fecha de entrega, se llega a un acuerdo de las partes más críticas 



   

a usar como lo son bombas de vacío, detector de fugas, turbo bombas moleculares, válvulas, 
PLC  y medidores de presión y vacío, a utilizar.   
Estando todos de acuerdo solo se espera la llegada de la orden de compras por parte del cliente 
para inicial el proyecto. 
 
 
3.1.6 Análisis  
 
 Los ingenieros mecánicos inician el proceso de diseño de las partes mecánicas, durante 
esta etapa y en toda la duración del proyecto, se llevan juntas semanales para ver posibles cambios 
en los diseños mecánicos el ingeniero de control es incluido en estas juntas ya que el es el que “le 
dará vida a la maquina” por decirlo así y debe conocer cualquier cambio hecho al diseño mecánico. 
Cualquier cambio echo se documenta en el sistema CRM que con que cuenta la compañía lo que 
permite que cualquier ingeniero y técnico tengan acceso a los detalles del proyecto. 
 

Este proceso de análisis continua hasta el último minuto antes de enviar el equipo al cliente  
 
3.1.7 Selección  
 
 El siguiente proceso es la selección de los materiales y partes a usar para el diseño y 
construcción del sistema de prueba de fuga para lo cual se crea una lista de materiales (BOM… 
Bill of Materiales) en el sistema CRM el cual una vez recibida la orden de compras el sistema 
ordena las partes automáticamente y proporciona fechas de entrega tentativas. 
 
3.1.8. Diseño Detallado 
 
 

Aquí inicia el diseño detallado del sistema de prueba de fugas, 
 
3.1.8.1 Propuesta del proyecto  
 
 

La propuesta original se puede encontrar en el Anexo B, es propuesta hecha por LACO 
technologies al cliente, está escrita en Ingles. 
 
 
3.1.8.2 Estados, Sistema de Prueba de Fugas, fig. 16 
      

1- Inicio                       
2- Listo                        
3- Prevacio                  
4- Vacio 
5- Revisión Contaminacion de Fondo 
6- Prueba de Fuga   
7- Venteo      

 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16, Estados de la prueba de fuga con helio 

 
 
3.1.8.3 Estados Proceso de Llenado de Parte, figura 17 

 
1- En espera                             3- Presurización con Helio   5- Limpieza de Parte 
2- Evacuación de parte            4- Venteo de Parte 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17, Estados del  Llenado  de la Parte a Probar 



   

3.1.8.4 Secuencia Grafica del Proceso de Prueba de Fuga 
 

Esta es la secuencia de prueba básica de la prueba de fuga de helio con cámara de vacío, 
fig. 18. 
 
 A continuación, se muestra la secuencia grafica típica de un sistema de prueba de fuga con 
cámara de vacío  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                         Figura 18, Secuencia Grafica Prueba de Fuga 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

3.1.8.5 Secuencia de Operación Representada a Bloques  
 
 A continuación, se presenta la secuencia a bloques del proceso del sistema de prueba de 
fuga de las bolsas biomédicas, figura 19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 19, Secuencia de Operación Representada a Bloques 



   

3.1.8.6 Características Deseadas del Sistema de Prueba de Fuga  
 
 Sistema de prueba de fugas con helio y espectrometría de masas hecha a la medida del 
cliente, doble cámara de prueba horizontal, para bolsas de 50 ml a 50L, requerimientos de 
producción el límite del nivel de rechazo debe para un orificio equivalente a 2 micrones. Para mas 
detalles en las características completas del sistema se puede consultar el Anexo B 

             Tabla 2, Características Generales Sistema de Prueba de Fuga. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.8.7 Componentes Mecánicos y Partes Eléctricas más Importantes 
 

• Múltiple de Carga, (manifold) 
• Múltiple de Vacio, (manifold) 
• Bombas de vacío  

 Bomba de vació para la cámara de lóbulos seca, cantidad 2 modelo ACP40 
 Bomba de vació para el cámara soplador de lóbulos, cantidad 1 modelo Okta 250 
 Bomba de vacío para evacuar parte cámara cantidad 3, modelo HiScroll 6 

• Cámara de vació, cantidad 2 
• Detector de fuga de helio/hidrogeno, cantidad 1, modelo ASI35 
• Válvulas para el múltiple de carga 
• Válvulas para múltiple de vacío 
• Válvulas para vacío neumáticas 
• Panel de control de bajo voltaje 

 PLC, Allen-Bradley, cantidad 1, modelo 5380. 
 Fuente de poder 24vdc/10 Amp. 
 Módulo de paro de emergencia 
 Módulos IP, I/O, cantidad 3 
 Múltiple IP, SCM para válvulas piloto 
 Interfase HMI 
 Interruptor Ethernet 



   

 Modulo para conexión de datos remoto  
• Panel de control de alto voltaje 

 Interruptor general  
 Arrancadores electromagnéticos, cantidad 6 

• Transductor de presión para cámara 1 & cámara 2 
• Sensores de proximidad para la puerta de las cámaras, cantidad 2 
• Bloques de conexiones para panel de control, 24 VDC. 
• Bloques de fusible para panel de control, 24 VDC. 
• Tubería para vacío medidas ¼ a 1 pulgada de diámetro. 
• Abrazaderas y anillos centradores y mangueras  de metal flexibles, NW16, NW25 & NW40 
• Adaptadores para vacío diferentes medidas, herrajes de compresión NPT. 

 
 
3.1.8.8 Diseño mecánico  
 
 El diseño mecánico se llevó a cabo usando el software para diseño mecánico Solid Works 
2021. Los archivos de análisis de l diseño no fueron proporcionados por LACO, solo algunos 
dibujos con acotaciones los cuales se verán en este trabajo 
 
 
3.1.8.9. Bombas de vacío  
 

Las bombas utilizadas para este proyecto son las siguiente, y las especificaciones pueden 
encontrar en el Anexo A  

• 2 bombas secas para vacío modelo ACP40 de la marca Pfeiffer 
• 1 bombas sopladores modelo Okta 250de la marca Pfeiffer  
• Tres bombas de vacío helicoidales (scroll pumps)  

 
3.1.8 10 Detector de Fuga Helio/Hidrogeno 
 
 El detector de fugas usado para este proyecto es un detector modular o dedicado que detecta 
gases trazadores de helio e hidrogeno. Este detector tiene tres modos de prueba los cuales se 
configuran a conveniencia dependiendo del producto a probar y del rango de fuga a detectar. La 
figura 20 muestra un detector de fugas ASI35, especificaciones proporcionadas en APEDICE A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20,  Detector de fugas modular modelo ASI35  



   

3.1.8.11 Transductores de Presión y Vacio. 
 

Los medidores de vacío y transductores de presión son los siguientes 
 

• Para la cámara de vacío 
• Para la presión de aire 
• Para presión de Helio 
• Para presión en parte a probar 

 
3.1.8.12 Fugas Calibradas a Utilizar de Acuerdo con el Diseño 
 

Las fugas calibradas a usar son del tipo abiertas y una representan el tamaño del orificio 
que se pretende detectar en los productos a probar orificio de 2um, además y dos fugas más que 
son fugas para verificar la calibración estas están un porcentaje arriba y debajo de la fuga primaria 
de 2 um.  
 
3.1.8.13 Controlador Lógico Programable e interfaz HMI 
 
 El Controlador Lógico Programable que se uso en este proyecto es el modelo 
CompactLogixs 5380 de la marca Allen-Bradley, la peculiaridad de este LC es que no usa los 
módulos tradicionales de entradas y salidas los cuales tiene una línea física por cada elemento a 
controlar y una línea común, este PLC utiliza direcciones IP para activar los periféricos usados en 
este proyecto. La figura 21 muestra el PLC 5380 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 21,  PLC 5380 ALLEN-BRADLEY 



   

3.1.8.14 Dibujo General del Sistema, figura22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 22,  Dibujo General del Systema de Prueba de Fuga 

 
3.1.8 15 Cámaras de vacío 
 

Como se ha mencionado en el desarrollo de este trabajo los diseños de todas las piezas 
mecánicas se llevaron a cabo usando el CAD de diseño Solid Works 2021. A continuación, la 
figura 23 muestran el diagrama mecánico final en SolidWorks. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 23,  Dibujo  Camara de Vacio  



   

3.1.8.16 Diagrama neumático y de vacío. La figura 24, muestra el esquemático de los circuitos 
Neumáticos y de Vacio del Sistema de Prueba de Fuga.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 24,  Diagrama Neumatico y de Vacio  

 



   

3.1.8.17 Esquemáticos Eléctricos del Sistema de Prueba de Fuga.  
• La figura 25, muestra el esquemático de la distribución de alto voltaje. Este esquemático 

detalla los componentes de entrada  del alto voltaje como lo son el interruptor principal y 
arrancadores de motores eléctricos (bombas de vacío)  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 25, Diagrama de Alto voltaje   

 
• La figura 26, Muestra el esquemático del módulo Alto Voltaje para los componentes de 

Entradas/Salidas  para la protección de algunos dispositivos que usan voltaje alto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 26, Esquema modulo alto voltaje IO  uno   



   

• La figura 27, Muestra el esquemático del módulo de Alto Voltaje para los componentes de 
Entradas/Salidas, los arrancadores electromagnéticos   para los motores de las bombas de 
vacío 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 27, Esquema modulo alto voltaje IO  dos 
 

 
• La figura 28, muestra el esquemático del módulo de 24 Vdc y su distribución para el máster 

IO-Link, la fuente the voltaje parara el PLC, para el HMI (panel view) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 28, Distribucion 24 Vdc, IO-Link 



   

• La figura 29, muestra el esquemático del módulo de 24 Vdc y su distribución para los 
elementos entradas/salidas, de la puerta de la cámara y de la válvula de prueba 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 29, Distribucion 24 Vdc, seguridad 
 
 

• La figura 30, muestra el esquemático del módulo de 24 Vdc y su distribución para los 
elementos del circuito entradas/salidas, para los PWM1-4 del control de las válvulas  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 30, Distribucion 24 Vdc, PWM 



   

• La figura 31, muestra el esquemático del módulo de los componentes usados en el panel 
del HMI, como lo son el botón de inicio, paro, selección de modo manual y automático, 
etc. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 31, Esquemático HMI-1 
 
 

• La figura 32, muestra el esquemático del módulo de los componentes usados en el panel 
del HMI, como lo son el botón de paro  el botón de inicio maestro. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 32, Esquemático HMI-2 



   

• La figura 33, muestra el esquemático para los medidores de vacío de la bomba del detector 
de fugas, las presiones de las  cámaras. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 33, Esquemático Medidores Vacio 
 
 

• La figura 34, muestra el esquemático para los módulos IO-Link que se usan para el control 
de los dispositivos que se usan en el control del sistema de vacío. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 34, Distribución IO-Links 



   

• La figura 35, muestra el esquemático para los módulos the la comunicación por red de 
algunos componentes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 35, Distribución Comunicación por Red 
 
 

• La figura 36, muestra el múltiple the válvulas piloto y botón paro de emergencia. Solo para 
referencia  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 36, Esquemático de SMC Múltiple y Botón de Paro Emergencia 



   

3.1.9  Programa  del Sistema, PLC. 
 

La Figura 37, muestra la plataforma para utilizar para el diseño del código fuente del 
sistema de prueba de fuga  

 

 
 

Figura 37,  Plataforma de Programacion Studio 5000  

 
Este programa es muy extenso son aproximadamente 300 páginas, a continuación, se 

presentan algunos segmentos de este, se pueden consultar mas pantallas y algunos diagramas de 
escalera de ciertas etapas del programa en el Anexo C. 
 

• La siguiente figura 38, muestra como está organizado el panel de programación del PLC 
en la plataforma  Studio 5000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 38,  Modulos Programa del  PLC  

 



   

• La figura 39, muestra los módulos principales de los códigos fuentes, es aquí donde se 
encuentran los programas en lenguaje “escalera”. En el módulo IO-Link se encuentra el 
programa en escalera de los módulos IO-link que controlan los componentes del sistema, 
en el módulo común aquí estarán  todos los programas en escalera que son generales para 
el sistema, y en camara1 y camara2 los que son específicos para controlar las cámaras  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 39,  Tareas del Programa  

 
• La figura 40, muestra  la programación en escalera  para los módulos IP IO-Links, para ver 

un segmento de este programa refiérase al Anexo C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 40, Programa Escalera IO-Links    



   

• La figura 41, muestra otro ejemplo de programa en escalera para el modulo de la “camara1” 
para la rutina principal. El programa contiene las rutinas para poder controlar los 
componentes involucrados solo con esta cámara1. Para ver el programa en escalera para 
esta cámara refiérase al  Anexo C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 41, Programa Escalera Camarai, rutina principal    

 
3.1.10 Manual del Programa del Sistema de Prueba de Fuga 

• La figura 42, muestra la pantalla que contiene  todas las opciones o menús con que cuenta 
el sistema de prueba de fuga  

 

 
 

Figura 42, Pantalla Menus Del Sistema     



   

• La figura 43, muestra la  Pantalla de Prueba en modo Automático. Este es el modo de 
prueba principal, aquí se mostrará la presión de llenado correspondiente, la taza de fuga, 
la presión de la cámara de prueba, el tiempo de ciclo. La pantalla también indicará si la 
pieza paso la prueba o si fue rechazada 

 

 
 

Figura 43, Modo Automatico de Prueba     

 
• La figura 44, muestra los Parámetros de Calibración. En esta pantalla se introducen el 

valor de la fuga calibrada, el cual es usado durante el proceso de calibración para el cálculo 
del factor de calibración, así como para determinarlos limites superior e inferior de la 
ventana de calibración  

 

 
 

Figura 44, Parametros de Calibracion    



   

• La figura 45, muestra Pantalla de Modo Manual. Esta pantalla es para correr la 
maquina manualmente, en la mayoría de los casos esta pantalla se usa para diagnosticar 
problemas, al igual que el modo automático esta pantalla muestra la taza de fuga, presión 
de la cámara, presión de llenado, etc. En esta pantalla el operador o ingeniero tiene el 
control manual del proceso de prueba 

 

 
 

Figura 45,Modo Manuall de Prueba    

 
• La figura 46, muestra la Pantalla de Monitoreo de las Entradas y Salidas del PLC 

Esta pantalla se usa para el diagnostico de problemas que puedan presentarse en el 
sistema de prueba de fuga, así como para verificar que los componentes periféricos están 
siendo activados 

 
 

Figura 46, Monitores Entradas y Salidas    



   

• La figura 47, muestra la Pantalla de Parámetros Globales. Esta pantalla muestra los 
parámetros globales de la máquina, como su nombre lo indica son parámetros que afectan 
a todo el sistema y no a una sección independiente como son: Limite de contaminación de 
fondo, presión de evacuación, limite de la fuga gruesa, tiempo de evacuación, etc.  

 

 
 

Figura 47, Parametros Globales   

 
• La figura 48, muestra los Parámetros de Recetas de Prueba. En esta pantalla se pueden 

crear diferentes recetas de prueba para diferentes partes a probar, estas se basan en el 
tamaño de la pieza, el volumen interno, el tiempo de prueba, la taza de fuga deseada por 
el cliente, etc. En esta pantalla se observa que esta receta es para una bolsa biomédica de 
2 litros de volumen. 
 

 
 

Figura 48, Pantalla Recetas  de Prueba 



   

• La figura 49, muestra la Pantalla de Diagnostico. Esta pantalla muestra los resultados 
de la ultima prueba realizada al producto, en este ejemplo se muestran resultados para la 
cámara 1 y 2 los cuales son los límites de la contaminación de fondo, el nivel de rechazo 
permisible, así como el nivel de rechazo actual (el valor real leído por la maquina) 

 

 
 

Figura 49, Datos de  Diagnostico  

 
• La figura 50, muestra la Calendarización de Mantenimiento Preventivo. Esta pantalla 

muestra los intervalos de mantenimiento preventivo, así como las horas o ciclos de uso de 
los componentes listados, además manda una alarma cuando estos contadores se cumplen 
indicando que el mantenimiento preventivo se debe realizar. 

 

 
 

Figura 50, Mantenimiento  Preventivo 



   

• La figura 51, muestra los Datos Estadísticos de las Pruebas. Esta pantalla muestra las 
partes probadas totales, así como las que fueron aceptadas como buenas y las que se 
rechazaron por estar defectuosas, que fugaban helio. 

 

 
 

Figura 51, Estadistica de Prueba   

 
• La figura 52, muestra los Parámetros Avanzados del Sistema. Esta pantalla muestra 

parámetros de nivel avanzado, que por lo general están protegidos con una contraseña, y 
que pueden ser modificados a conveniencia del cliente. 

 

 
 

Figura 52, Parametros Avanzados   

 
 



   

• La figura 53, muestra el Historial de Fallas. Esta pantalla lleva un registro de las fallas 
que puede presentar el sistema de prueba de fuga, señala la definición de la falla, dia y 
hora en que paso. Esta pantalla es crítica cuando se está brindando soporte técnico ya que 
independientemente de lo que el cliente describa como el problema que presenta la 
maquina esta pantalla realmente nos dice que paso. 

 

 
 

Figura 53, Historial de Fallas   

 
3.1.11 Fotografías de Sistema Terminado 

• La figura 54, muestra la fotografía  del Sistema de Prueba de Fugas terminado, lateral 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 54, Foto Sistema de Prueba de Fuga, Lateral  



   

• La figura 55, muestra la fotografía  del Sistema de Prueba de Fugas terminado, de frente   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 54, Foto Sistema de Prueba de Fuga, Frente 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV. RESULTADOS 
 
 

Los resultados obtenidos son para bolsas de 100 ml. Solo se pudieron obtener estos 
resultados ya que no se hicieron pruebas exhaustivas apara los otros modelos y tamaños de 
bolsas. Cunado un sistema de prueba de fuga se diseña e, la mayoría de los casos validando el 
sistema con un solo modelo de parte es suficiente, en algunos casos en los cuales estas piezas son 
muy diferentes es necesario entonces validar o caracterizar el sistema para cada modelo de pieza 
que es diferente. 

 
Es importante mencionar que para la medición de tazas de fuga en bolsas biometrías 

usando helio como gas trazador es importante tomar en cuenta la propiedad de la materia 
“Permeabilidad”. Este es un parámetro que tiene un papel determinante en la medición de helio 
ya que solo se tienen  unos pocos segundos, una vez iniciada la prueba, para poder determinar si 
la bolsa esta defectuoso o no  de lo contrario la posa comenzara a “permear” o a dejar pasar el 
helio atreves de sus paredes inclusive si la bolsa  es 100 hermética. 
Los resultados son cuantitativos y el sistema solo nos dice que la bolsa está fugando o no es 
confiable 
 



   

4.1 Prueba con Bolsa de 100 ml, usando bolsas defectuosas 
 

Estos datos de prueba corresponden a una bolsa biomédica de 100 ml, con un orificio de 
2 m micrones simulado usando una fuga calibrada de 2 micrones versus la misma bolsa sin 
orificio o fuga.  

 
Solo se realizará la colección de datos para una sola bolsa las demás graficas expresaran 

el mismo concepto, pero no pondremos la serie de datos analizaremos las curvas que fueron 
creadas usando los datos de campo para interpretar el comportamiento de las fugas VS no fuga  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

4.2 Resultados experimental prueba de fuga de helio bolsa 100ml y fugas simuladas 
 

Esta grafica muestra las graficas de taza de fuga (leak rate) de bolsas de 100 ml, 
presurizadas a 1 psi con helio al 99.99998% de pureza. Prueba realizadas para una bolsa sin fuga, 
una bolsa con fuga de 6.4e-5 atmcc/s, bolsa con fuga 5.0e-4 atmcc/s y una bolsa con fuga de 
1.0e-3 atmcc 
 

Podemos Observar en la gráfica como la taza de fuga, a los cinco segundos de iniciada la 
prueba en la bolsa que no tiene fugas muestra un valor 9.0e-8 atmcc/s mientras que las bolsas 
con fuga simuladas muestran valores desde 8.0e-7, 5.0e-6 y 8.5e-6 atmcc/s. Si definimos el 
criterio de aceptación como de bolsa buena en el rango de 2.5e-7 a 5.0e-8 atmcc/s, claramente se 
ve que las otras tres bolsas están defectuosas o no pasan l aprueba, 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

En una segunda prueba se utilizó  otra bolsa (No. 2), se obtienen resultados similares a 
los de la primera prueba  la tendencia de esta segunda grafica es muy similar a la primera, 
claramente podemos observar  que la bolsa sin  fugas muestra una taza de fuga muy baja, 



   

aproximadamente 5.0e-8 atmcc/s mientras que las que fugan es más alta Enel rango de 9.8e-7 a 
1.5e-5 atmcc/s, aplicando el criterio de aceptación de que toda bolsa que tenga una taza de fuga 
en el siguiente rango  2.5e-7 a 5.0e-8 atmcc/s se considera como buena. La bolsa de la grafica 
color naranja “pasa” como buena. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



   

 Por último, se realizó una  prueba con otra bolsa (No. 3) utilizando las mismas fugas 
calibradas. Podemos observar el mismo comportamiento, que  las otras dos pruebas, la bolsa sin 
fugas muestra aproximadamente 6.0e-8, cinco segundos después de iniciada la prueba, mientras 
que las que si tienen fuga (fuga simulada) presentan una taza de fuga más elevada, fuera del rango 
de aceptación que es igual al de los primeros resultados.  
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



   

4.3 Resultados Experimental Prueba de Fuga de Helio Bolsa 100ml sin fuga VS bolsas 100 
ml  defectuosas 
 

Esta prueba es la de validación y verificación utilizando producto defectuoso contra una 
bolsa que no tiene fugas. Se usaron bolsas que estaban defectuosas de fabrica y claramente se 
observa como la taza de fuga esta en el rango de alrededor 3.0e-5 atmcc/s, si esta taza de fuga  la 
comparamos con la bolsa que no fuga que es aproximadamente 2.5e-8 podemos observar la 
diferencia “abismal” entre ellas, indicando que las bolsas defectuosas tienen orificios muy 
grandes. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

V. CONCLUSIONES 
 

 Este proyecto  cumplió todo lo estipulado en el proceso de diseño e implementación. El 

sistema de prueba de fuga fue terminado en el tiempo estipulado  que se le dio al cliente y cumplió 

las expectativas de prueba del cliente al 100%. 

 Como cualquier proyecto hubo algunos cambios que se realizaron durante el desarrollo de 

este. 
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ANEXO      A 



   

 



   

 



   

 



   

 

 
 



   

 

 



   

 

 



   

 

 
 



   

 
 



   

 
 



   

 
 



   

 
 



   

 

 



   

 
 



   

 

 



   

 



   

 



   

 



   

 



   

 



   

 



   

 



   

 



   

 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO       B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   



   



   



   



   



   



   



   



   



   



   



   



   



   



   



   



   



   



   



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO      C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

• Programa escalera que controla los modules IO-Link 
 
 

 
 
 
 



   



   



   



   



   

 
 
 
 



   

• Diagrama escalera “camara1” rutina principal 
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