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INTRODUCCION

La bioquimica intenta explicar cémo funcionan los organismos
en términos de los procesos que se llevan a cabo en el interior de
sus células, éstas 8se encuentran en un estado de actividad
dindmico y son afectadas por factores internos y externos que se
presentan en forma de flujos. La actividad de cualquier célula
altera las actividades de sus vecinas y también puede afectar a
las actividades de células situadas a alguna distancia. El estudio
de las células aisladas, teniendo en cuenta sus actividades
modifican y pueden ser modificadas por otros procesos que tienen
lugar en los organismos, es por tanto, bastante restrictivo, las
investigaciones de los tisidlogos, farmacobidlogos, microbisdlogos,
patdlogos, etc. sirven para proporcionar un contexto y un nivel
adicional de comprensién de 1a multitud de otros procesos e
interrelaciones implicados en 1los organismos vivos. Aungue el
bioquimico pueda estar en primer lugar interesado en estudiar los
procesos a nivel celular y subcelular, sus hallazgos deben ser

relacionados e interpretados a nivel del érgano, del tejido y del



organismo entero, asi como de las relaciones entre el organismo y

Su sntorno.

Para estudiar cualquier serie de procescs relacionados entre
si, dentro de un sistema, normalmente es necesario estudiar 1las
partes componentes del sistema. Ello requiere generalmente el
aislamiento de sus elementos y un andlisis de éstos para esta-
blecer sus papeles individuales, seguido de una apreciacién de

como estos papeles encajan en el sistema funcional global.

Los procescs que tienen lugar en el interior de 1las células
pueden ocurrir dentro de particulas y organulos presentes en
éstas. Si un proceso estA asociado a un organule o particula, el
proceso Yy sus componentes pueden estudiarse una vez aislada ésta.
las particulas celulares pueden separarse de las células mediante
una técnica de fraccionamiento gue norsalmente comprende dos
etapas. Primerc se rompen las células utilizando técnicas de
desintegracién. Enseguida, de 1la suspensién de particulas y
organulos celulares resultante, se puede aislar una determinada
particula u orgénulo mediante técnicas de centrifugacidén, o bien
se estudian las propiedades de la particula o del organulo, vy/o
los componentes pueden separarse unos de otros empleando distintas
técnicas de separacién, tales como la centrifugacién, la cromato-
grafia o la electroféresis. Dado que el estudio de las actividades

celulares necesita generalmente del fraccionamiento de las



organisme entsrc, asi como de las relaciones entre el organismo y

su sntorno.

Para estudiar cualquier serie de procesos relacionados entre
81, dentro de un sistems, normalmente es necesaric estudiar las
partes componentes del sistema., Ello requiere generalmente el
aislamiento de sus elementos ¥ un andlisis de éatox para esta-
blecer sus papeles individuales, seguido da una apreciacién de

como estos papeles encajan en el sistema funcional global.

Los procesos que tienen lugar en el interior de 1las células
pueden ocurrir dentrc de particulas y orginulos presentes en
éstas. Si un proceso estd asociado a un organulo o particula, el
proceso y sus comsponsntes pueden estudiarse una vez aislada ésta.
Las particulas celulares pueden separarse de las células mediante
una técnica de fraccionamiento gue normalmente comprende dos
etapas. Primero se rompen las células utilizando técnicas de
desintegracién. Ensequida, de la suspensién de particulas y
organulos celulares resultante, se puede ailslar una determinada
particula u orgénulo mediante técnicas de centrifugacién, o bien
se estudian las propiedades de la particula o del oxganule, y/o
los componentes pueden separarse unos de otros empleando distintas
técnicas de separacidén, tales como la centrifugacidn, la cromato-
grafia o la electroféresis. Dado que el estudio de las actividades

celulares necesita generalmente del fraccicnamiento de las



células, es evidente que 4l proceso de fraccionamiento puede tener
un efscto profundo sobre las actividades que llevan a cabo las
células en condicionss norsales. Dabido a esto, es izportante
contar en los laboratorios con un eguipo qus permita minimizar en
lo posible los efectos qua pudiera tensr &l procesc ds separacion
en las células, y asf mantenar las condicilones tan prdéximas como

ses posible a las que se crae sxisten dentro de ellas.

La centrifugacidén es unc de los mdtodos de separacion mis
utilizados en los laboratorios, la cual se fundamenta, en gue
debido a su densidad 1los elesantos de una sustancia se pueden
separar por el simple efecto de la gravedad, pero este puede ser
miles de veces acelerado aplicando una fuerza centrifuga al
sistema., Esta fuerza crece de manera proporcional al numero de
revoluciones con la gue gira el motor, de aqui, que una centrifuga
requiera un sistema que proporcione eficazmente el control de 1a

velocidad en un amplio rango.

Hoy en dia existen en el mercado nacional una gran variedad
de tipos y marcas de centrifugas, todas ellas con una alta cali-
dad, pero la gran mayoria es equipo extranjero. Actualmente dado
las politicas de comerclo que rigen al pais, es necesario cada dia
mas el disefiar equipo con tecnologia nacional que utilice material

que pueda se encontrado en México.



ES por esto que la finalidad de este trabajo, es 1la de
disefar e implemsntar (en su parte electrdnica) una centrifuga de
mesa, la cual pueda proporcionar, por las razonss arriba menciona-
das, eficiencia y confiabilidad al usuario, ademas de utilizar la
nueva tecnologia que ests surgiendo en el campo de los dispositi-

vos de estado sélido en el Aresa de electrénica de potencia.

El siguiente reporte consta de cinco capitulos: en el
capitulo I se da una descripcién sencilla del trabajo que se
desarrclld, en el capitulo II se comenta qué es y en qué se basa
el nétodo de centrifugacién, asi como técnicas empleadas en éste,
en el capitulo I1I se hace referencia a caracteristicas de algunos
tipos de centrifugas, en el capitulo 1V se explica en forma
detallada el diseiio del sistema, asi como los criterios que se
siguieron para la seleccién de las técnicas y elementos utiliza-

dos, por Ultimo en el capitulo V se presentan las conclusiones.



CAPITULO I

DESCRIPCION DEL EQUIPO

1.1 Aspectos generales

El propésito de este trabajo es el disefar e implementar una
centrifuga de mesa. Entre las caracteristicas principales de este
tipo de equipo se encuentran que son compactas y ligeras, lo que
hace que puedan ser transportadas fAcilmente, son de nanejo
sencillo, pueden alcanzar velocidades hasta de 16, 000 R.P.M.,
cuentan con un elemento que permite medir 1las revoluciones de
trabajo, tiensn un dispositivo de paro automético y no necesitan

de sistema de refrigeracién.

En 1la descripcion del sistema a implementar se mencionan las
caracteristicas mecanicas que debe satisfacer el equipo diserado,
pero el desarrollo de estos, no estd dentro de 1los objetivos de

este trabajo. la parte fundamental consiste en el disefo e imple-



mentacion de 1os elementos electrénicos basicos que forman una

centrifuga de mesa, siendo estos:

- control de veleocidad.
= Tacémetro.

- control de tiempo de trabajo.

1.2 control de Velocidad.'

El procesc de separacién de sustancias empleando la centrifu-
gacién consiste, en el emplec de una fuerza centrifuga (generada
por el giro controlado de un motor) aplicada sobre los compuestos
contenidos en las probetas del equipo. Debido a gque éstos estan
formados por componentes de diferentes y distintivas caracteris-
ticas, tales como densidad, peso especifico, coeficiente de
friccién, etc., también 1la centrifugacidén dispone de diferentes
parametros para realizar su tarea, entre ellos estdn: el tiempo de
centrifugacién, magnitud de la fuerza centrifuga y temperatura de
trabajo; en base a éstos se han diseflado cartas de centrifugacién
las cuales con las caracteristicas del compuesto permiten determi-
nar el tiempo y velocidad de centrifugacion requeridas para 1la
descomposicién de 1la sustancia. Los pardmetros que se pueden
variar utilizando una centrifuga son la velocidad y el tiempo de

trabajo.



Sequin norsas establecidas para centrifugas de mesa utilizadas
por el Instituto Mexicano del Seguro Social, el range de veloci-
dades a la cual debe operar este equipo es de 100 a 8 000 R.P.M.{
las que deben de ser constantes durante el tiempo fijado por el

operador.

La variacién de 1la velocidad del motor se hizo en base a
controlar el voltaje suministrado a éste por medio una fuente
conmutada. La cual utiliza como dispositivo de conmutacion
transistores de potencia. Llos criterios de seleccién en base a

los cuales se eligid esta técnica se comentan en el capitulo IV,

1.3 Tacémetro.

Como el efacto centrifugo depende de la velocidad de trabajo,
resulta primordial que el operador pueda disponer de un disposi-
tivo que 1le permita conocer las revoluciones a las que esta
girande el motor. El tacdémetro disefado es del tipo de despliegue

numérico con una resolucién de 10 r.p.m.

1.4 Control de Tiempo,

Para persjtir que el usuario realice otras tareas, sin la



necesidad de estar supervisando el tiempo de trabajo del equipo,
se debe integrar a éste un dispositivo que detenga el funciona-
aiento del motor, una vez transcurrido el periodo establecido por

el operador,

Sequin 1las normas antes wencionadas, el control de tiempo,
debe permitir seleccionar el periodo de centrifugacién, con
resolucién de 1 minuto y una exactitud de t 0.5 minutos en su

rango total, .

Otras especificaciones establecidas por las normas técnicas

para estos equipos son:

Cépara de centrifugado. Dabe ser disenada de tal manera que
permita el libre movimiento del rotor y del cabezal, asi como
tener 1la suficlente resistencia para contener las particulas
producidas por la rotura de los tubos o del nismo cabezal, servir
como barrera de proteccién para el usuario y ser de facil limpieza

y desinfeccidn.

En el marco de acceso a la cédmara debe instalarse un empaque

de silicén, que sea fidcilmente intercambjable.

Tapa de la cémara de centrifugacién. Debe ser disefiada de tal

manera que cubra cualquier acceso a la casara de centrifugacién



por parte del usuario; instalada con bisagras o un mecanismo
similar que permita el alineamiento automitico con el marco de
acceso a la cdmara. Debe estar equipada con un mecanismo de
seguridad que impida el funcionamiento del equipo si la tapa esta
abjerta.

Cabezal. Debe ser disefiado de tal manera que este perfecta-

mente nivelado, balanceado y que no produzca vibraciones al girar.

Rotor. Debe estar disefado de tal manera que no tenga ninguna
oscilacién al ser impulsado por el motor; su montaje debe permitir

la fijacién segura del cabezal,

‘Tablero de contrel. Llocalizado al frente del equipo y gue

contenga:

= Interruptor general. Para uso rudo que admita el 125% sobre

el valor de la corriente, con posicidén de encendido-apagado.

- Interruptor arrancador. Para usco rude que admita el 125%
sobre el valor de la corriente con apagado operado por el control

de tiempo.

- Lampara de encendido. De color rojo, que puede estar

incorporada al interruptor general.



Fusible. Para proteccién contra sobrecorriente, de la

capacidad adecuada al consumo de corriente eléctrica del equipo.

Motor eléctrico., Motor eléctrico de 127 volts, 60 Hz, con la
potencia necesaria para hacer girar el cabezal a plena carga, a la
velocidad para la que fue disefiado el equipo; debe estar perfecta-

mente balanceado para no producir vibraciones u oscilaciones.

Acabado del gabinete. Superficies 1libres de salientes
cortantes y de rugosidades que pueden causar dafic al personal, al
materjal a centrifugar, a sus accesorios o impedir 1la 1limpieza

adecuada.

Las superficies de los materiales expuestos a corrosién y
que no sea resistente a ésta, debe tener un recubrimiente antico-
rrosivo, rTesistente a las condiciones de trabajo del equipo, a

golpes y rozamientos.

10



CAPITULO I1I

METODOS DE CENTRIFUGACION

2.1 Aspectos Tedricos.

Se conoce con el nombre de centrifugacién, a la operacioén
consistente en la separacién de cuerpos sdélidos en mezcla con
1iquidos inmiscibles (substancias que no se mezclan) y de dife-

rente densidad, con el auxilio de la fuerza centrifuga.

si l; deja en reposo una suspensién de particulas muy finas
de un sdlido, la separacioén por sedimentacién de las mismas se
realiza en forma lenta por el simple efecto de la gravedad, pero
este efecto puede ser aceleradc miles de veces si se recurre a la
centrifugacién. De ahi que esta operacién ha pasado a remplazar,
tanto en 1la industria como en los laboratorios a otras, tales
como la filtracién y la decantacidn, usandose cuando por la finura

de los precipitados, 1la poca diferencia de densidades entre las

11



partes involucradas, o por el hecho de estar formsdo el sistema

por fases liquidas, la separacion se torna lenta o complicada.

Por aplicacién de las leyes de la fisica, 1la fuerza
centrifuga generada sobre un cuerpo de masa "a" que gira a uma
distancia "r" con respecto a un eje normal al plano, dependerd,
ademis de los factores antes considerados, de 1la velocidad de

rotacién del cuerpo ®v*
Fc = le/t {ec. 2.i)

Esta fuerza tenderdA a alejar a la masa considerada de su

centro de giro (figura 2.1).

figura 2.1

Siendo la masa la relacidn entre el peso del cuerpo y 1a

aceleracién de la gravedad
m=G /g

12



Yy considerando que la velocidad tang ial "v" puede ser expresada
en funcidn del nuimero de rsvoluciones por minuto *n™ del cuerpo

rotante por la ecuacidn:

v = 29rn / 60

sntonces la ecuacién de la fuerza centrifuga (Fc) sera:

Fc = 4Gr2rn2 / (g 3600)

Fc » Grn2/ 900 [Kgm/seg?) (ec. 2.2)

simplificacién que puede afectuarse, ya que %2 = 9,87 y
g = 9,81.

De la ecuacién 2,2 se puede deducir que la fuerza centrifuga
crece sdlo linealmente con el aumento del radio de giro (o
didmetro del tambor) pero 1o hace de wanera proporciopal al

cuadrado del numero de revoluciones.

La velocidad de sedimentacién de una particula esférica
depende, no s6lo de la fuerza centrifuga, sino también del radio y
la densidad de 1a particula y de 1la viscosidad del medio de

suspensién,

El tiempo que tarda (inversamente relacionade con la veloci-



dad de sedimentacién), una particula esférica en sedimentarse en
el seno de un determinado medio desds el menisco del liquido hasta
el fonde del tubo de la centrifuga es:

t = 98 /([2virp3(ap=a)]) 1n rp/ry  (ec. 2.3)

donde:

t = tiempo de sedimentacién en segundos

p = viscosidad del’'medic de suspencidén

p = radio de la particula

ap = densidad de la particula

a = densidad del medio

ry = distancia radial desde el centro de rotacién al
menisco del liquido

rp = distancia radial desde el centro de rotacién al

fondo del tubo

Se deduce de la ecuacién 2.3 que, a una velocidad del cabezal
dada, el tiempo requerido para sedimentar una mezcla de particulas
esféricas homogénea es inversamente proporcional tanto al cuadrado
de su radio, como a la diferencia entre su densidad y la del
liquido medic de suspensién, y directamente proporcional a ia
viscosidad del medio. Por lo tanto, queda claro que una mezcla
heterogénea de particulas practicamente esféricas puede ser
separada por centrifugacién a base de sus densidades y/o de su

tamafio, bien con el tiempo requerido para su sedimentacién com=-



pleta en un determinado campo centrifugo, o bien por el grado de
su sedimentacién despuds de un cierto tiempo en un caspo gravita-
torio dado.

El poder separador (5) de una centrifuga es la relacién
existente entre 1la velocidad de separacion de una particula de
peso unitario por efecto de la fuerta centrifuga generada y 1la
velocidad de separacién que hubiera correspondido, de ser la
gravedad la unica fuerza actuante, siempre en el seno del mismo

fluido

s =ve/ vg

donde v Y vg son las velocidades de separacién por la fuerza

centrifuga y por la gravedad, respectivamente.

Debido a la finura de tamafio de las particulas, que por 1lo
general se someten a la centrifugacién, las velocidades que
adoptan las mismas, seran practicamente uniformes y respondiendo
a la ley de Newton del movimiento en el senc de un fluido.
Entonces:

s = [ F/G )1/2

y por lo tanto:

s = n(r)1/2/30

15



Se denomina rendimiento de una centrifugacioén, a la relacién
existente entre la fueria centrifuga necesaris para separar el
saterial que se considera (F.) y aquella fuerza necesaria para

hacer funcionar el equipo (Fe¢)

Fc / (Fo + Fe)

Légicamente, para un rendimiento elevado, es conveniente que
Fy sea despreciable y ello se: consigue fabricando un gistema
giratorio lo wmis pequefio y liviano posible. Este objetivo se
contrapone, por otra parte, con el espesor del material necesario
para ser capaz de resistir mecédnicamente las enormes tensiones

generadag por la fuerza centrifuga actuante sobre el mismo equipo.

Es por esto que se utilizan para la construccién de los
elementos méviles en la centrifuga, materiales de reducido peso
especifico y alta resistencia mecanica, tales como aleaciones
ligeras (duraluminio) o estructuras semejantes a las desarrolladas

para usos aeronduticos.
El efecto centrifugo relativo o ECR es la relacién que existe
entre la fuerza centrifuga que me ejerce sobre un material y el

efecto de la gravedad terrestre. Siendo:

ECR=Fc / G

16



Yy su valor serd igual al cuadrado del poder separador, O sea:

ECR = 4%2rn? / (981 x 3600)

ECR = 1.1178 x 10~5n?r (ec. 2.4)

para "r® expresado an centimetros.

Este parametro es importante para conseguir la repeticidén de
resultados cuando, para un miseo trabajo o investigacidn, se
utilizan diferentes centrifugas. En aste caso, ya que muy proba-
blemente ha variado el valor del radio de giro entre uno y otro
equipo, el operador ha de modificar la velocidad de manera conve-

niente, a fin de que el ECR se mantenga constante.

2.2 Efectos de la fuerza centrifuga.

Al aplicar a un sistema el efecto separador de una fuerza
centrifuga, debe tenerse en cuenta, que este se ejerce sobre todos
los componentes del sistema; en consecuencia, el efecto se ejer-
cer4 sobre la particula y el medio que la rodea, y 1la sedimenta-
cién serd igual al peso de la particula multiplicado por ECR,
menos el peso del volumen de liquido desalojado, multiplicado
también por ECR . Es por esto, que en el caso de liquidos inmis-

cibles, una vez rota la emulsién y separados 1os componentes,

17



éstos se disponen en relacicn a sus densidades, flotando el mencs
denso sobre el de mayor densidad, es decir, mis cerca del eje de

rotacion (figura 2.2).

1

L La

®

figura 2.2

La presién ejercida por los liquidos o sé)idos que se estén
separando sobre las paredes del tambor o fondo de los tubos que
los contienen, se suma a las tensiones propias de estos elementos,
obligando a un mayor refuerzo de la estructura. Especial importan-
cia adquieren estas presiones en el caso de una centrifuga de
laboraterio, donde normalmente se utilizan recipientes de vidrio,
y la fragilidad de este material 1limita el ECR que se puede

aplicar.

En la figura 2,) se representa una vista en planta de un tubo
de centrifuga de laboratorio. Este tubo gira alrededor del eje “E®
(normal a la superficie de la pagina), siendo r; y r, la distancia

que separa dicho eje de la superficie libre del liquido (de forma



cilindrica) y del fondo del tubo, respectivamente.

Bl
| XA

%&m

figura 2.3

La fuerza centrifuga que se genera por la rotacién de una
cierta masa de liquido contenida en un tubo en torno al eje "E", a
una velocidad "n" (en revoluciones por minuto), genera presiones
en las paredes y fondo de éste, las cuales, no deben exceder la
resistencia mecénica del material del tube a fin de evitar su

rotura.

En la figura 2.3, el radio medio de rotacién de la masa del
liquido, contenida en el recipiente estard aplicada en el centro
de gravedad de la misma, Considerando para simplificar que el tubo

fuese perfectamente cilindrico, el centro de gravedad estard
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ubicado en el centro geométrico de la masa del liquido, es decir

el radio medio de rotacién sers:
(ry+ r3) / 2

El peso de este liquido, siendo a su densidad y A 1a seccién

normal del tubo sera:
G = (£2+ r1)Aa
Y la fuerza centrifuga generada:
Fc = Aan?(ry2 - ry2)/ 1800

Esta masa de liquido se comporta como un émbolo mévil, no
compresible, y tranemitira la fuerza centifuga generada a las
paredes y fondo del contenedor, que a su vez produce una presién
cuyo valor mAximo corresponders a la que se ejerce en el fondo del
recipiente, @8 decir, en el punto mis alejado del centro de
rotacioén.

Préx = Fc / A = on(r,2 - ry2)/1800
Se puede disminuir el {nconveniente que representa una

elevada presién sobre un material (fridgil como el vidrio si se

coloca entre los tubos recipiente y protector un liquide de
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densidad semejante al cque se esté considerando, de modo que la
presion interior sea compensada parcial o totalmente por otra
externa. Con una eleccién adecuada de este liquido, se puede

incluso llegar a hacer flotar el tubo recipiente con su contenido.

En el caso de la centrifugacién de liquidos o suspensiones en
recipientes aislados, sa puede considerar 1la creacién de una
fuerza aplicada en el centrc de gravedad de dicho 1liquido, y el
valor de la =nisma dependerd de la diastancia radial entre dicho
centro de gravedad y el de giro del conjunto. Es por esto, que la
simple igualdad entre los pesos de dos recipientes opuestos (éste
método permite la compensacién de las fuerzas con una resultante
cero aplicada en el eje de rotacidn), no es garantia de un fun~-
cionamiento tranquilo y sin vibraciones: ya que, variaciones aun
pequefias en la forma o dimensiones de los recipientes provocan
desigualdades entre las distancias de los respectivos centros de
gravedad y el centro de giro, y por consiguiente, fuerzas resul-

tantes de valores discretos aplicadas sobre el eje de rotacion.

Otras veces, en la centrifugacidén de suspensjones o emul-
siones de liquidos, de mucha diferencia entre sus densidades, la
acumulacién de las particulas sélidas o la separacién de 1liquidos
®As densos en la zona mias alejada del eje de rotacidn provoca un
desplazasiento del centro de gravedad del conjunte que especial-
menite cuando se sigue la costumbre de equilibrar los recipientes

conteniendo el liquido a centrifugar con agua en otro idéntico,
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puede 1llegar a originar fusrzas no compensadas que se manifiestan

como cabececs o vibraciones.

El operador debe, ean todo caso, extremar las precauciones
para obtener un equilibrio no sélo estético sino también dindmico,
entre los tubos que se coloquen en el cabezal de la centrifuga, y
en el caso de tener que adoptar una eleccidén, se preferird el
equilibric dinamico (igualdad de las fuerzas centrifugas generadas
en partes opuestas), ya que éualquier desequilibrio es a menudo

miles de veces miAs critico que la simple diferencia de pesos.

En la aceleracién, asi como en la desaceleracién de una
centrifuga, el equipo pasa por una cierta velocidad que puede ser
critica, en la que el numero de revoluciones es una armdénica de la
frecuencia propia de vibracién del equipo. En este punto, por
ferdmeno de resonancia, la amplitud de 1la vibracidn aumenta
notablemente, 1llegando algunas veces a destrozar ciertas partes
del aparato o hasta arrancarlo de su base. Esta resonancia no
puede evitarse, pero s8i reducir sus consecuencias a un minimo
mediante una suspensicn eldstica capaz de absorber estas vibra-
ciones amplificadas de baja frecuencia, o bien, pasando lo mas

rdpidanente posible por esta zona critica.
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2.3 Técnicas de Centrifugacién.

2.3.1 Centrifugacién Preparativa.

Es la concerniente al aislamiento real de materiales
biolégicos para sus investigaciones biogquimicas subsiguientes.
Pusden estar implicadas grandes cantidades de material de cdlulas
vegetales Yy animales de cultivos de tejidos y de plasma. Tambidn
pueden aislarse cantidades relativasente grandes de particulas
celulares, con cbjeto de estudiar su morfologia, su composicion y
su actividad bioldgica. Asi mismo es posible aislar macromoléculas
biolégicas tales como DNA y proteinas a partir de preparados que

han recibido una purificacién preliminar.

2.3.2 Centrifugacién Diferencial.

Este método esta basado en las diferencias de velocidades de
sedimentacién entre particulas de distinto tamafio y densidad. El
naterial que hay que separar se divide por centrifugacién en un
nimero de fracciones incremantando el campo centrifugo aplicado.
Z1 campo empleado en cada etapa se selecciona de tal modo que
durante un tieapo predeterminado de centrifugacién sedimente un
clerto tipo de material apelmazado en forma de una pastilla, y al

final de la etapa, se separan ésta y el "sobrenadante", para lavar
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1a primera varias veces hasta dar finalmente una fraccién de

pastilla pura.

1]

{®)

e Tiempo e Rentrifugackdn

(s

uge

Oisohrents

Porticuiss de
‘ | pequeto tamene
.| Particulas de
l‘";"./mah mediano
Particulen de
gran tamato

Fuerze centrlf

figura 2.4

Inicialmente, todas las particulas del saterial homogenizado
estan uniformemente distribuidas por todo el tube de la centrifuga
(figura 2.4a). La centrifugacién produce la sedimentacidén de
particulas a sus respectivas velocidades (figura 2.4e). Puesto
que al comienzo del proceso, particulas de tamafic y densidades
variados se encuentran distribuidas homogéneamente, es evidente
que con una sola etapa de centrifugacién no se puede obtener
preparaciones puras de pastillas. la primera contendr&, principal-
mente, las particulas mis pesadas, pero también una cierta propor-
cidén de todas las otras fracciones originalmente presentes. Sin
embargo, la repetida suspencién y centrifugacidén (2 o 3 veces) de
la originalmente sedimentada, proporcionaré una preparacién
bastante pura de las particulas wids pesadas. La centrifugacidén del

sobrenadante en campos gravitatorios gradualmente crecientes



provocars la sedimentacién, primero de las particulas intermedias
Y finalmente, de las mis pequefias y mds lig . Bn la figura 2.5

aparece un esquesma del fraccionamiento de una bet ia h i-

zada en varias fracciones subcelulares. La centrifugacién difersn-

cial probablemente es el método més corrientesente utilizado para
el aislado de orgénulos celulares de un tejido homogéneo, su
desventaja es que hay que formar el gradiente de densidad liquido
cuando se necesita, y esto puede llevar tiempo.

2.3.3 Centrifugacién de Sedimentacién Zonal.

Est4 tdécnica también 1llamada centrifugacién zonal "a®,
implica 1la formacién de una capa de la muestra de un gradiente de
densidad 1liquido continuo. La muestra se somete a centrifugacidn
hasta que se haya efectuado la separacién deseada, esto as, antes
de su sedimentacién completa, pero después del tiempo suticiente
para que las particulas se transladen por el gradiente para formar
zonas o bandas discretas {(figura 2.6). Este ultimo aevita que se
mezclen las zonas debido a la conveccién (corriente de ascenso que

se produce en un fluido cuando se caldea en su parte inferior).
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tigura 2.6

2.3.4 Centrifugacisén Isopicnica (de igual densidad).

La separacién isopicnica puede practicarse con o sin el
empleo de un gradiente de densidad continua, en ausencia de éste,
se centrifuga 1la muestra inicialmente a una velocidad suficiente
para que se sedimenten las particulas mas pesadas gue las que se
requieren. Después de separar y desechar las particulas mis
pesadas, la muestra se suspende en un medio que tenga la mnisma
densidad que la fraccién que hay que aislar. La mezcla se centri-
fuga hasta que el material requeridec se sedimente y las particulas
de densidad inferior al material deseado hayan flotado hasta el

menisco (figura 2.7).



(6}

oo Particulas pequetas

|

3o & Fractién requenia

Alternativamente, se puede depositar una capa de la mnuestra
sobre un gradiente de densidad continua que abarque la gama de
densidades de las particulas de interés. Se permite que tenga
efecto la sedimentacidn, hasta que la densidad de flotacidén de la
particula y la del gradiente sean iguales. En «ste pnnto, 1las
particulas se distribuiridn formando bandas o zonas. La técnica se
ha denominado centrifugacién zonal isopicnica o opg-zonal, puestc
que depende sélo de la densidad de flotacién (op) de la particula
Yy no de su forma o tamafie. La naturaleza del medio de suspencidén
puede, sin embargo, afectar a la densidad a la cual una particula

formara bandas isopicnicamente.



CAPITULO ITII

TIPOS DE CENTRIFUGAS.

3.1 Definicidén de Centrifuga.

Aparato usado en laboratorios clinicos para separar compues-

tos de diferente densidad o particulas de distinto tamafo que

estén suspendidas en un 1liquido, por medio de la fuerza

centrifuga.

3.2 Tipos de Centrifugas.

Existen diferentes clases, pero estas pueden ser clasificadas

en seis grandes categorias:
- Centrifugas de Asiento 6 Centrifugas de Mesa

- Centrifugas de Gran Capacidad

~ Centrifugas de Laboratorio
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= Ultracentrifugas
- Centrifugas de Flujo Continuo

= Centrifugas Preparativas

3.2.1 Centrifugas de Mesa.

Tienden a ser compactas y ligeras, con la facilidad adicional
de que el cabezal puede ser ‘cambiado para aceptar voltmenes
grandes o para operar con Angulo fijo o en el modo balanceo. Un
sistema de control de temperatura no es normal encontrarlo en este
tipo de centrifugas, lo que da como ventaja que sean portatiles.
Las madquinas de este tipo pueden crear solo campos centrifugos

bajos (alrededor de 600 g).

3.2.2 Centrifugas de Gran Capacidad.

Como su nombre lo indica son capaces de centrifugar grandes

volumenes de solucién (arriba de 6 litros).

El cabezal es intercambiable para que tubos de tamarioc diferen-
tes puedan ser aceptados. El miximo campo centrifugo permitido
depende del volumen total a ser centrifugado (aproximado de 2000
g). Un sistema de control de temperatura se encuentra en éstas

miquinas para trabajar a temperaturas distintas a la del medio
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ambiente.

3.2.3 Centrifugas de laboratorio.

Pueden producir un campo centrifugo en un rango intermedio
{aproximadamente 40 000 g). Los factores de seguridad dictaainan
que el recepticulo sea lo bastante fuerte para soportar fallas a
alta velocidad y en consecuencia ss tienen equipos pesados y
voluminosos. Cuentan con un sistema de control de temperatura gque
puede mantener la texperatura estable durante un funcionamiento
largo y en algunos cascs se cuenta con un sistema de trabajo en
vacio. Tambidén se dispone de una amplia gasa de cabezales intercam-

biables en estas miquinas.

3.2.4 Ultracentrifugas.

son ;ililaro- a las de laberatorio, ya gue al igual que éstas
cuentan con la capacidad de degsarrollar altas velocidades, ademas
de poder aceptar un rangc amplio de cabezales. Debido a la resis-
tencia friccional del aire causada por el nmovimiento del cabezal a
altas velocidades, 1lo cual produce su calentamiento, las ultra-
centrifugas estAn equipadas con una bomba difusora de aceite,
respaldada por una bomba rotatoria para mantener el vacio. El

control de temperatura de éstas es mas complejo que 1los gue
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utilizan las centrifugas de laboratorio, porque usualmente se
emplea un sistema detector de rayos infrarojos. Los campos
centrifugos producidos por esta maquina estan por arriba de las
500 000 g.

3.2.5 Centrifugas de Flujo Continuo.

Usualmente tienen el cabeza#l mno intercambjiable, en canmbio
requieren de una vasija colectora rotatoria para que a través de
ella se tenga el medio de flujo continuo. Cuando el medio entra en
la vasija colectora, éste es lanzado hacia las paredes por la
fuerza centrifuga, las particulas son precipitadas sobre la vasija

Y el exceso del medio se desborda.
Su mayor aplicacién se da para la recoleccién de células en
grandes volumenes en "medios desarrollados® (20-40 litros).
3,2.6 Centrifugas Preparativas.
Se pueden clasificar en tres grandes grupos:
- Centrifugas de Uso General

- Centrifugas de Alta Velocidad

= Ultracentrifugas Preparativas
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Las prissras son aparatos con una velocidad mixima de 6000
T.p.M. ¥ un campo centrifugo préximo a 6000 g. Estas centrifugas
difieren de 1las demis por su capacidad de carga. Todas ellas son
capaces de utilizar una gran variedad de cabezales intercambiables
de balanceo y angulares, permitiendo efectuar la separacién en
tubos de 10, 50 y 100 cm? Existen también grandes centrifugas de
uso general, cuya capacidad total es de 4-6 dn’, las cuales,
ademis de poder adaptarles tubos paquefios, pueden admitir botellas
de 1.25 dm? cada una.

Existen centrifugas de alta velocidad con maAximas del orden
de las 25 000 r.p.m. Yy campos centrifugos hasta de 89 000 g. La
cémara del cabezal est4 refrigerada para eliminar el calor produ-
cido por la friccidn entre el aire y el cabezal. Generalmente
tiene una capacidad total de hasta 1.5 dm?, y pueden ser usadas
con una gran variedad de cabezales angulares y de balanceo. Las
ultracentrifugas preparativas desarrollan un campo de 510 000 g.
Las cAmaras del cabezal ectan a la vez refrigeradas y evacuadas,

para asi minimizar la producci6n de calor por fricecién.
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3.3 Cabezal.

Anteriormente se ha mencionando en forma constante al cabezal
como parte importante de las centrifugas, sin hacer hincapi¢ en
é1, Yy es por esto gque a continuacién se comentaran en forma breve

algunas de sus caracteristicas.

3.3.1 Descripcidén del cabezrml.

EYl cabezal es un contenedor usado para sostener a los tubos
en una determinada posicién e inclinacién con respecto a su eje.
En la figura 3.1 se muestra la posicién del cabezal en una

centrifuga de mesa.

Muchos de 108 cabezales comerciales estan hechos de alea-
ciones de aluminio 6 de titanio. Los de aluminio son mas sucep-
tibles a 1la fatiga y a la corrosién. Una de las causas que la
producen son los altos campos centrifugos, los cuales forzan la

estructura cristalina de la aleacién.

La corrosién la producen los productos gquimicos que se
centrifugan. Los cabezales de aluminio estin normalmente protegi-
dos por una capa de éxido, pero esta proteccién se puede dafar

durante el proceso o por exposicién a soluciones salinas.
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tigqura 3.1

la corrosién puede agrietar sl cabezal répidamente, haciendo
arriesgado su uso, por esto los cabezales deben ser tratados con la

atencidén apropiada.

El titanic resiste mejor la fatiga y 1la corrosién que el
aluminio, ademds que puede trabajar con campos centrifugos mas

grandes que éste Ultimo.
Su forma Sptima se determina por anAdlisis computaciocnal en el

cual se minimizan los esfuerzos; esto permite que el exceso de

metal sea removido para incrementar la energia del cabezal.
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3.4 Tipos de Cabezales.

3.4.1 Cabezales Angulares y de Balanceo.

Los cabezales angulares se dencminan asi, porque cuando 1los
tubos de 1la centrifuga estén situados en éste, son mantenidos
formando un éngulo con el aje de rotacién (usualrente de 20° a
35*). Los tubos de la centrifuga, cuando se sitlan en el cabezal
de balanceo, ocupan una posicién vertical. 1la aceleracidén del
motor provoca el paso del tubo desde la posicién vertical a la

horizontal, esto es, inclinado 90° respecto al eje de rotacidn.

Sin importar la posicidn en que el cabezal angular se situe,
las particulas tienen sélo un camino corto gue recorrer hasta la
pared externa del tubo de 1la centrifuga, esto proporciona una
rdpida formwacién de sedimento. Las particulas al chocar con la
pared mds externa, resbalan hacia abajo a lo largo de +<sta hasta
formar una pastilla en el fondo del tubo. Esto, sin embargo,
origina fuertes corrientes de conveccién en 1la probeta, lo que
tiende a producir efectos indeseables cuando se intenta separar
particulas que tienen caracteristicas de sedimentacioén simillares.
Tal disefic de cabezal a probado ser, a pesar de lo anterior,
valiosc para la separacién de particulas cuande sus respectivas

velocidades de sedimentacién difieren significativamente.
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También se producen, aunque en menor magnitud, corrientes de
conveccién en los tubos de centrifuga utilizados en un cabezal de
Balanceo: esto es debido a que las particulas situadas en un campo
centrifugo se trasladan radialmente en abanico a partir del centro
de rotacién, en ves de sedimentar en lineas paralelas. Las
particulas, también en este caso, chocan contra la pared del tubo
y viajan a lo large y hacia abajo de la pared de éste hasta su

base.

El control de los efectos de conveccién y de remolinos se ha
conseguido, empleando un tubo da centrifuga en forma de sector
circular situado en el cabezal de balanceo, también acalarando Yy
desacelerando suavemente al motor y con sl emplec de gradientes de

densidad.

3.4.2 Cabezales de Accién Continua.

EstAn disefiados para la separaciéon a alta velocidad de
pequefias cantidades de materiales sdlidos de grandes volumenes de
suspensién. Esta ultima alimenta al cabezal durante la centrifuga-
cién de un modo continuo, y los regimenes de trabajo varian con la
muestra que hay que aislar. Incorporada al cabezal, hay una cémara
cerrada especial que aisla el contenido del mismo de la atmésfera
exterior, avitando asi contaminaciones o 1la produccién de aero-

soles en el interior del cabezal.
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3.4.3 Cabezal Zonal o de Anderson.

Estd construido de aleaciones de aluminioc o titanio capaces
de resistir elevados campos ccntrilugc-.VConiiii; ' bAsicamente en
una taza rotora y una tapa que se pusde separar. Sobre el eje de
rotacién de la taza hay un micleo central en el que encajan un
conjunto de aspas que la dividen internamente en cuatro comparti-
mientos en forma de sectores circulares. Las aspas o septos tienen
unos conductos radiales que pérmiten el bombeado de el gradiente
hacia la periferia del cabezal, partiendo del nicleo central. Los
remolincs del contenide del cabezal se reducen a un minimo por

medio del conjunto de septos.

La suspencién se carga mientras el motor g¢gird a unas 3000
r.p.m. aproximadamente. El extremo mis ligero del gradiente
preformado se bombea al cabezal y emerge en la periferia, formando
una capa uniforme gque se mantiene verticalmente contra la pared
mAs externa gracias a la fuerza centrifuga (figura 3.2a). Las
sucesivas adiciones de el gradiente m&s denso producen un despla-
zamiento centripeto continuo del menos densc hacia el nucleo del
cabezal (figura 3,2b). Cuando el gradiente ha sido bombeado al
interior, se le introduce un liquido tanto o mis denso que el
gradiente, al cual se le denomina amortiguador, hasta que se llena
completamente, después se introduce la muestra por el tube que
conduce al centro del cabezal (figura 3.2¢), del cual enseguida se

desplaza por la adicién de una sobrecapa de un liquido de baja
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densidad (figura 3.2d)}, con lo qus se desaloja de la periferia un
volusen igual al del amortiguador. Después de retirar los puntos
de gradiente que van al cabezal, se acelera éste hasta la veloci~
dad de operacién durante el tiempo requeride para producir un
separacién de sedimentacién zomal (figura 3.2e). Entonces, la
recuperacién del gradiente y de las particulas separadas se
practica desacelarando el motor hasta sus 3000 r.p.m. originales,
y su contenido es desplazado, primero por su extremo mis ligero,

gracias a la introduccién de liquido amortiguador adicional.

Densldad

T

—

Distancla del contro

Q0 A [}
Distencia del cantro

g.,

0 A 8
Distancla del cantro

ls muestca

figura 3.2(a,b,c)
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El cabezal permite recoger las zonas sin alteracidén alguna
apreciable de la resolucién consequida con la centrifugacién. El
gradiente que emerge se hace pasar por un dispositivo controlador
adecuado, como por ejemplo una céluls fotoeléctrica, para determi-
nar el contenido de proteinas por su absorcion ultravioleta, y

después se recoge fraccionadamentes.

~4
o A o A [

(f)  Owsplazsmiento del Distancia del centre
cantenido del rotos

figura 3.2 (d,e,f)

La capacidad de los cabezales de mediana velocidad varia
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desde 650 a 1600 centfimetros cuadrados, 10 que permite recuperar
grandes cantidades de muestra (es decir, hasta 100 =ng). Llos
cabezales zonales se utilizan para ls eliminacién de proteinas
contaminantes de varias preparaciones, asi como para la separacién

Yy aislamisnto de nit arias,- 11 s, Soli.onna~y proteinas.
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CAPITULO IV

IMPLEMENRTACION

La forma en la gue se planed el disefio fué de tipo modular,
dividiendo al prototipo en tres partes de acuerdo a su funcién, lo
que simplifica tanto el disefAo de los circuitos, asi como su
reparacién y santenimiento.

Los médulos en los que se dividid el sistema son:

1) Control de Velocidad

a) Etapa de Potencia
b) Modulador

2) Tactémetro

3) Relo} de Paro Automstico
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4.1 Control del Motor.

Como primera parte del proyecto,se selecciono de motor adecua-
do para las necesidades del equipo. La eleccién de un mwotor es
de relativa facilidad cuando se trata de un egquipo cuya velocidad
permanece sensiblemente constante ya que en este caso suele utili-
zarse un motor de induccién jaula de ardilla o a veces un motor
sincrono. La eleccion se hace m&s delicada si el motor debe garan-
tizar arranques frecuentes, requlaciones de velocidad y cosa
habitual, el frenado de la carga que estd arrastrando. En ciertos
cagos se puede recurrir también a los motores sincronos de induc-
cién, alimentados a frecuenclae variables, pero existe preferencia

en utilizar motores de corriente continua.

4.1.1 Motores Eléctricos.

Para explicar el principio de funcionamiento del motor fe
hara referencia primero a como funciona un generador; éste se basa
en la ley de Faraday que indica que cualquier conductor que se
mueva en el seno del campo magnético se inducird en éste una dife-
rencia de potencial entre sus extremos, proporcional a la veloci-
dad de desplazamiento y a la intensidad del campo magnético. Si en
lugar de un conductor rectilinee con terminales en circuito

abierto se introducen un anillo conductor con los extremos conec-
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4.1 Control del Motor.

Como primera parte del proyecto,se selecciono de motor adecua~
do para las necesidades del equipoc. la eleccién de un motor es
de relativa facilidad cuando se trata de un egquipo cuya velocidad
permanece sensiblemente constante ya que en este caso suele utili-
zarse un motor de induccién jaula de ardilla o a veces un motor
sincrono. la eleccién se hace mids delicada si el motor debe garan-
tizar arranques frecuentes, regulaciones de velocidad y cosa
habitual, el frenado de la carga que est4 arrastrando. En ciertos
casos se puede recurrir también a los motores sincronos de induc-
cién, alimentados a frecuencias variables, pero existe preferencia

en utilizar motores de corriente continua.

4.1.1 Motores Eléctricos.

pPara explicar el principio de funcignamiento del motor fe
hard referencia primero a como funciona un generador; éste se basa
en la ley de Faraday que indica que cualquier conductor que se
mueva en el seno del campo magnético se inducird en éste una dife-
rencia de potencial entre sus extremos, proporcional a la veloci-
dad de desplazamiento y a la intensidad del campo magnético. Si en
lugar de un conductor rectilineo con terminales en circuite

abierto se introducen un anillo conductor con los extremos conec~
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tados a una determinada resistencia y se le hace girar en el inte-
rior del campo, de forsa que varie el flujo magnético, se daetec-
tard la aparicién de una corriente eléctrica que circula por la
resistencia y que cesard en el momento en que se detenga el movi-
miento, o bien, que la variacién del campo magnético con respecto

al conductor sea nula.

Normalmente an un motor se emplea un cierto nimero de espiras
devanadas sobre un nicleo magnético de forma apropiada y también
en algunas ocasiones se sustituye el iman permanente, por un
electroiman, el cual produce el mismo efecto cuando se le aplica
una corriente de excitacién. A este Ultimo elemento se le denomina
inductor. y el conjuntc de espiras y nicleo méviles constituyen el

inducido.

Los fenémenos expresados anteriormente corresponden al efecto
opuesto al de un motor, es decir, que mediante el sistema descrito
se genera una corriente eléctrica a partir de un wmovimiento
mecanico, 10 que corresponde al principio de funcionamiento de un
generador, sin embargo, al ser dicho efecto reversible, bastara
con invertir los papeles y en lugar de extraer corriente del indu-
cido se le aplica una determinada tensién exterior, se producira
la circulacién de una corriente por las espiras y éstas comenzaran
a girar, debido a que al circular corriente, de forma adecuada por

estas, sSe genera un campo magnético opuesto al primero lo que
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resulta en una fuerza qQue Bueve a la espira, completindose asi el
motor. Es importante considerar que de acuerdo a la ley de lenz,
al girar el inducido (rotor) se crears en 41 una determinada ten-
sién eléctrica, de sentido contrario a la exterior que se opone al
paso de la corriente para compensar asi las variaciones de flujo

magnético, denominada fuerza contraelectromotriz.

4.1.2 Motores de Corriente Continua.

Para estudiar las caracteristicas de operacién de este tipo
de motores, es conveniente hacer una separacién entre los cuatro
tipos fundamentales de motores de corriente directa, atendiendo a
la forma en que se obtiene el campo magnético de los polos princi-

pales:

-Motor serie
=-Motor en derivacidn
=Motor compuesto

=Motor de im&n permanente

Motor serie. En este casc la bobina que produce el campo
se encuentra conectada en serie con la armadura y como el campo es
a su vez una funcién de la corriente y del nimero de espiras de la

bobina, a mayor corriente de armadura se cbtendri un mayor flujo
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esto resultard en una velocidad de elevada requlacién, es decir,

la velocidad se reducird a medida que el par aumenta.

Motor en derivacién. Este motor tiene normalmente el campo
conectado en paralelo con la arsadura, pero en algunas aplica-
ciones se conecta a una fuente separada, no obstante el motor se
sigue considerando dentro de esta clasificacién debido a que sus
caracteristicas de operacién siguen siendo basicamente las mismas.

Motor compuesto. Por lo general los motores con excitacién
compuesta tienen su campo distribuido 50% en serie y 50% en deri-
vaciéon. Reducen su velocidad al aumentar la carga y el campo en
derivacion tiene la intensidad suficiente para evitar que el motor
se desboque al quitar la carga. La proporcién de los carpos serie
y derivacién pueden variarse desde luego y esto determinari las

caracteristicas del motor.

Motor de imdm permanente. Estos motores obtienen el campo
necesaric para su operacién de imanes hechos de algun material
como el ALNICO que puede retener un cierto nivel de magnétizacidn.
Las caracteristicas de estos motores varian un poco de las conven-
cionales y su funcionamiento esta sujeto a ciertas limitaciones

que deben tomarse en cuenta para su correcta aplicacién.
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La simbologia y notacién para el andlisis de un wmotor de cor-

riente continua es la sigujente:

R Ia

figura 4.1

Donde:
1a = corriente de armadura
va = voltaje de armadura
Ec = fuerza contraelectromotriz
Ra = resistencia de armadura
w = velocidad de armadura

¢¢ = flujo de campo
De la figura 4.1 se puede obtener las siguientes expresiones:

Va = EC + Rala {ec. 4.1)
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A su vez “Ec® depende de el flujo de campo y de la velocidad

de armadura:
EC = Kyopv (ec. 4.2)
En donde k3 es una constante propia del motor y esta en

funcién del numsero de polos en el campe principal y el numero de
conductores de armadura.

El flujo de campo "¢g™ varia con la corriente de campo Ig

oz = kol (ec. 4.3)
por tanto:
Ec = KqkpIgw (ec. 4.4)
Ec = KIgw (ec. 4.5)
donde:
K = kiks

4.1.3 Seleccién del Motor.

El motor seleccionado debe tener como primera caracteristica,
el permitir variar con facilidad su velocidad, los motores que
presentan ésta ventaja son los de corriente continua y siendo 1los

motores serie universal los mds comerciales, se decidio utilizar
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uno de estos. Son extresadamsnte flexibles, en sus caracteristicas
de operacién, pudiendo obtenerse con ellos una gran variedad de
curvas par-velocidad, ya que poseen la capacidad de ajustar su
velocidad en una gama sumamente amplia, que puede ser controlada
con gran precisién. Ademds tienen una mayor efiencia que 1los
motores de corriente alterna en aplicaciones que involucren acele-

racién y daoad‘loracién frecuente de la carga.

Presentan como desventaja un tamafo y costo mayor que los de
corriente alterna, ademis de que su construccién es mads compleja y

precisa por lo que requieren mayor mantenimiento.

Generalidades del Motor Serie Universal.

Este tipo de motor puede recibir alimentacién tanto alterna
como continua y cuentan con un gran nimero de aplicaciones debido
a su sencillez en su funcionamiento y a su reducido costo., En su
estructura los devanados del inducido e inductor estan conectados

en seris.

La forma en que trabaja un motor de corriente continua con-
siste en aplicar corriente a un electroiman inductor que crea un
campo magnético sobre un rotor formado por un embobinado devanado

sobre un cilindro de material magnético acoplado a un eje. Las
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conexiones de este devanado se realizan a través de un anillo
colector dividido en dos partes aisladas, en contacto con dos
escobillas enlazadas a los polos positivo y negativo de la alimen-
tacién. Lla corrients se inverte dos veces por cada vuelta para
mantener el giro. Si ahora se conectan sn serie las escobillas con
el devanado del inductor y a los extremos se aplica una tensién
alterna, en el seniperiodo en que dicha tensién es positiva 1la
corriente circulara por ambos devanados produciendo las condi-
ciones de campo necesarias para ‘el giro. Al 1llegar el semiciclo
negative la corriente cambia su sentido de circulacién, pero la
hara en ambos devanados simultaneamente, no variando, por 1lo
tanto, las condiciones relativas entre ellos con lo que el movi-

niento del rotor no se altera.

Los motores serie universal se usan extensamente en aparatos
eletrodonésticos, debido a su alta potencia entregada y bajo costo
con relacién a su tamaifio, ademés de la alta velocidad que es ca-

racteristica de este tipo de motor.

Un motor serie de baja velocidad y determinada potencia de
salida ademis de resultar mis pesade y costosce necesita muchas
vueltas en la armadura, su reactancia es alta y por esto el chis-
porroteo en las escobillas es excesivo. Este siempre ha sidce un
problema fuerte en este tipo de motores, porque desgasta

rapidamente los carb itand remplazarlos frecuente-
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mante. En estos motorss la velocidad no es funcién de la frecuen-

cia de la linea.

4.2, Controles de Velocidad.

Una vez que se tuvo el motor, el siguiente paso fué¢ estudiar
los diferentes métodos que existen para controlar la velocidad de

éstos y seleccionar el que se considerira el mas apropiado.

Existen diferentes formas de controlar la velocidad en un
zotor serie universal y cualquiera de éstas se basan en alterar el
voltaje aplicado al motor dado que la velocidad se relaciona con

este de acuerdo a la siguiente ecuacién:

w = [Vg - (Rf + Ra)Ia) / KIa

sin embargo se debe de tener en cuenta que si se excede el
voltaje aplicado al nominal se excederisn también las revoluciones
nominales del motor lo que implica una rapida degradacién del con-
mutador o incluso la explosién del rotor. De lo anterior se deduce
que el motor puede girar solamente a velocidades menores o iguales

a la nominal, en forma segura.

Tomando esto en cuenta, se tiene que los posibles métodos de
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variar el voltaje son aguellos que al introducir un elemsento entre

el motor y la linea de alimentacién reduzcan voltaje aplicado.

Dentroc de los posibles métodos a usar se tienen 1los conven-

cionales y 1los electrénicos. Los convencionales son

usan algun tipo de redstato, transforsador o inductor

nuye el voltaje aplicado.

Los métodos electrénicos usan semiconductores ya

aquellos gque
que dismei-

sea en forma

lineal o bien en forma conmutada (encendido-apagado). La tabla de

la figura 4.2 muestra un cuadro comparativo de estos tipos de con-

troles con relacién a su eficiencia y costo.

METODO EFICIERCIA COSTO
REOSTATOS Muy baja Alto
TRANSFORMADORES Alta Alto
ELECTRONICOS

LINEALES Muy baja Medio
CONMUTADOS Muy alta Bajo
tigura 4.2
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En los métodos convencionales se utilizan unicamente elemen-
tos de potencia implicando un alto costo de éstos. En el uso de un
potencidmetro se tiene una eficiencia muy baja pues consiste en
aumentar la resistencia total, disipando en algunos casos la misma
potencia que el motor. En el caso de un transformador variable, en
cualqguier configuracién, la eficliencia es alta lo mismo que el
costo debido al alto precio de los materiales usados en el trans-

forsador.

Si se usan semiconductores en su regién lineal estos se com-
portan como simples resistencias, por tanto, la potencia disipada
en estos es alta y la eficiencia es baja. Sin embargo su control
es excelente, peroc no es adecuado para manejar potencias grandes
pues su costo aumenta. Sin embargo, si se utilizan semiconductores
en forma conmutada se puede lograr un control muy bueno y una efi-
ciencia alrededor del 90%, mucho mejor que algunos transforma-

dores.

4.3 Controles Ccnamutados.

logs controles de velocidad con semiconductores, como ya se
indicd, pueden ser de dos tipos: lineales y conmutados. Debido al
hecho de que se maneja una potencia de unos 350 watts se requiere

que sea conmutado el control de potencia. Ademds de requerir una
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configuracién reductora por los puntos antes explicados.

Existen dos grupos bdsicos de controles conmutados: CONTROLES

POR ANGULO DE FASE Y LAS FUENTES DE PODER EN MODO CONMUTADO.

4.3.1 Controles por Angulo de Fase.

Los controles por aAngulo dd fase funcionan a partir de 1la
linea comercial (sefial senoidal) 1la cual con ayuda de diodos,
SCR's © TRIAC's ya sea solos o combinades, entreqgan trozos de la

linea a la carga, como se puede apreciar en la figura 4.3.

Vax

figura 4.3

Entre menor sea el dngulo de retrazo en el encendido del ele-

mento (SCR, o TRIAC) la potencia entregada a la carga es mayor,
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este 4ngulo se conoce comc de disparo: asi mis®o entre mayor sea
el &ngulo de disparo menor sers la potencia entregada a la carga,
que en el caso de un motor serie girars sés riapido entre menor sea

dicho &ngulo y més lento entre mayor sea.

Existen divarsas técnicas para variar sl angulo de disparo,
algunas de ellas son muy sencillas y otras son mas complejas a
continuacioén se detallan algunas de estas técnicas que pueden ser

con slementos discretos o bien con circuitos integrados.

4.3.2 Circuitos de Control Discretos.

El circuito de control diacreto m4s sencillo se muestra en la
figura 4.4. Cuando el interruptor esta abierto, no circula co-
rriente hacia 1la compuerta, el SCR no puede conducir de modo que
esencialmente es un circuito abierto en serie con la carga. Por lo

tanto, la carga est4 desenergizada.

Cuandoc se cierra el interruptor, circula una corriente hacia
la compuerta cuando el voltaje sea positivo. El angulo de disparo
ests determinado por el valor del potencidmetro R,. Si el valor es
bajo, el Angulo de disparo serd pequenio y la magnitud promedio de
la corriente por 1la carga seriA grande. Si el valor es alto, la

fuente de voltaje debe subir a un valor alto para poder entregar

S5



suficiente corriente a 1la compuerta, esto aumenta el angulo de

disparo y reduce la magnitud promsedioc de la corriente de carga.

El propdsito de R; es asegurar que la corriente maxima no
tienda a valores altos, que pudieran destruir la compuerta, en el
caso de que el valor de R; sea cero. Ademds R; determina también

el minimo Angulo de disparo, que generalmente es despreciable.

Rearp

Fuents de Ay

figura 4.4

Una desventaja de este circuito es que el &ngulo de disparo
puede ajustarse solamente de 0°' a 50°. Las formas de onda del vol-
taje y corriente de la compuerta y de la carga se puestran en la

figura &.5.
La manera mis sencilla de mejorar el circuito anterior es

adicionando un capacitor como se muestra en la figura 4.6; con lo

que el angulo de disparo puede ser mayor a 90°. La resistencia Ry
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y Rz junto con el capacitor forman un circuito RC el cual causa un
retrazo en el voltaje de compuerta adicional al proporciconado por
la linea y las resistencias, con lo cual se logra que el angulo de

disparo sea mayor a 90°.

Vae Vax

figura 4.5

Es importante hacer notar la funcidn del dlocdo, que evita una
polarizacidn inversa de la compuerta, ya que ésta solo soporta una

polarizacidn inversa pequena.

Un circuito socorrido para dieparar un SCR utilizando UJT
(transistor de unijuntura), es el que se muestra en la figura 4.7.
En ¢l, el diodo zener Z; recorta la forma de onda desde el voltaje
de la fuente hasta el voltaje zener durante el semiciclo positivo.

Durante el semiciclo negativo, 2Z; estA polarizado en directa y
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mantiene un voltaje aplicado cercanoc a 0 volts. La forma del vol-

taje figura 4.8

figura 4.6

Cuando el voltaje de A.C. cruza por cero para hacerse posi~-
tivo, Cg comienza a cargarse a través de Rp. Cuario Cg alcanza el
valor pico del UJT se dispara, produciendo un pulso de corriente,
que enciende al SCR; de este modo hace que fluya corriente por la
carga hasta que se apague de forma natural, las formas de onda en

la resistencia Ry y en la carga se muestran en la figura 4.8.
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El voltaje en 1la carga se controla por medio del poten-
ciémetro Rg, ya que cuando Rp tiene un valor bajo Cp se carga
rapidamente, 1lo cual produce un disparc temprano del UJT y por lo
tanto en el SCR. Cuando Rp es grande Cp se carga ®mis lentanmente,
lo cual produce un disparo retardado y en consecuencia un promedio

bajo de corriente de carga.

4.3.3 circuitos de Control'’Integrados.

Existen en el mercado varios circuitos integrados que permi-
ten controlar el &ngulo de disparo para un tiristor. Con ellos se
puede construir un circuitc de pocos elementos y de gran eficien~-
cia. Ejemplo de algunos de ellos son: TDAlL285A, UA1016B y el

TDA1185A.

Cualquiera de ellos tiene todas la funciones necesarias para
el control de velocidad de un motor universal en configuracidn de
lazo cerrado. Conectados directamente a la linea de A.C., los cir-
cuitos generan 1los pulsos necesarios de disparo para controlar a
un TRIAC o SCR, variando el angulo de disparo segun 1las condi-

ciones de carga.
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4.3.4 Fuentes de Poder de Nodo Conmutado.

Las fuentes de poder de modo ado han g do mucha popu-

laridad en los afos recientes debido a las grandes ventajas que

34 tan. Las en amos en computadoras, televisiones, calcula-

doras, automéviles, y en otros aparatos.

Las ventajas que ofrecen son: bajo peso, tamailo pequeio, alta
eficiencia, "un rango amplio de voltajes de entrada y salida, y un

bajo costo.

- El bajo peso y tamafo pequefio son posibles debido a
que su operacién es a altas frecuencias (10 KHz a 500 KHz) con lo

cual el tamaio de los elementos reactivos es pequefio.

~ Tienen una gran eficiencia debido a que los elementos
de potencia conmutan entre saturacién y corte (pasando riapidamente
por la regidn lineal) con lo cual la potencia disipada es pequena

hecho qu.icontribuyn a una reduccién de tamafio, volumen y costos.
Normalmente una fuente lineal tiene una eficiencia de un 50%
o menor Y la de una fuente en modo conmutado es de 80% o mis 1o

que hace que esta Ultima sea mucho mids rentable.

- El anmplio rango del voltaje de entrada se debe a la
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gran flexibilidad de variar las condiciones de conmutacién elimi-

nando el uso de adaptadorss o transforaadores multitap.

AdemAs es posible aumentar, disminuir e invertir el voltaje
de salids con respecto al de entrsda, con mucha flexibilidad, win

sacrificar la alta eficiencia.

- Bl menor costo global, as!{ comd la reduccién de
volumen y potencia disipada significan menor cantidad de material

y semiconductores mencs robustos.

¥n contraparte presentan unas desvantajas ligeras ya que pro~
ducen interferencia electromagnética y de radiofrecuencia, tienen
una baja capacidad de respuesta a las variacicires rapidas de la

carga, y también tienen un voltaje de rizo inherente.

El hecho de que su circuiteria de control sea més compleja se

puede despreciar gracias al usoc de circuitos integrados.

Existen diferentes topologiss de fuentes ds poder de modo
conmutade las cuales dependen bidsicamente de la forma de conexisén
gque se hace entra sug elementos, asi se pueden derinir dos grupos

de fuentes de poder que son: fuentes aisladas y no aisladas.

Las fuentes alsladas usan trasformadores en configuracién de
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fly-back, push-pull, medio puente o puente completo y las fuentes
no aisladas usan inductores, diodos y capacitores, con los cuales
se generan tres configuraciones basicas, que son: inversora,

reductora y elevadora.

Para el control de velocidad de un motor D.C. de baja poten-
cia alimentado directamente de la linea sa suele utilizar una con-

figuracién reductora la cual se describe a continuacién.

Del circuito de la figura 4.9 tenemos que cuando el transis-
tor se encuentra saturado durante t,,, el voltaje en el punto Vx
es @l de entrada Vi y dado que Vo es menor que Vi fluye una co-
rriente a través del inductor (que se comporta como una carga), la
cual despreciandc la resietencia es una rampa con pendiende posi-
tiva seguin se puede ver en la figura 4.10, cuando el transistor se
pone en corte durante toee, el inductor al tratar de mantener la
corriente constante, cambia su polaridad (comportdndose como una
fuente y no como carga) y polariza en directa al diodo, permi-
tiendo qﬁc fluya corriente por el diodo hacia la carga, durante
este xomento la corriente tiene pendiente negativa, pero conserva
el @sentido. E1 capacitor sirve en este caso para mantener el vol-

taje constante disminuyendo el rizo en la carga.
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figura ¢.9

En esta configuracién al igual que en cualquier otra se trata
de mantener la corriente en el ‘inductor lo mis constante posible,
pues as{ el ruido electromagnético es bajo y los valores del capa-
citor son bajos pues a través del inductor siempre fluye energia a

la carga.

NS S ™

/Ala J\/LA'\/ Sl

figura 4.10
Del circuito mostrado en la figura 4.9 se puede apreciar que
dado el sentido de la corriente y que solamente en Vi el voltaje
es prdcticamente constante (a diferencia de Vx que cambia de Vi a

0 volts) el transistor a usar debe de ser PNP.

De usar este circuito para el control del motor se debe de
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usar un transistor PNP de conmutacién de alta corriente y alto
voltaje, los cuales no son suy comunes, sin embargo es posible
hacer arreglos para usar una transistor NPN que por desgracia com-

plican el circuitoc de control notablesmenta.

Afortunadamente existe otra configuracién reductora, la cual
se musstra en la figura 4.11, en esta el inductor y la resistencia

pueden ser elementos de un motor.
fon

figura 4.11

Al estar saturado el tranaistor durante tg, se tiene una
corriente a través del Lndu;tot y resistencia, con pendiente
positiva, al cortar el transistor durante t,¢s el inductor al
tratar de mantener la corriente constante cambia su polaridad, con
lo que el diodo se pone en conducecién y circula por este la
corriente, que ahora tiene pendiente negativa. Durante ton el
voltaje aplicado a la carga es Vi (despreciando las caidas colec-
tor-eaisor), y durante tgee el voltaje aplicado es cero (despre-
ciando las caidas anodo-cAtodo). Es posible apreciar que con las

condiciones de polarizacién el transistor ideal en este caso es el
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NPN que s8i es comin.

Para este circuito se procura tener también conduccidén conti-
nua pues asi la marcha del motor serd m4s suave, y &e tendrad menos
interferencia electromagnética, sin aembargo como las caracte-
risticas del circuito RLE del motor depende de las condiciones de
carga; la conduccién continua no se logra siempre y es necesario

analizar ambos casos (conduccidén continua y discontinua).

4.3.5 Seleccién del Control de Velocidad.

Después de estudiar las ventajas y desventajas de los dife-
rentes circuitos de control, se eligié la opcidén de construir una
fuente conwutada. Las razones fueron que si bien hasta hace poco
tiempo los SCR's y los tiristores eran los elementos de potencia
con los gue se contaba, hoy en dla, gracias a nuevas técnologias
para la fabricacisén de circuitos Ilntegrados, se encuentran en el
mercado transistores de potencia que permiten manejar corrientes
muy altas siendo sus precios relativamente bajos. Adends los
nuevos transistores pueden trabajar a frecuencias muy altas lo que
los convierte en excelentes commutadores, cuya circuiteria de con-
trol es facil de implementar y ademis que no presentan la desven=-
taja de los SCR's y tiristores los cuales requieren de circuiteria

especial para su apagado.
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4.3.6 Andlisis de la Fuente Conmutada

/B) andlisis de la etapa de potencia, en la fuente que con-
trola el voltaje suministrado al motor, que en nuestro casoc come
se vers mis adelante, se trata de un arreglo de cuatro transis-
tores de potencia aen paralelo, que para simplificacién del
andlisis se considera como uno solo y el motor se representa por
su resistencia e inductacia interna, con lo que se obtiene el

sigquiente circuito.

tigura 4.12

- Cuando el transistor se satura el voltaje en la carga es
Vi*Vee! Y en instante en que Q entra en corte tenemos que el
voltaje en el inductor cambia de polaridad e incluso supera a "E"

para que la corriente se mantenga constante, con 1o que el diodo D



entra en conduccién y el voltaje aplicado es igual a cero y por lo
tanto el voltaje aplicado en la carga es cero.

si las caracteristicas del circuito son tales que se encuen-
tra en conduccién continua (figura 4.13) las curvas de voltaje y

corriente se comportan de la siguiente manera:

/
2l P
imtn+ 41\\‘/,
44
et
ta
—
T
figura 4.13

Para analizar estas curvas se utilizan series de Fourier,

obteniéndose las siguientes expresiones:

L
V(t) = Vayg + T [ap Cos 27nfyt + by sen 2wnfyt)
n=1
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-
V(t) = Vayg + T [Cn cos (avnfgt - Op))
n=1

donde:
cn = /a2, + b?p)

l’l'l
9= ang tan (—)

an
T
1
VavE * _'.l‘_ v(t) dt (ec. 4.6)
0
T
1
ap = — V(t) cos 2¥fynt dt (ec. 4.7)
T
[+]
T
2
by = —;— V(t) sen 2rf,nt dt (ec., 4.8)
]

si V(t) es una onda de forma cuadrada se tiene que:;

Ve = cte 0 <t <ty
v(t) =

o top < t < toger + top
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sustituyendo estos valores en la ecuacién 4.6

t,
1 on ton Ve
VavE=— | Vedt = [Vet] = (—)ten
A T 0 T

[}
ton
y definiendo a § = ——  (ec. 4.9) como el ciclo de trabajo,
T

se tiene que:

VAVE-VCX‘
adends que 0 S § < 1.

Si ahora se sustituyen los valores de V(t) en la ecuacién 4.7

ton
2
ap = -;T J Ve cos 2wnfot dt

2 ton
ap = —;— {(Vc/2¥nft) sen (Zrnfot)]o

an = (2vc/2anf,T) sen 2xnfotyn (ec. 4.10)

1

si se mabe que f, = — se tiene que Tfy, = 1 y sustituyendo este
T

valor en la ecuacidén 4.10 se obtiene la expresién

Ve

ap = ( ) sen (2¥nfytgon)

nr
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64 ahora se sustituyen los valores de V(t) en la scuacidn 4.8

ton
bp = ~;— J Vc sen 2¥nf t a4t

2ve ton
by = (-—;——) [(1/(2xfgn)) (-cos z'font)]o

Ve

by = (1 = cos (2nfsten) ]

nw

1 1
Si f, = — se tiene también que T = — y sustituyendo
T

o

este valor de T en la ecuacién 4.9 se puede expresar al ciclo de

trabajo en funcién del tiempo de encendido y de 1la frecuencia,

quedando la ecuacién 4.9 de la forma

§ = £y ton
y por lo tanto:

ve

an = ( ) [sen (2¥né) )

nx

Y
Ve
by = {1 - cos (2wné))

cn = J a%; + b
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1/2
{sen?(wné) + 1 - 2cos(2rné + cosl