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[, Introduccion

La sangre humana es en la actualidad tan indispensable como siempre, y es gracias a los adelantos
cientificos y a su constante estudio, que el hombre ha aprendido a mancjarla y ha creado la infracstructura
necesaria en las comunidades humanas para recolectarla, nantenerla en condiciones favorables, asi conto
utilizarla como medio de deleccion y correccién de deficiencias o enfermedades. Para este lipo de actividades
cominmente s utilizan diferentes equipos tanto en hospitales. centros de donacidn, asi como en bancos de
sangre, siendo estos Gltimnos verdaderas reservas de este liquido. Dentro del equipo indispensable que se utiliza
en eslos lugares se encuentran las mdquinas centrifugas, con as cuales se separan los componentes de la sangre
para obtener los siguientes productos: plasma, paquete globular, y separaciones selectivas de eritrocitos,

leucocitos, plaquetas, concentrado de factor VIIL, y albiimina, por citar algunos.



En Meésico, los centros de donaclon han adoptade los estindares contenidos en el Manual Téenico de la
Asociacion Americana de Bancos de Sangre AABB, (American Association of Blood Banks) (1). En él se
encuentran todos los requisitos y procedimicntos que buscan asegurar la calidad de los componentes sanguincos,

asi como la seguridad del donador, receptor y del personal del centro,

1.1 P,'uldramn general,

Las centrifugas utilizadas en los bancos de sangre son generalmente de origen norteamiericano o curopeo. En los
bancos de sangre se les wtiliza para obiener componentes de la sangre. Durante las campaiias de donacién la
demanda de su uso crece para simplemente, climinar el plasma del paqueie globular y aumentar las reservas de

este ultimo,

En el manual de ln AABB, se contemplan todos los procedimientos a seguir en los bancos de sangre, durante la

extraccion de sangre (flebotomia), tales como:
» lascleccion del donador, en el caso de que se trate de uni donacion,
s peticion y registro de sus datos,
o clexamen fisico previo,
o acondicionamicnto del material utilizado y del drca de flebotomia,
o identificacion de los productos obtenidos,
¢ cuidados necesarios para la conservacion estdtica o transporte de los productos,
o atencion al donador después de la flcbotomia,
o tralamiento a reacciones adversas a la flebotomia,

o procesado de la sangre.



Los objetivos principales para la recoleccion, preparacion, almacenamiento, y transporte de ln sangre y de sus

companertes (2), son :

1. mantener la viabilidad (capacidad de wtilizarse) y funcionalidad de todos y cada uno de los

constituyentes sangulncos relevantes;
2. prevenir la ocurrencia de cambios fisicos que afecten a los constituyentes; y
3. minimizar la proliferacién bacteriolégica.

Para la sangre entera y las células rojas las condiciones arriba mencionadas son satisfechas mediante el
almacenamiento y transporte a temperaturas entre 1y 6 C, mientras que para las plaquetas y granulocitos
mantienen mejor sus propiedades al ser manejados a temperatura ambiemte. A su vez, los factores de

coagulacion del plasma son mantenidos a teperaturas de -18C o menores.

1.2 Bolsas pldsticas. '

Las bolsas donde se deposita la sangre son hechas con ldminas de plistico csterilizado sellado por calor,
con un tubo que unc a dos bolsas cntre sl. A la bolsa que admitird 1a sangre cntera se le denomina primaria,
mienitras que 11 que se encuentra vacla inicialinente se le lama satélite. La disponibilidad de bolsas plasticas
con conductos integrados y los avances tecnologicos en centrifugado ripidoe han hecho posibie la preparacién de
componentes sanguiicos o partir de sangre entera, La sangre obtenida puede ser procesada para extraerle los
siguicntes componentes de un donador simple: gidbulos rojos (eritrocitos), plaquetas, glébulos blancos
{leucocitos), plasma y precipitados. De varios donadores, es pesible cultivar a pantir de sangre entera derivados
sangulneos tales cano: albimina, fraccion proteica de plasma, concentrado de factor VI, preparados de

globuling, y concentrados de factores 11, V11, IXy X.

1.3 Centrifugado

La fuerza centrifuga se define como la fuerza que experimenta un cuerpo en movimiento circular en

direccion radial desde el centro de rotacion hacia afuera, y en dindmica (3), s¢ la define como:



Fe = mr(p)*2 0,
donde:
Fe: Fuerza centrifuga:
m: masa del cuerpo o particula en movimiento cireular,
r: radio 0 brazo de giro, v
tp: velocidad angular.

Usando esta fucrza cs posible separar por diferencia de densidades las panticulas de una mezcla en cualquicr
fase. solida, liguida o gascosa. aplicando la fucrza cemrifuga a ka mezela durante wn ticmpo razonable. De stc
modo. siendo Iy velocidad angular (i) igual para toda la mezela, la fuerza centeifuga variard de acuerdo al radio
v a la masa de las particulas. Se considera para fines pricticos que la diferencia de radios emre las particulas no
altera de modo significativo la fiwerza centrifuga con velocidades angulares altas. Esto se comprende si se toma
en cuenta que en la formula @ ta velocidad angular afecta a 1o Merzd centrifuga elevada a fa segunda potencia,

micntras que el radio le afecta lincalmente.

La sangre es una mezcla de varios tipos de células v liguidos. Por cllo al someter a una bolsa de sangre entera a
un movimiento circular, Ias panticulas mds pesadas sufren una mayor fierza centrifuga v por ello tienden a

alejarse del centro de rotacion mis rapidamente que las menos pesadas.

1.4 Maguinas centrifupas.

El uso de miquinas centrifigas requiere precaucion. A altas velocidades los rotores de estas maquinas
desarrollan fuerzas gravitacionales nmy altas. Los contenidos en recipientes opucstos deben ser lo niis parecidos
posible en peso, va que las cargas no balanceadas producen condiciones de operacion peligrosas, ademids de baja

eficiencia en la centrifugacion v cargas irregulares en ¢l motor,



Las variables criticas para la preparacion de componentes por centrifugacion son la velocidad y 1a duracion del
centrifugado.  Cada médquina debe ser calibrada para alcanzar las velocidades y ticmpos dptimos para la
separacion de los componentes. En kv tbla 1 se presentan los pardmetros que se utilizan en el Centro de
Donacion Sanguinea de Mixcoae. Es importante setalar que los tiempos aqui indicados no incluyen el tiempo
de aceleracion ni tampoco ¢f de desaceleracion, sino que se reficren al ticmpo neto aplicado a velocidad
constante, Esto es debido a que dependiendo de fa centrifuga que se trate su capacidad de accleracion y
desaceleracion varfard. Por otra parte, fal y como se observa, se indica el radio de rotacion para csta tabla. En
caso de tener una mdquina con radio de giro diferente, se deberi caleular Ia velocidad necesaria para aplicar la

misn fuerza centrituga durante ¢l mismo tiempo.

Conto se abserva en esta tabla, I velocidad de roticion nuis comuin es 2,400 r.p.m., especinlmente durante ls

campaiias de donacion cuando imicamente se retica el plasita de Ja sangre,

1.5 Mantenimicmo y seguridad.

En general, of manual de la AABB especifiea que todos los instrumentos wtilizados deben ser mantenidos
apropiadamente. limpios ¥ estar monitoreados, (4). En particular, establece que las revoliciones por minuto de
las nuiquinas centrifugas deben ser verificadas periodicamente con un medidor dptico o electronico v Nevar un
registro de Jos resultados, v de las condiciones en que se tomd la wedicion (lecturas del tacometro de fa
nedquina, temperatura, fecha de mantenimiento, y/o reparacion hecha). Por su lado, ¢f tiempo de centrifigado
puede ser medido con un cronometro. Especificimente se recomicnda catibrar las mdquinas centrifugas af ser
instaladas, después de reparaciones ¥ cada 4 meses como minimo. con o sin reparaciones. Dentro de ln
calibracidn se menciona coino una prictica obligatoria cf nivelado de la miquina, sobre todo para aquellas

centrifingas que se instalan en labor:ttorios moviles.

Con respecto a la seguridad, ¢l manuad arriba citado recomicenda diversas precauciones al personal que maneja
sangre ¢n general. Por cjemplo: utifizar guantes en caso de tener alguna herida en las mianos, no succionar

pipetas con la boca, no chupar phwnas ni etiquetas en ¢l kiboratorio, no fumar, comer ni beber en el laboratorio,



Tabla 1 Resumen de componentes, conservacion v aplicacion ilc la sangre.

Camp C id Indi pars Vel Cantidad desubst, Condiclones de Vigencia del prod Para de centrifug: Temp. de
su usu, aprux. activa por unidad SARETE Para scr con radio de 253 mua cunservacion
{zal). licad fracchn, (C).
orp I Vel Tlesmpn Temp.
ADENINA {rpm) (misn) {c}
Sangre tota] Eritrocitos, plasma, Incrementar el 00 500 ml. sangye total. Carado 21 Cerrado 25 3.6 (42)
plaquctas, y factores dc 12 volumnen sanguinco. dias. dias,
cnmpulacion.
Entrocitos Enocitas, algo de plasma, | Incranentar lamasa | 250-300 | 200 ml. de paquete Hasta 21 dias de Cerrudo 21 Carado 35 2,400 10 6 3.6 (+/-2)
algunos glébuloy blancos y eritrocitica &l = masa eritrocitaria. extraida. dias, abierto dias, alicrto
1. o prody de paci 24 horas. 23 horas.
depradacion.
Sangre pobre en | Entrocites, algo de plasma, Prevencion de 200-250 145 ml. de Hasta 21 dias de Cerrudo 2t Carado 35 2,500 10 6 4-6 (+/-2)
entrocitos escasos leucocitos, reacciones febriles. entrocitos. extraida. dias, abierto dias, abiarto
243 horas. 243 horas.
Eritrocitos Entrocitas sin plasma, Aumentar 1a masa 200 169-190 mi. de AMmnos de 6 horas 3 afos 3 ados
congelados minima idad de itrocitica, s ir Ja eritrocitos. de extraid. lado, 24 lado, 24
Teucocitos y plaquetas. sensibilizacion al ag. horas descong. | horas descong. .
tisular
Concentrade Leucocitos con muy pocas Agranulovitosis 30-100 Namero variable de Menos de 4 haras 12 horas. 12 horas. 2,800 10 6 3.6 (+4-2)
leucovitario plaguctas. pranulocitos. de extraida.
C do 3 Plag algunas Hemurragias dehidas 30-50 55x10°10de Menosde 6 horas 6-72 horas 6-72horas 3,200 20 2 22, en agtiacion
plaquetas Teucocitos, algo de plasma. | a rombocitopenia. plaquctas o mis. de extraida. segun el almace- scgun e} constante.
namicnto. almace-
namicnto
Plasma Plasma - sin fackses Expansién del 220-250 Nd De inmediato. S aflos. S aios. 2300 10 6 <2 a-30
lshiles de coaculacion. volumen saniruineo.
Flasma no Plasma Ninguna. Noota
coagelado disponible.
Plasma fresco Plasma - 10dos Jos factores Tratamiento de fos 200-210 | 220 - 21C unidades Menos de 6 horas 12 meses 12 meses 2,300 10 [3 -202-30
congelado de 1a coagulacién sin factores de la de factor V1. de id. 1ado 6 {f 6
plaquectas. coagulacién, horas horas desconge-
' descongelado. lado. B
Crioprecipitado | Factores dela coagulacion |  Hemoliliay enfl de 10-25 | %0 - 100 unidades de | Menos de 6 horas 12 meses 12 meses 2,800 10 6 <20 2-30
1-vi Von Willetwand. factor VIIL de id. Tudo, 6 tado, 6
Deficiencia de horas desconge - | horus desconge-
fibrindeeno. lado lado
Concentrado & Factor VIIL Tlemotilia. Liofili- Unidades de Menos de 6 horas Lafccha La fecha 2, 10 6 -20a-30
factor VI zado do indicad de ida. indicada. indicada.
cn Ia cligucta.
Complejo Factores J}, VIIIXy X Enfermedad d< Liotli- Mcnos de 6 horas Lafecha Lafecha 2800 10 6 -20a-30
protomb. Christrnas. zadn de extraida indicada. indicada.




Camp C Tndicaci para Vol Cantidad de subst. Condiciones de Vigencia del pr Pard dece cid Temp. de
u usa, aprax. | active por unidad sSangre para ser con radio de 254 nun. conservacion
(). plicad fracclonad ©
«rp CPD+ Vel Tiempa | Tenp.
ADENINA {rpm) (min) (<)
Albamina Albumina Expansion del 250-650 | 12.5 ¢ dealbomina. | Menos d¢ 6 horas 3 -5 ados. 3 - 5atoes. 2,400 Nose a6 (+/-2)
volumen sanguineo, de extraida. obticne en
repasicion de banvo de
proteinas. sangre
. " (labora- .
torio).
Fraccion Je Fpp - altximina globul Exy ion del 250 12.5 g de proteinas Menos de 6 horas 3 -5 afos. Obtenciénen la “3a-6(+/-2)
glebulina ayfl. volumen sanguinco. mas 39 %eds de extraida . industria
_globulines, farmacéutica.
Fibrinogeno Fitwindg fipofit Indicado en ¢l frasco. | Menos de 6 horas S afus. Obtenciénenla “ta6(+F-2)
ds extraida. industria
farmacéutica.
zslobulina Zglobulina Profilaxis de la Varia Nd Menos de 6 horas 3 ahos Obtencion en 1s Ra6 ()
agammaglobulina segen de extraida. industria
peso del farmacéutica.
paciente.
Inmunoglobulna | yGlobulina de donadores Prevencion de la. 1-2 300 4l Menws de 6 horas 3 afios Obtencion en la -3 a6 (+-2)
Rho(D) sensibilizados sensibilizacion al Rh o anticucrpo. de extraida. industria
[¢2] farmacéutica.
Sub det El v suln Expansién del Segiin Nd Menas de 6 horas 3 ados Oltenwion enla 22
plasma L J N indicacio de extraida. i ia
-nes. farmacéutica.
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v limpiar cuanto antes v lo mejor posible cualquicr derrame de cualquier sustancia,
1.6 Proceso de centrifugado tipica para la separacion del plasma del paquete plabular, (5).

A continuacion se emumeran los distintos pasos que se siguen para la separacion del plasma del paquete

globular:

Acondicionamiento de fa centrituga,

Para prevenir el deterioro de Ia sangre, s neeesario mantencr cf cuarto donde se le procese a una tamperatura
adecuadin. En el caso de los centros de donacion sanguinea tipicamente se ensuentran entre 4 y 8 C. De igual
Forma. las centrifugas deben mantenerse & wia temperatura similar para minimizar el intercambio de calor hucia

la sangre. lo que podria dartar los componentes sanguineos durante ef centrifugado

ldentificacion del grupo sanguineo:

Pari conocer ¢l tipa sanguineo al que pertenece ¢f donador. bastan algunas gotas de sangre. por lo cual se
preficre utilizzir uma region que no sea demasizido dolorosia par extrer esti pequea cantidad. Tipichmente se
pinchus el labulo de [y oreja o bien algin dedo de ks minos. Esta operacion se realiza con kincetas esterilizadas
v desechiables. A cstas gotas se les aplican reactivos que identifican of grupe sanguinco al que pertencee el

donador (grupo A. B, O, eteétera). asi como el factor Rhv (+0+).

Flebatomia:

Se fe extrae la sangre al donador mediante Ia incision con miaterial desechable de una vena con suliciente
Huidez, (ipic:uucl}lc en I union del anicbrazo y el biceps. conectindose la aguja a un tubo de recoleccion de una
de las bolsas hasta Nenarla. A los juegos de bolsas se fes denoming unidades de recoleccion. Las unidades de
recoleccion estindares admiten 4350 ml, de sangre. Si se considera que la sangre humana tiene wa densidad
promedio de 1.058 Kg./m*3, entonces se puede calcular que cada unidad de recoleccion pesa aproximadimente

n470 Kg.



Acondicionamicnto de las bolsas de sangre previo af centritugado,

Se rotulan sobre it bolsa diversos datos como [a fechi, ol centro de donacion ¥ el tipo de saugre, A continuacion
se toma atra nnidad de recoleccion Hena para centrifugar v se colocan anhos juegos en v balanza agregandose
pequeios trozos de pbliurcl:mo o pedazos de ligas quinirgicas, hasta lograr ¢l mejor balanceo posible entre
sumbas widades. EF material que se utilice para balancear fas cargas delierd estar seco. Se recomienda el uso de
discos de poma calibrados v ligas grandes del misimio material, que son disponibles en varios espesores para
praporcionar flexibilidad en el balanceo sin necesidad de cortarlos. Se envuelve fa bolsa primarta con la satélite

¢ incloso pueden wieterse ambas en wia bolsa de plistico para prevenir alguna ruptora,
Cargada de fa contrittga.

Se colocan tos juegos de botsas en las cibetas de Ly centritoga diansetralmente opuestos a Ia bolsa balanceada
jutito con el muterial anadido para balancear. Las bolsas de sangre u veces jresentan impertecciones por donde
la fuerzat centrifuga puede forzar 31 [ sangre. Ocasionilmente fas bolsas pueden romperse o bien fos sellos entre
los tubos integrados a fa bolsa preden tener fugas durante fa contrifugacion. E recubrir con plistico ks bolsas
prreviene fas lugas de sangre o componentes ¢n caso de que Ia bolsa se ronipa. La bolsa deberd situarse dentro de
fa cubeta de tal Formia que wn lado plann hiaga contacto crmpleta con la pared de b cubeta. de formia qoe se evite

que b fierzn centrifuga eipoje I sangre a través de las onllas seHladas.

Centrifugado.

Se programa fa centrifuga en da velocidad v tiempo necesario dependiendo del producto a separar. Para la
maxing climinacion del phsnta. Iis cubetas oscilantes ofrecen mejores interfaces liquido - célufas que fas
cubetas de dngulo fijo. Las cubetas oscilontes presentan una geometrfa disedada de tal forma que puedan ser
suspendidas sobre un ¢je tansversal a su eje de simetria. De este modo al no haber movimiento, pueden ser
cargadas con comodidad, v al aplicarse of movimiento cada cubeta tende a desplazar su masa del mismio modo
que fa sangre por lo que se inclinan apoyindose cn of cje ransversal, ¥ af mismo tiempo permiten que ol fondo

de fas balsas agrape fas porticnlas mis pesadas. Al e disminoyendo la velocidad, las cuberas regresan



suavemente a su estado original, lo que impide que se gencren turbulencias en Ja bolsa y con ello se logra una

tejor interfaz entre los componentes de diferente densidad.

Descarga de la centrifuga,.

Una vez que Ia centrifuga deja de moverse, deben extraerse las bolsas con cuidado de no provocar turbulencias
que pudieran mezclar los componentes. Pueden abservarse claramente dos zonas en las bolsas: arriba el plasma;

un liquido amarillento y transparente y abajo el paquete globular: un Hquido rojo carmesf intenso y turbio,

Vaciado del plasma.

Se aparta Ia bolsa primaria de Ia saélite y se aplica una pinza al tubo entre ellas. A continuacion se exprime
alrededor de 225 - 250 ml. de plasma por arriba de la bolsa v a través del canducto con las manos o bien con
expulsores de plasma. que son prensas suaves diseiadas para clio. Esto permite que ¢l paguete globular quede
conun 7 a 80 % de pureza. EI plasma pasa a la bolsa satélite y el paquete globular queda en la bolsa primaria.
Se checa que la bolsa satélite tenga Jos mismos datos que fa bolsa primaria. Se separan las dos bolsas v sc sella
¢l conducto con dos abrazaderas o bien con dos nudos en ¢l tubo. Por iiltimo se corta el tubo entre las dos

abrazaderas. Dependiendo de Ias necesidades, ¢l plasma puede desecharse o bien gnardarse,

Almacenamicnto de los prodicios.

Se almacena ¢l paquete globular y ¢l plasma en cuartos refrigerados o bien en recipientes refrigerados especiales

para su transporte, {consultar la tabla | en la columna de conservacion).

1.7 Usos del plasma,

El plasma se encuemra formado bdsicameme por agua, electrolitos, y proteinas, principalmente albimina,
globulina, y los factores de la coagulacion. El plasma es utilizado frecuentemente para aportar factores de
coagulacion a algin pacicnte o bien como recmplazos temporales de emergencia en personas que han perdido

mucho volumen de sangre, por ¢jemplo en accidentes,



1.8 Usos del paguete globular,

El paquete globular es un agregado de globulos rojos, y glébulos blancos bisicamente. Se ha dicho
anteriormente que los bancos de sangre son verdaderas reservas de este liquido. Las aplicaciones det paquete
globular son numerosas, Sirve para proveer de sangre a un paciente en plena operacién, para clevar el volumea
smiguineo en caso de pérdida de sangre, o bien se le puede almacenar y posteriormente seleccionar algitn
componente que se desee proveer a otra persona. Sin cimbargo, existen muchas veces inventarios bajos de
sangre, ya sca porque la denanda ha sido muy grande, bien sea porque se ha cnmplido la vida dtil de las
wnidades de recoleccion, Para recuperar los niveles adecuados de sangre, es que se realizan las campaias

nacionales de donacion sanguinea.



(h

4

B}

Notas al capitulo

cft. American Association of Blood Banks. Techuical Manuil of the American Association of Blood
Banks. 1117 North St. Suite 600, Arlington Virginia, 22209, Editor Frances K. Widmann, MD. 1985,

ISBN 0-915335-06-X. Piginas [-}7.
cfr. idem. Piginas 35-43.

clr. Beer & Johnston. Mecinica Vectorial paga Ineenicros, Dindmica, México. MeGraw-Hill, 1987,

(Cuarta edicion), Pagina 500.

L=}

1. American Associnlion of Blood Banks. op. cit. supra (1), Piaginas 471.472.

it

)

- idem, Piginas §3,54.

f



I1. Objetivo de Ia tesis,

Como objetivo del presente trabijo se disetani una wniguing centrifnga que pueda ser wtilizada en hospitafes.
centros de donacién sanguinea o bancus de sangre ¥ que sea competitiva con fas existentes eh ¢l mercado ¢n
aquetlas aplicaciones nmiis comtmes. Se cubririn los requisitos indicados por la AABB, garantizando lo

seeuridad del personal v procurando lograr un disetto sencitlo n través de la utilizacion de piezas estindares.
2.1 Condiciones de operacion.

Una vez que se han discattido las condiciones generales donde se utilizan cstos equipos, cs ahora necesario
tradneir en parimetros las condiciones en que operard In maquina. A continuacién en la tabla 2 se encuentran

las condiciones de operacion para los principales praductos que sc obtienen con una centrifuga de sungre.
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Con estas condiciones también se establecen los pardmetros que estin fuera de nuestro control, es decir que son
los valores que na es posibl: cambiar, A mancra de ejemplo, no s puede esperar que ki mdquing opere cnun
voltaje diterente al que se tiene disponible, dado que cntonces se restringiria el uso de Ia centrifuga a lugares con
un sistema de voltaje especial. De la misma manera se sabe la velocidad de rotacion v ¢l tiempo a los cuales se
separan los diferentes productos de la sangre, pero esto depende del rz'ldio de rotacion. por lo que af fijac uno de
estos valores awtomiticamente se fija el otro. Con estos datos, s¢ hardn los cilctilos de los diferentes sistemas de

L niguina,

Tahla 2 Contliciones de operaciin de La nriguina centrifuga,

Varlahle j Valor Unidades
\olocidades de rotacion 2.400, 2,600, 2800 rp.m.
| Twempa de centrifugado aproximado 11 { min.
Radio de rotacion 254 | o,
Temperatura de operagion 6|C
Volumen de s unidades de recoleccian (holsas) 350 | mil.
cusidad de 1a sanere LOSR I Ke/m*3
Voltje en Meéxico 2201 Voltigs AC
Frecuencia det voltaje en México o0 { Hy.

Para organizar el proceso de diseo. se divide Ia maquing en los siguientes sistenias:
o Sistema motriz.
e Sistema de refrigetacion.
o Sisteni de medicion, control v seguridad.
e Estructura y ensamble.

Una ver cancluidos los sissenas se procederd a dibujar su cusamble. Para los planos de los diferentes elementos

de la uaquing centrifiiga se utilizara el paquete de diseio asistido por computiadora CADKEY ®,
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It Criterios para el diseito,

En los signicntes capitulos se documentarin fos cilenlos reatizados para cada tno de Jos sisiemas

mencionidos en el capitulo anterior,

En ¢l diseo es necesario establecer los fincumientos o criterios que facilitardn ki toma de decisiones ante fas

distintas alternativas que se tienen, En.cl presente trabajo se consideraron los siguicnies criterios:
o Sccumplid con las especificaciones de la AABB (American Association of Blood Banks).
o Ser:iscgura on su operacion, con un faclor de seguridad mindino de 4.

o Utilizard en lo posible componentes cstindares para que sea Gicitinente reparable,



o Serd ficil de limpiar, evitando al médsimo los depdsitos de polvo o alojamicntos en caso de

derrame de liquidos.

Dado que el diseito es un proceso iterativo tomaria demasiado espacio el documientar todas las iteraciones que
se realizan lasta alcanzar wna solucion aceptable. Por esta rzdn y para efectos practicos. solamente se
documentarin los eilculos fles, con la observacion de que dichos resultados no fueron obtenidos de modo

imicediato, stiro que es ¢l paso final de uni serie de intentos y fracasos.




1

IV, Sistena motriz.

El movimiento circular de las cubetas se efectuard mediante un motor eléctrico. Dado que en esta aplicacion
la variable nuis unportamte ¢s la velocidad. se recomienda wilizar un motor “shunt” de corriente directa (1.
Estos motores s emplean cuando se requiere wna velocidad pricticamente constante. El miotor que niejor se
acomoda a la variacion reguladit de la velocidad es el “shuni”™, Por consiguicnte se cmplea también en los casos
¢n que se¢ requiere una velocidad variable a voluntad. Si se requicre ajustar la velocidad, sc la puede Hevar al

valor que se desee v lnego muntenerla invariable, sin importar que la carga varie.
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Al scleccionar un wotor se utilizo of catilogo de Ya compaitia BOSTON Gear ® (2), y en 6 se encontrd ol motor

“shunt” con las especificiciones contenidas on b tabla 3;

Tuhba 3 Especificaclones del motor,

Marca ILP, | Velocidad hase | Nema | Now e catdago | Céligo Peso uprox,
(XA} el
BOSTON Geasgt ] ¢ 3.450 S6CZ | VOL0030TF-C 66902 25.4

El fbricante tumbidn proporciona s diniensiones externas del motor. tas cuates pueden verse eq of plane 1,
Cabe decie que ¢l torque permancee constante ditraate el intervale de velocidades que va desde 1/20 de fa

velocidad base. i.c. desde 172.5 rp.ac., hasia lavelocidad base.

El elemento critico del sisiems moiriz lo constituye fa fecha. Esta transmitird el movimtiento ciretilar del motor
ab cabezal donde se colocarin las cubetas a centrifugar. Para diseiarla. se deben considerar Yas distintas fuerzas
que L afesusrin, Dichas Tuerzas son:
4.1 Fuerzn cortate por deshalanceg
Se disedari la centrifuga para que admita un cierto desbakanceo: se piensa admivir ua desbalneco cutre
cubctas opucstas de 30 grunos, Este desbakinceo s aceptable si se considern que antes de cargar Iy
centeiftiga, ks bolsas opuestas diuetentinente serin bibanceadas stepre. tal v como se describia en el
capitulo de introduccion.

Calentando la fucrzy que ocasionara ¢l desbalanceo de 50 gramos de sangre, se tiene:

Al sustituir ¢l rudio de giro (254 mm.), ¥ it velocidad meavita de centrifugado (2,800 rp.), en la formula

0. sc obticne:
Fe=m r(p)™2

Fe =(050 Kg)*(0.254 ay* [(2.800 rev/imin)* 12 % x * rad) (1 rev.y* (] min /60 sep.)j*2



3117

| = 153,10 :

I

Plang | Uimensiones del motor .
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Fe= 1,092 Kg. * m/s"2 = 1,092 N,
csta seria la fuerza cortante que suire la flecha originada por 50 gramos de desbalanceo.

4.2 Reiceiones en Jos ppoyos.

Pensando en apoyar 1a flecha con 2 rodumientos, es posible calewlar {as reacciones que generardn, para
soportar ka cargu de desbalanceo. Ver fa figura 1. En la figura 1A se seilalan los puntos a y b conto fos punios
donde se colocariu los rodamientos ¥ ¢l punto ¢ donde se asentari of cabezal que soporta las cubetas y por

tanto serd of pusto de aplicacion de fa fuerza cortante. De uhi se puede concluir que:
Ra+Rb+ L4092 =0 @ cntonees.
Ra + Rb = -{.042;
Ahora, haciendo suntttoria de momentos cu el puito “a”™ se viene:
SL092 ¢ 5+ Rb * W= despejando Rb,
Rb=102=*5/m=546N,
Sustimyendo en @, se obticne guc:
Ri=-1(3EN

En ki figuea 1B se sustituver los valores encontrados de las reacciones y con ayuda de to figura 1C se dibuja
en fa figura 1D of dingrama de momento fexiomnte. Ef monento Nesiomate ticne un valor mdsimo en ¢f

punto “a”, de §4.6 N-tw, por esta razon. este pumto critico definird of didimetro atininio de fa flecha.
Otro dato indispensable para el eileuto de la eesistencia de fa Necha es f par aplicado a ésia. Se sabe que:
Potencia = Fuerza * Velocidad:

En ¢f caso del movimiento aenlar se tiene que;



M x M M
. Fe= lCG’ZN ) fe= K% N Fe= 102 N A
s Lz H 7 C
Jw Z / 1= 2.06 t
} 8 |, H?, ‘R&lmﬁ" A /a} L al,| =200 |
10.00 /
l b Rb Rb= 546 N é
1 - } I b | j— ol | b 1 b b
[A B i 1D IE

Figura | Andlisis de fuerzas en la flecha.
Acotaciones en cn.



Potencin =T * ¢, ®, donde:

T: es el torque; y

g es la velocidad angular.

4

Dado que ¢! torque aplicado a a flecha es constante, y siendo la potencia del motor | H.P., i.c. 745.7 Watt; con

In velocidad base igual a 3450 r.p.m., entonces ¢l valor del torque seri;

T reonea = Potenctd /o = 15 73,450 rev. / min)* (2 * v orad/ rev.)* (1 min/ 60 seg.)):

Trewsco = 2006 N*m

Dadit Ia necesidad de evitar al nxiximo la corrasion ¥ para facilitar su limpieza, se decidio milizar acero

inosidable en paquellas piesas que ivieran cercania il prochicto. Con los datos arriba obtenidos. se aplicard un

miétodo de diseno de Nechas al acero inoxidable § 31600, Este acero inoxidable ¢s ampliamente wtilizido en

eyquipo médico debido a su alta resistencin a [ corrosion. Se presentan sus principales propicdades en la tabla

LRI

De acterdo con ki teoria de falla por fatiga (4). of estuerzo de Falla de la probeta del material de prucba Sc” se

obtiene de Ta siguiente fornit:

Se" =03

*Sw, 0

Tubla 4 Propioknfes mecinicas del acero inaxidable S 31600,

Nimero UNS Procesatdo | Resistencia | Elongacion | Limite - fatiga | Limite « fatiga
’ de fuencia | 4l tension tedrico corregido
SyMPa) | Sur(MPa) | Se* (MPa) Se(MP)
S 3louo Recocido 200.8 3316 2788 167 6

Sin embargo, como fas condiciones de la probeta son ideales, entonces se corrige para las condiciones

especificas del siguiente modo:



Se=Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*Rf*S¢'; @, donde:
Ka: factor de superficie; Kb: factor de tamaio: Kc: factor de confiabilidad: Kd: factor de temperatura.
Ke: factor de modificacion por concentracion de esfuerzo; KI: factor de etectos diversos.
Para este caso, se considerarin los siguientes coeficientes de correccion;
Kat = 1.7, suponiendo que ¢l acero se trabajo ¢en caliente:
Ke = 0.868, para una confiabilidad def 95%:
Kd = 1: ya que ¢l ambiente en que operard no serid de lemperaturas alas.
Kb=Ke=Ki=1

Con estas formulas se caleudd cf esfuerzo de falla corregido que aparcce en 1 altima columna a 1a derecha en

Tatablad,

4.3 Cileto del digmetro minimo del ¢je de transmision.

Se usari ¢l método de Soderberg para of diserio de ta Nechaa. Por ser ¢l clemento mads critico del sistem:
motriz, s¢ eligio un factor de seguridad de 4.

Soderberg (5). realizo estudios complejos sobre el comportamiento de los cjes de transmision que deben
soportar un esfierzo continuo ¥ uno alternante de la misma clase, considerando sus efectos en los elementos

de esthierzo. Como restltado, obtuvo una formula que involucra no solo al momento flexionante sino también

al par que se aplica a of ¢je v al valor de resistencia de fluencia Sy:

d={32n/n [(T/IS)*2+M / Se) 2 (}N1/NB:

Sustituyendo los valores que se calcutaron en @. sc obtiene que para ¢l acero scleccionado, el valor del

didmetro minimo es 23.7 mn. Por o tanto. se concluye que se puede utilizar diametro minimo de 24 mu.



4.4 Seleccidn de los rodamicntos (6).

Los rodamientos no se diseilan para cada aplicacion, sino que se seleccionan los existentes ¢n el mercado,
Dependiendo de Ia aplicacion especilica se pueden utilizar rodamientos de bolas, de rodillos, de agnjas,
conicos o de empuje. Las caracteristicas del diseo e cuestion son alta velocidad y cargas moderadas. Para
estas caracteristicas los rodamicntos de bolas son adecnados. Para evitar que algin liquido penetre al interior

de los rodiamientos se nsarin cojinetes cerrados por ambas caras.

Los rodami¢ntos o cojinetes de bolas trabajan generalimente con un combinacion de curga radial y curga de
cmpuje. Como ks capacidades de catilogo estin basadas solo en carga radial, se define una carga radial
cauivalente Fe, que tenga el ihismo efecto en Ty vida del cojinete que las aplicadas. La AFBMA (Anti Friction
Bearing Manufacturers: Association) recomicenda como la carga radial equivalente del cojinete de bolas, of

navor de los dos valores dados por Ias formulas siguientes:
Fe=VFr 41
Fe=Nt VFr+YIFa 2 donde:

Fe: Fuerzn cquivalente. i ¢. cargir radial equivalente, Fro carga radial aplicada, Fa: carga de cmpuje

aplicadi.
V: lactor de rotacion: X: fnctor radial; ¥': Tactor de etmpuje.

En la aplicicion de estas formulas el factor de rotacion V sirve para considerar ol efecto de Ias condiciones del
anillo giratorio. Para un anillo interior rotatorio V=1, ¥ para uno cxterior movil V=1.2. E! factor de 1.2 pata
la rotacion del anillo exterior representa simplemente ¢l reconocimicnto de que la vida del rodamiento se
reduce en estas condiciones, En este provecto se considerari a V=1. Los factores X ¢ Y de la ecuacion 2
dependen de Iy configuracion geomiétrica del cojinete. del mimcro de bolas v del didmetro de éstas. Para cada
tipo de rodamicnto de bolas se tienen dos coeficientes X ¢ Y. Estos valores se mucstran en la tabla 5.

Nuevamente debe usarse ¢l criterio de tomar aquéllos que arrojen el valor minimo de Fe,
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Tabla 5 Factores de carga vadial equivalente,

ipos de cojinetes de bolas N Yi b Y.

De contacto radial | 0 0.50 1.40

| De contacto angular con dugulo suave ! 1.25 0.45 1.20
De contacto aagular con dngulo fuerte | 0.75 0.40 0.75

Con dable fila v duples { .75 .63 1.25

Cabe aclarar que los cojincies de conticto radiad son Jos nuis comerciales y baratos, par lo que se fes preficre.

4.4.1 Seleccion del rodmiento A

De fos cilenfos de las reacciones en fos apoyos (scccion 4.2). obturimos et valor de 1a reaccion en ¢l punto

ot

W
Ra= 1,038 N; dsta es la fucrzn radial det rodamiento en“a™.

En el caso de la Muierza axial, se considerard como tal la Tucrzn originada por el peso de los componentes que
soportarin los rodamicntos. Ese peso es debido i fos signientes eleihentos que soportarin (os rodamientos: ¢f

motor. el ¢je de transmision, ¢l cabesal, las cubetas v of producto,

Se sabie el peso aproximado del motor por & informacion del fbricante, v se realizard ¢l cileulo pensando gue
ol resto de los elementos mencionados pesen nyeve veces el peso del motor. v que el rodiiento A soporta por

cntero ese valor, para obtener el valor aproximado de [ fucrza axial,
Fa =10 * (Peso motor) ;
Sustituyendo de la tabla 5:
Fa=10*254*98(=2492 N;
Ulilizando los valores de FaB y FiB en as ccuaciones D,y 2, se tiene que:
FeA=1* 1638 = |.638 N;

FeA=1%1*1638+0%2492=1638N;
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FeA =05 * 1,638 + 1.4 * 2,492 = 4308 N,

Resultaron ser la tercera fuerza la mayor de las tres, por lo cual se utilizard el valor de 4,308 N para
compararlo contra la capacidad bisica de carga de los rodamientos. Este valor sirve para buscar en las tablas
de los fabricantes aquellos rodamicntos que soporten una carga radial ntayor o ignal que la obtenida para fa
aplicacion. Los cojinctes de las series 02 y 03 son los s utilizados y a continuacion se reproduce un extracto

de las tablas de la AFBMA de la serie 02,

En la tabla 6 se ve que cualquier rodamiento de radio interior igual o mayor a 25 may, satisface sobradiumente

las condiciones de carga equivalente.

Tahla 6 Dimensianes ¥ capacidad bisica de carga de cojinetes de Lolas de Ly serie 02 (extracto),

DL mm | DE, mm | Ancho. | Radio de Disimetras al Cupaciid biisica
() _! filere, (oam) {__hombro, (mm) de carg, (KN)
iy di
) 47 14 10 23 41 943
23 b 15 [ K] 3t 47 10.8
30 02 16 10 33 55 149
33 72 17 1.0 41 65 19.8
At hill 18 1.1) 4 72 228

4.4.2 Seleccion del rodamiento B
De igual torma, se calcularit el valor de la carga equivalente para of rodamiento cn el punto “b™,

Puesto que ¢l rodamiciio A va esti cargando ¢l peso de los clementos conectados al gje. en el caso del

rodamiento B se consideriari carga radial pura. Sustiuvendo en €y 2, s liene:

FeB=14*5846=540N.

FeB=1*j*5l6+0*0=546N;

FeB ' =008* 846+ 14*0=273N;



Al igmal que el caso anterior, al consultar de nuevo la tabla G, se ve que cualquiera de los rodamicntos allt
descritos soparta sobradamente la carga que soportard este apoyo. Para cfictos de ensamble del cje de
transision se escogerd ¢l rodamiento inmediato superior al anterior. es decir, el rodamicnto con radio

interior de 20 .

Unit vez gue se tienen seleccionados y dimensionados os rodamientos, ¢s posible comenzar a dibnjar el
ensamble del sistema woteiz, detallando ol arreglo que se sugiere ntilizar. Para completar of arreglo, se ntilizo
un tierea con seguro SKF 48 ndmeros N4 v MB4 respectivamente. Estos companentes serin utilizados en el

rodamiento B.

4.5 Acoplunicndo de) motor al gje de transniision.

Es necesario concetar ¢l wotor con el eje de transmision. Para suavizar los impactos del inicio del movimicnto
¥ pennitic cierta falta de alincamiento se decidio utitizir nn acoplimiento flexible marcy BOSTON Gear ®
t7). Dicho acoplamiento consiste en dos piczas de mietal unidos por un elemento de goma. Para seleccionarlo

s necesirio conocer dos cosis:
o cltorque y Las revoliciones it que serd somctido ol acopliumicnto, esto es la cargav:
¢ los diamctros de los cjes a teoplar,.

Con ¢ primero de los datos se buscit en of manval del fabricante el tamario del acoplimiento adecnado. Se

reproduce wna porcion de Fa tabla del fabricante que mestra estos datos et 1as tablas 7A v 70

Tabla 7A Putencia y torgue admithio de s acoplumientos flexibles serie BG (extracto),

TAMANO Reviluctunes por minuto Torgque mixinmo
1150 1750 3450 Libras - pulgada
BG 114 219 333 037 12.00
BGI1-5 328 Son 88 800
BG -6 493 150 1478 2700
BG 11.7 037 L.0uy 1971 36.00
Piezas medilicas tnidas por elastdmern. No requlere tobricacion, Flestble en cualquier
direceiin, Se acotioda a ta falia de alineacton hasta 132" paraleln, ¥ 2 angwlar, Alta flexlin

torsional yute absla las sthraclines de bafas frecuenclas.
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Tabla 78 Dimensiones de acaplamientos Mexibles e b serie BG (extracta),

Tamaiio Cople 0., Largo F* Nimero cattloge | Cidigo de

articulo
A B

BG H-6_| 172 12 { 1-13/16 21116 /16 BG 11-6-8-8 49921

BGI1-6 ] 172} 34 1 1-1316 ] 2-11/16 /16 BG 11.6-8-12 49922

BG11-6 | 5/8 | &8 | 1-1316 | 2-11/16 11716 BG 11-6-10-10 49923

BG 116 | 5/8 | 4 | 1-13/16 2-11/16 11716 BG 11.6-10-12 49924

BG1l-6 [ 34 | W4 | 1-13/16 2-11/16 11/16 BG 11.6-12-12 49925

F* Distancly minim: entre los ejes a conectar,

Recordando que ¢f torque del motor permancee constante, y convirtiendo el torque a las wnidades de fa abla
TA, se ve que el torque wide 18.23 libras pulgada. Dada la velocidad nominal de 3,450 r.p.am., y observando

que b potencia de T ELP. s menor 2 la de la tabla, se escogerd ¢l BG 146,

Ahori con este dato se utiliza 1o tabla que duscribe los aodelos de acoplamicntos que el fabricante tiene para

¢l tamano caleulido. Una porcidn de esta 1abla es reproducida mas adelante en la tabla 7B,

En la tabla 7B se confirma que existe un acoplamicnto Nexible taimado BG 1146 con ambos didmetros de 5/8
de pulgada. Por lo tanto sc utilizara i acopiamicnto Aexible de clastomero BG 1-6-11-10, codigo de articulo

49423,
En ef plano 2 se nmesitan ks disensiones del acoplamictito seleccivnado.
4.0 Disenio del asentaniicnto del cabezal.

En o extremo superior del ¢je de trausmision hay que disetar un acoplamiento que permita transmitir ¢l
movimiento cireular al cabezal. Este cabezal como se ha dicho serd el que imprima a fas cubetas ¢l
wovimiento cirenlar. Para favorecer ¢l Ficil acoplamiento v dsegurar que ¢i cabezal descanse sobre [ Mlecha
bica centrado se utilizard vn cono estindar Morse. (8).

Estos perfiics conicos estindares se utilizan para algunos tipos de herramienta v partes de miquinas tales

como taladros. tornos v centradores. Estos perfiles indican las medidas apropiadas para ¢l dispositivo

“micho”. asi como para ¢l alojamicnto “hembra”. Asi s¢ consigue ao solo un alincamiento preciso entre



Plana ¢ Uimensiones del acoplamiento flexible.



ambas partes sino ademas w1 mayor o menor resistencia friccionitl entre las piczas. A continuacion se

muestracn la tabla 8 los diferentes perfiles Morse y las redidas estandarizadas de su geometria.

De acuerdo al diseiio de la flucha (seccion 4.3), se concluye que of didmetro menor de fa flecha eran 24 mm.
Por esta razon se debe clegir el acoplamiento Morse que pueda ofrecer un difimetro mayor o igual a este valor.
Por ¢sta rzon sc escoge ¢l acoplamiento Morse corto nimero 4 (didmetro menor igual a 1.1363 pulgadas =
294 mm.). Favor de ver cf plano 3, donde se aprecian las dimensiones del ¢je de transmision. En la parte

superior de la flecha se indica una rosca donde se atornillard una tuerca por encima del cubezal.

Tahla 8 Acoplamientas cortos marse estindares,

Mingn Espiga
No, e | Encona- Encona. Didmetra Longitugd { Profuadidad { Esjesor
Cung | mlemo | miento por extredia del B C E
por ple pulgada orificio A

| 1.59858 [ 0049882 0475 | -5/16 | -1/8 1364

2 059941 1 0049951 1,700 1 -11/16 1-716 19.64

3 0.60235 | 0030196 0,938 2 1-3/4 25.64

4 0.62320 | 0051938 .23 2-3/8 2-1/16 I

3 0.63151 0.052026 1.748 3 211716 34

Expiza Orificin Ragury
N, de | Longitud | Rinlia e | Diimetro | Prof. min.| Profundidad Anch«)TLnnuilud
Cono F hroca G H o [maquinadafbasta ranee N 0
A} M

| 36 1-816 1 |18 13:64 5116 7132 2332

2 716 1-11/16 | 1-716 19,04 "6 5116 1516

3 /16 2 134 2504 vrl6 13/32 1-i/8

] 11716 248 | 2116 3304 11/16 1732 .38

5 15/16 3 2-11/16 K12} 15116 25132 I-34

4.7 Disetio del cilindro centrador de ta flecha.

Para mantener la flecha en posicion ortogonal con respecto af ¢je transversal del wotor v para asentar los
rodamientos se utilizird un cilindro centrador. Este elemento a su vez cumplind fa fitncion de unir a [a flecha
con ¢l resto def sisteria motriz. Para cumplir esta funcion contari en su base inferior con una base redonda

soldada alrededor del cilindro. Por otro lade. en su parte superior contard con un alojamiento para i sello ¢l
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cual limitard La entrada de polvo y liquidos al interior del alojarmiento del rodamiento superior. Para efectos de
cnsamble el cilindro tendrd una tapa roscada en su parte superior para insertar al sello. Favor de referirse al
plano 4 para observar las dimensiones del cilindro. Adicionalinente, en el plano 5 se puede ver ¢! ensamble de
fa flecha con el cilindro ademis de los rodamientos y ¢l sello. E sello ahi mostrado se selecciond del manual

Parker Seal B,

4.5 Disedlo del cabezal.

Se utilizard ol miswo material usado en Ia flecha para disedar este elemento de ta mdquina. Los brazos del
cabezal deben soportar una carga axial de tension. Dicha carga serd provocada por la tuerza centritiiga al
actuar sobre los cletentos que giran alrededor del cje. Por lo tanto, es necesario caleular Iy masa total que

gira. es decir b nwasa de Las cubetas v la nasa de la sangre.

Las cubeas serian hechas de alwminio, el cual ticne una densidad de 2,800 kg / m*3. Para calcular el voluien
de ta cubeta, fivor de relerirse al plano 6 donde se muestra un cornte transversil de ki cubeta. Para calowdar el
volumen se dividird a I cuber en tees elenentos. Los dos primeros senin fos anillos de la parte supertor ¢

inferior (radios exteriores de 60 v 53 nun. respectivimente) y ¢f tereer elemento serd ¢l fondo de la cubeta,
Volumen I =75 * n* {6022-5022) = 259, 18] nun3.
Volumen 2 =70 n* {53°2-50°2) = 67,953 mm3.
Volumen 3 =3 * x*50°2 = 23.562 mm*3.

Por lo tanto el volmmen total de la cubeta es 350,096 mmn™3. Al multiplicarlo por la densidad del aluminio se

obtiene una masa de la cubeti de 0.982 kg

A esta masa es necesario awmentarle fa masa de 1a sangre. Recordando de la seccion 1.6 que la sangre tiene
una densidad promedio de 1058 kg. / m*} y que por lo tanto cada unidad de recoleccion pesa

aprostnadamente 8,476 kg. Entonces 1a tuasa total o centrifirgar suma 1458 kg.



—e == 2500

- 259.50 - !
: ? o I } 3] 1 ‘?
440.00 100.0052.00 - - 4]0~ — — — B52-80- 5654046 40 70.00
<L . ¥ ey

26.00 -e-l o

Plano 4 Dimensiones del cilindro
centrador.




Plano 5 Ensamble de flecha, cilindro,
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Ahora se caleulard ¢l valor maximo de 1 fuerza centrifuga. Dado que la velocidad mdxima a imprimirse serd

2.800 r.p.m. entonces I fuerza centrifitga mixini de acnerdo a 1a ecuacion 0:
Fo miximg = L4383 kg, * 0, 254m * [(2.800 rev./min )*(2 * = * rad)/ (1 rev.)*(1 min/60 seg.)}*2
Fe niixima = 31843 N. ;

Esta es la carga a soportar por ef brazo del cabezal. Con este data se caleulard el drea transversal de los brazos
del cabezal. Se volverin a wtilizar los valores del acero 8 31600. Al igual que la flecha s¢ escogerd un factor
de seguridad de 4. Considerando que se usari el criteria de fulla por tension debida a esfuerzo de corte (9), se
tiene que of esfuerzo de diseo serid:
Sd = 3y / N: donde. Sd= esfucrza de diseno: Sy = resistencia de fluencia: N = factor de seguridad.
Por lo tanto sustintyendo los valores. ¢f esfuerzo de diseito es $1.7 MPa
Despejando ¢l drea, se tiene:
Area transversal = 31 843KN/SLT MPa = 6.16 § 1074 ni2,

Con esie valor se concliye que una barra del acero indicado con una scecidn transversal de 40 mm. x 20 mm,
podri soportar el esfucrzo de diseto. Aliora ¢s necesano agregar a los brazos una estructura que pucda
soporur las cubetas. Se propane una barra doblada en fornna de "U™ de Ia misma scecion trnsversal que los
brazos. Esie arreglo se muestra en el plano 7. Para unir ¢sta seccidn en U™ al brazo se propone wilizar
soldadura Existe un método de diserio (10) que permite tratar a la soldadura conto una linea y se ienen tablas

con las fuerzas permisibles que pueden ser soportadas por I soldadura. Reproduzco una porcion de dicha

informacion en fa tabla Y.

Considerando que Ia fuerza en los britzos serd exclusivamente de tensian, se sabe que ¢l vator de la fuerza que

debe ser capaz du resistir es de 31,843 N. Si se piensa en aplicar soldadura periférica afrededor def brazo.
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catonces I longitud del cordon de soldadura medird 12 cm. Al caleular la fuerza que scria aplicada al corddn

se tiene:

Flineal = 31,843 N/ 12 cm. = 265,358 N/'m:

Convirtiendo este valor a las unidades inglesas se obtiene:

Flineal = 1.515 b/ pulg.

Comparando este valor con la Jabla arriba indicada, se ve que cualquiera de los tipos de soldadura perntiten

sobradamente resistir este valor. Mds itin, si sélo se utilizaran dos cordones iransversales al eje del brazo, (8

cnt. de soldadura) la fuerza lincal en la soldadura serin de 2,273 libras/ pulg. Este valor es también acepiable

con las soldaduras de I tably.

Taltla Y Fuerzas permisililes en saldaduras,

Metal hase grado Electrmdo Fuerza permisibie por
ASTM polgatka de lado,
Alo. A Ent) 9,600 1b / pulg.
Ao, Al Ent L1200 1b. / puly.
Al Eol) 8.800 1b. / pulg.
AL AR E7 10400 1b./ pulg.
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V. Suspension del sistema wotriz.

Con la finalidad de que pueda admitirse un ligero desbalanceo se dispondrd de un sistema de suspension
que mantenga al sistema motriz en “flonacién”. Esto se logrard con ¢l disedo de ocho resortes iguales que
soporten el arreglo flecha-acoplainicnto-motor. Los resortes se colocardn ¢n cudtro puntos equidistantes, uno
por arribit v uno por abajo de la base circular del cilindro envolvente de Ia flecha. Los resortes inferiores
brindardn el soporte al sistema motriz, mientras que los superiores slo actuardn al presentarse desbalanceo.
Cuando se presente desbatinceo ef sistema motriz ejercerd una compreston adicional sobre uno de los resortes

inferiores, L cual serd compensada por el resorte superior del lado opuesto, de esta formia los resortes tratarin
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de conservar 1a horizontal del arreglo. Sin embargo, en la tapa de fa cimara s colocard un dispositivo que
apague el motor si ¢ desbalanceo ¢s excesivo. Este dispositivo se describird en of capitulo del sistenit de

ntedicion control ¥ seguridad,

Para caleular la firerza que deberdn ejercer los resortes, se considerard ¢l diagrama de cuerpo libre del arreglo

con y sindesbalanceo. El dingrama se muestea en as figuras 2 y 3,
5.1 Regeciones en fos apovos sin desbalance.

Enla figura 2 se muestra of diagrama del arreglo sin desbalanceo. Tal y como se indica, las unicas fuerzas
que se aplican son ¢l peso del arreglo v las cuatro reacciones que soportan los resortes (por simplificacion solo
s¢ ntestran dos puntos de apoyo, aproveclindo que ¢l arreglo es simétrico). En este estado, se concluye que
fas cuatro reacciones en los puntos de apoyo son iguales v con un valor de fa cuarta parte del peso det arreglo.

Para estimite of peso del arreglo se consideran el volumen v fa densidad de los elementos.

El peso total del arreglo es igual a fa sunia de los cleentos que lo contponen. ¢s decir: el cabezal, las cubetas.
la carga. 11 Necha, e cilindro envolvente. of sensor deb tacometro, ef acoplamiento y los soportes. Estos
clemantos conforman fa mayor parte del peso, sin embargo, hay otros clementos adicionales pero
despreciables. por ejemplo los rodasuientos, tornillos. wercas y sellos de la flechir. Para estimar ¢ peso de
cstos clementos. se aunentard un 0% al peso que resubte de los elementos relevantes. De fos clementos
mencionados ya s¢ tiene por especificaciones el peso de algunos y otros ya han sido caiculudos anteriormiente.
De lus especificaciones del motor. se sabe que ef motor pesa 25.4 kgf, i.c. 249 N. De Ja scecion 4.8 se sabe que
kr masa de cada cubetas ¢s 0.982 kg, .y que la masa de sangre de cada unidad de recoleccion es 0.476 kg. Por
lo tinto. al multiplicar estos valores por la gravedad y por cuatro unidades resubta que las cubetas comr;buycn
coir un peso de 38.5 N v las unidades de recoleccion con un peso de 18.68 N. A continuacidn s¢ catcularin los
pesos de los dennis clementos relevantes, utilizando ¢l plano det ensamble general y recordando que la

densidad teorica det acero es 7920 kg, / m*3 (p) y que la gravedad tiene una aceleracian de 9.81 m/s°2 (g).
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Peso travesaios largos =4 X px g x (25X 320 8 70) x 107 ;
Peso travesaios largos = 1740 N,
Peso travesailos cortos =4 x p N g X (12.5x 255 X 70) x 107
Peso travesados cortos =69.3 N,
Peso placa superior = px g x 25 x 107 x 1 x (22042-5072) x 10°° ;
Peso placa superior = 280 N,
Peso cilindro envolvente = px g x 295,85 x 10 x 1 x (5042-23.572) x 10
. Peso cilindro envolvente = 140.5 N,
Pesofecha =px g XS0435 x 107 x v X (45 x 107 A2
Peso Necha = 249 N,
Peso cabezal = 4 x Peso de un brazo + Peso centro;
Pesodeun brazo=pxgx (40X 20) X 10° N [(84 X 2) +(r x70) + 51.5) x 10¥=273N;
Pesocentro=px g xH0x 107" (70222122 x 107 = 1386 N,
Por lo tanto, Peso cabezal = 123,1 N;
Peso del acoplamiento =p x g x68.3 X 107X 1 % (2342 -7.94%2) x 10
Peso del acoplamiento =7.77 N.
- Pesa del sensor del lacometro=p x g x 14.3 5 107 x 1 x 82672 % 10
Peso del sensor del tacometro = 23.8 N,

Peso columnas = pxgx4xax 2072 x 110 x 107
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Peso columnas =43 N.
Por lo tanto, peso clementos relevantes = 1417 N.
Peso estimado total = 1.2 x peso ¢lementos relevantes;
Peso estimado total = 1700 N.

Al abtener este valor se comprueba que la supasicion previa del peso total usada al seleccionar ¢l rodamiento

A (seccion 4.4.1) fire suficientetnente couservadori.

Utilizando ta figura 2 y con la suposicion que ¢l peso total se reparte igualntente entre los cuatro resores. sc

puiede simplificar el andlisis aprovechando la simetria del arreglo.
Haciendo ln sumatoria de fucrzas verticales s tiene que:

R g

-3
”
-

3
e

i
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e
=z

Parit el ciaso sin desbalanceo, se tiene que:
Rryl = Rny2 =423 N.
5.2 Reacciones eiy los stpovos cou desbalanceo.

Comno se dijo en ¢l punto IV.A 1a fiterza cortante que generan los gramos de saugre sin balancear s 1092 N,
{al ¥ como se aprecia cn la figura 3. Caleilese con sumatoria de montentos en rl v en 12 los valores de las

reacciones Reyl y Rry2:
Sumatoria de momentosen rl: «092 x 10 « 850 x 300 + Rn2 x 600 =0);
Rby= 1252 N.
Sumatoria de monientos cn r2:

<1092 x 454.5 + 850 x 300 < Rey] x 600 =0,
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Riyl = 402 N.

5.3 Diseilo de los resortes del sistema de suspension.
Con estos datos ya se conocen las fuerzas que se demandard de los resortes con y sin desbalanceo, Ahora cs
necesario establecer las compresiones que se desea que originen estas fucrzas, Tal y como se verd cn el
capitulo de medicion, control y seguridad, se buscard que se detecte ¢l cambio de inclinacion del sistema
motriz en su desbalanceo mdximo en el extremo superior de In flecha y se quicre que dicho punto se desplace
un méximo de 2 cm. Considerando al arreglo como un cuerpo rigido y considerando las dimensiones del
mismo, se caleuld que i) desplazarse la punta superior de fa flecha 2 cm. el cuerpo debe girar cl dngulo
siguiente:

Desplazamiento del extremo superior = radio X dugulo;

Angulo = Desplazamiento / radio;
Sustituyendo los valores del sistema:

Angulo=2x 107 /584.5x 10" = 3,61 x 107 radianes
Por lo tanto. ¢n el punto de contacto con los resortes. ¢ arreglo deberd desplazarse la disiancia a continuacion
caleulada:

Desplazamiento del resorte = 300 x 107 x 3.61 x 102 = 10,82 mm.

Con estos datos ¢s posible diseitar los resortes (1). Se muestra en Ia tabla {0 los valores de fuerza que se

requitre que los resortes proporcionen eh funcion de las Joogitudes indicadas,

Tuhla 10 Fuerzas requeritlas de Ins resartes ¥ lungitudes.

Condicidn ilel arreglo Fuerza requerlda Lungitud deseada

Sin desbalanceo (Fi) 425N 100 mm,

Con desbalunceo (Fo) 1L 282N 89.2 mm,




El diseio de los resortes consiste en calewlar las niedidas geométricas del resorte asi como ¢l material del
aliambre y garantizir que no rebase los limites de resistencia mds comunes, Este diserlo es un proceso
iterativo, por lo que es necesario escoger algin valor, realizar algunos cilculos v evaluar Ia validez del valor

semilla escopido. Primeramiente se caleula el valor de 1a constante del resorte que se quiere:
F=kxAl
Despejando k. y sustituvendo los valores de la tabla 10, se tiene:
k=(1.252-428) /(100 - 89.2) x 10*) = 76.6 kKN / m,
Con este dato se puede calcular 1a longitud libre del resorte (sin carga):
. Lf = Linicial + Finicial / k; sustituyendo, sc tiene:
LF= 100 x 107 + 425/ 76,600 = 105.5 mm.

Ahora es necesario especificar un didmetro inicial del resorte (Dm) v un material propuesto. Escjase ef valor
de 50 mm. v el acero ASTM A231. Con este valor se consulta Ja tabla de tensiones de diseio del acero A231
(rd) (2) ¥ sc consulta la curva de servicio promedio. En estit curva s ve que un valor tipico de fa tension de
. diseiio dei acero en cucstion es 895 MPa. Con estos valores se caleula el didmetro de! alanbre sustituyendo en

L siguiente formula:
Dw={8xK x FoxDm /(rx td)] ~(1/3). donde:
K es el factor de Wah (3);
Foesla fuerzt maxima que soportard el resorte ¢n operacion; en este caso Fo = 1,252 N,

La formula del factor de Wah! ¢s la siguiente: K = [(4C - 1)/ (4C - )] + (0.615/ C); donde C =Dm/ Dw ¢s
la relacion entre el didmetro del resorte v el didmetro del alambre y se le conoce como el “indice del resorte”,

Como atin no se conoce ¢l didmetro del alambre hay que suponer un factor de Wahl aproximado.
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Se aprovechard que el factor de Wall no varia demasiado alrededor del valor 1.2, por lo cual se usard este

mimero para ¢l cdlenlo.
Sustituyendo en ka formula, tenenos:
Dw=598x 10" m,

Ahora con esie valor se selecciona el didmetro de alambre inmediato superior en la tabla de calibres de
alambre ¥ didmetros para resortes (4). En este caso, ¢l calibre seria de 6 mm. Con este calibre se vuelve a
consiltar fa tabla de tensiones de disefio del acero A231 (1d) v sc obtienen los valores de wension para servicio
promedio ¥ ligero. La tension de servicio promedio indica la tension maxima permisible. mientras que la
tension de servicio promedio indica la teusion de diseiio. En este caso, segiin la tabla, la wension de diseilo es

792 MPa y la tension midxima permisible es 930 MPa.
Alora se calenlan los valores reales de C y K. Eneste caso C=50/6=8.333:y K = 1176,
Ahora veamos cudl es la tension real que se espera al oblener {a fuerza de operacion Fo;
to=(8 XK xFoxDm)/(nxDw*3) =868 MPa:

Al comparar esic valor con ¢l valor de tension de diseio (792 MPa) se ve que no es scguro. Sin ¢ubargo se

continuara con el proceso para ilustrarlo.

Alora usando la siguiente ccuacion se caleula el ndmero de espiras activas neeesarias para que ef resorte se

deflexione adecuadamente:
Na=(GxDw)/(8xkxC")

Consultando la tablade modulos de clasticidad de alambre para resortes en corte ¥ension (16). se conoce

que ¢l modulo de elasticidad en corte (G) del acero usado es 77.2 GPa. Por lo tanto:

Na = 1.3006 espiras;



Este valor no es muy adecuado, y de acuerdo al cilenlo del esfuerzo de tension real, 1a geometria de este
resorte no ¢s suficientemente segura. Por esta razon s necesario proponer otro vator inicial de Dw y realizar
todo ¢l cicto de muevo, pudiendo variarse ademds el material. Esty primera corrida se hizo en detalle para
ilustrar el método, pero para las denmds se elabord una hoja de cdlculo en Excel ® yjue se muestra en la tabla
I1. Se destacan en esa tabla aquellos resortes que mantienen un indice de! resorte entre 3 ¥ 12 que es lo mis
recomendable (5). Este s ¢l primer criterio de discriminacion, después se descalifican aquellos resortes donde
se rebasa la tension recomendada de disenio. Por iltimo a fos candidatos que restan se les calcula el mimero de
espiras activis, Para fa centrifuga se escogerd ¢l resorte de 40 mm. de didmetro con alambre de 6 mm., de
acuerdo a fa bl 1 requiere de 3 espiras activas. Dado que se debe clegir a forma en que terminarin los
extremos del resorte, se escogerin extremos a eseuadra y ljados. En este caso. se deben agregar dos cspiras

WS jue 1O cuentan como espiras activas. Por fo tatto, en latabla 12, se indican las caructeristicas del resorte.

Tabla 12 Cagacteristicas el vesorte (Acern A231)

Didmetrn del Didmetrolel intlice el resurte (C) | Espiras activas | Espiras totales
resorte (Dm) alambire (Dw) (mm.)

A0 mm, 6.0 mn, 6.667 3 N

En los planos 8A v 8B se puede observar ¢l arreglo de los resortes v las dimensiones del sistea de

Suspension,

Para darle wna mayor rigidez al arreglo de los cuatro travesados. se decidio adadir otros cuatro travesanos
cortos que conecten a los coatro principaics. De esta forma, se logra un apoyo triangulado sin adadir
demasiado peso al arreglo. En el plano 9 sc pueden observar las dimensiones ¥ caracteristicas del arreglo

propucsto.
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TABLA 11 Calculos del resorte.

Td= 895 000,000{Pa j i
Fo= | 12s2N ) o I
CGi= T7,200, 000 000 { 1% T
k= 76.600{Pa T
Tensian _Tension max. Tensio Treal <=Tdiseno | Niam. espiras
D recom. (msm) disyvu (MPa) pcrnr!.r(vli\“’ra) L real (MPa) -
R R A R T A A 1
] ) 35 T Twmi R U 2857 1 161914 |
15 300333 850 1015 3750 143673
20 130735 833 T 999 3331 1.35616
pdt 4.73767 S0 758 9635 3000 1.31050
307 5504516 55 803 948 5453 1.28109
35 | s3m7 | 55 %03 948 6.363 1.23636
40 = 5552910 0 6.0 792 . 930 6.667 122459
3 | 5771520 | 6.0 792 930 7.501 119738
50 ~5.98169 60 792 930 8333 117608 -
55 61737 | 635 785 91K K462 117319
69 + 635650 6.5 785 918 19.231 115774
05 | asaak | 70 ) 913 .286 115674
70 L 6.6M66 7.0 780 913 10.000 1.14483
7s | esa733 | 70 750 913 10714 1.13361
80 699623 7.0 780 913 11.429 113573
& | 713905 | 80 765 895 10,625 113580
90 727638 80 . 765 85 11.250 112784
95 7.40870 R0 765 K9S 11.875 1.12075
100 7.53646 80 765 %95 12,50 1.11332
~ 108 766003 R0 765 RYS 13.10 110593
1o 1.77973 80 765 8935 13.80 110316
RIE 7.89587 80 765 895 13.30 1.09868
120 8 00869 835 75K 881 1310 110087
125 8.11841 85 758 881 13.70 1.09658
130 832524 85 738 881 15.30 109264
133 832937 85 758 AR) 1590 108901
10 7T g a3 %5 754 ¥81 1650 108566 |
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VI. Sistenia de refrigeragion.

Para scleccionar o sistem de refrigeracion que wiilizari I centrifuga, es necesirio cuantificar la cirga
térica que se wangjari. Cuando se tiene un drea refrigerada, existen diversos fagtores que influyen en cf

intercambio de calor que exisie entre esa drea y su entorno. Entre los mids importantes estan;
»  Aislamicnto ntilizado
o Temperatuza del entorno

o Encrgla solar
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¢ Cambios de aire
¢ Carga de producto
o Calor generado por matores, personas, iluminacion, etc.

En el caso particnlar de Ia centrifugn, se puede despreciar ¢l efecto de In energia solar si sc;deﬁne que la
centrifuga debe operar en interiores. Por otro lado, si existe un intercambio de calor entre el cnarto y Ia
centrifuga por diferencia de temperaturas, Asimistio se da una transferencia de calor a través del aire que se
intercambia con el cuarto cuando se abre y cierra la cenurifuga. A continmacion se realizardn los caleulos que
recomienda [a ASHRAE (American Society of Heating. Refrigerating and Air Conditioning Engineers. Inc.),

(1), para el wilculo de ki carga wemica,

6.1 Transferencia_de calor o trnvds de las paredes

La cargan térmica que se tiene por este concepto depende de virios elementos: a) el aislante wtilizado para
reducir b transierencia del calor ambiental hacia el interior de la cimara; b) el espesor del aiskunicnto: y <) I
diferencia de temperaturas entre las caras de Jas paredes de 1o cimara. El flujo de calor por unidad de idrea que

Muye o través de la pared de fa chmara se calenla con b siguicate formula (2):
q/A=ik*AT) /L 3 donde:

q: s el ealor por conduccion: A; ¢s el drea de la pared de la camara; k: es el factor de conductividid @rmica de
I pared: v AT: es la diferencia de temperateas entre ¢ interior v el exterior de la cimara: L. espesor de Iy

pared.

La cimara que contendri las cubenas se encontrard aistada con pulgadn v media de fibra de vidrio, por ser un
aislante muy utilizado. Para el dato de las temperawras, se supondri que ta diferencia de temperaturas es de 40
C. i.e. de W4 F, con la finalidad de que el cilculo sen conservador. Conociendo que la conductividad térmicn de
la Iibra de vidrio es de 031 BTU/(he, * ft * F) (3). ¥ sustituyendo los datos arriba mencionados en la formula

&, se tiehe que:



q/A =258 BTU/ (hr. * L~2);

Si se considern que fa midquina trabajard aproximadamente 16 horas diarias entonces el calor conducido a través

de la parcd por dia de operteidn queda def siguiente modo:
; q/A=413BTU/(16 hr. * {1 "2),

Este valor se multiplicari por ¢l valor de 1a superficic exterior de fa cimara.

Area exierior = Area tapa + Area fondo + Area Jateral;

Aren tipa = Arca Tondo = 1 * (L8827 4) A2 = (1527 ™2,
Area lateral = 0.246 * 1 * 0,882 = 1.6816 mA2;
Arcaexterior = 0,834 mA2 = 89812 A2; §
Por lo tanto: Transferencia de calor = 413 BTU/ (16 horas ® ft42) * 89812 11 A2;

Transterencia de calor = 3,706 BTU / din de operacion.
5.2 Cambios de aire.
Este conceplo se reficre ab cilor que debe removerse debido af aire que se intercambia con cf exterior de la
cimara de centrifugacion. Este calor depende de los siguientes elementos: a) el volumen que nide ki cimara, b)
Ta humedad relativa del aire: ¢) el mimero de cambios de aire que se verifican en of dia: d) las tempermmras
correspondientes demiro de la cimara y en et ambicme.
6.2.1 Yolumen de b cimars.

Volumen=10.246 m * 1t * (1.882 m/2) A2 =0.1503 m A3 = 53078 fir3

6.2.2 Humedad relmiva def aire. Se supondrd que fa humedad relativa del aire promedio en México sea de 50%.

6.2.3 Nitmero de cambios de aire.
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Supdngase que [a centrifuga tendrd un dia normal de operacion de 16 horas. Ditdo que unma carga estindar se
Neva a cabo e 10 minutos de centrifugado neto y aproximadamente § winwtos enire la preparacion de la carga

v sit descarga, se puede concluir que:

Nimero de cambios de aire = (16 horas / dia) / (1.25 howas) = 64 cawbios de aire / din de operacion.

6.2.4 Temperaturas nmbiente y de 1a chmara.

Supongase que la temperatura exterior promedio serd de 30 C (i.e. 86 F). y que I temperatura de la cimara de
centrifugado sera de 4 C (i.e. 39.2 F). Con estos datos consultard la tabla 13, reproducida parcialmente s
adelinte.

De aenerdo con dichit tabla, se tiene que el crlor renovido por camtbios de aire ¢s 1.69 BTU/ {3,

Entonces:

Calor por cubios de aire = 04 cotbios / dian * 53078 13 * 169 BTU/ 1 3.

Calor por ciunbios de aire = 374 BTU / dia de operacion.

Tabla 13 Citlor removito o enfrisr o sire L temperatiea de ba cimaca, (extractn) (BTU/ ft 23),

Temperatura ambiental (F)
L] Pl
Temperatura de Humebad relativa, %
La ciamari (F) S0 6l &0 [d]]
&0 1.3 .54 1.62 187
45 1.50 1.73 1.80 2.06
40 1.0Y 1.92 2.00 2.26
38 1.86 209 217 243
3t .00 224 226 2.5

6.3 Citrga del producto.

Este concepto ¢s el calor que se le removerd al producto. Este dato dependerd de los signiemes factores: ) el

calor especifico del praducto: b) las libras de producto que se mutejarin: c) 1a temperatora def producta.

0.3 Calor gspecifico. A falta del calor especifico de la saogre. se utilizard el de la leche, i.e. 0.93.
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6.3.2 Masa def producto. Calentando fas libras de producto que se mangjarin;

Libras de producto = 64 cargas / dia * 4 bolsas / carga * 450 ml. de sangre / bolsa * 1.035 Kg. / 1000 mi, de

sangre;
Libras de producto = 119.2 Kg. de sangre / dia = 262.6 1b de sangre / dia de operacion.
Por lo tanto, pari bajar I cemperatura de 6 C (428 F) u 4 C (39.2 F), se deben remover.
Calor del producto = 0,93 BTU / (Ib-F) * 262.6 lbs/ dia * 3.6 F;
Calor del producto =879 BTU / dit de operacion.
6.4 Miscelingos.

Demtro de este concepro se debert incluir aquellos elementos que intluirin en el calor a remover dentro de Ia
cimara. tales como: luminarias. ntotores, calentadores, ¢ incluso personis. Parit este proyecto, solamente se

considerar ¢l calor que produce el motor. Este calor se tomard de ki tablit 14,

Tabla 14 Enuivalente ealorifico e matores eléctricos,

BTU/HP/ hora
Mator Carga  conectada  en{ Pérdidas  del  motor | Carga canectadu fuera
' cimara de vefrigeracion | fuera e I cimara dejde  la camara e
m : refriperaciin refrigeracion
184172 4.250 2.545 1,700
11243 3. 700 2,548 1150
Ja 2 .95 2,545 400

# S utliza cuand tanby la salida itil come tas pérdidas del motor sean disipadas dentro del espaciv refeigeradu; por ejemplo, fos motores de los
ventiladotes que produsen cirsulacion forzada sn tos retiigeradores.

+ S utiliza cuando las perdidas del motor son disipadas tuera det sspasio refiigerado, ntientras yue ¢f trabajo util det motor se gasta dentro del
espaci rettigerada; por ejemplo una bonida yue hace siesular 3gus tha. o un motor de veatilador localizada fuera del refrigerador y que produce
ciesulacion forzada.

o Se utiliza cuando las perdidas deb motar son disipadas dentro del espaciss eliigerado v ¢! trabajo Uil se uliliza fuera de ese espacio. Por
cjemplo, un motor dentro de un eetiigerador moviendo und bomba o ventidador tiera del retiigerador.

Debido a las caracteristicas de esta centrifuga, se utitizard Ja segunda colutnng, es decir:
Calor penerado por el motor = 2,345 BTU/HP/ hora * 1 HP * 16 horas:

Calor gencrado por ¢l motor = 40,720 BTU / dia de operacion.



i 6.3 Carga térmica total.
El calor total a remover (carga térmica), serd la suma de los calores individuales:

Carga térmica = Conduccion por paredes + Cambios de aire + Calor del producto + Calor del wotor.

P
Carga térmica = 43,879 BTU/ dia de operacion.
: Carga térmica = 2,867 BTU / hora.
Comercialmente se clasifican la capacidad de los equipos de refrigeracion en toueladas de refrigeracion. Se
. define como una tonclada de relrigeracion a la capacidad de remover 200 BTU / min. Si se calenla cudnto

equivale esto en BTU / hon:
200 BTU / min. * (60 min. / hora) = 12,000 BTU / hora.
Cotno en este provecto un dia de operacion equivale a 16 horas. entonces:
Cargn témica = {45,879 BTU / dia de operacion * tdia de operacion / 16 horas)] / 12.em BTU/ hora.
Carga térmica = 1.239 toneladas de refrigeracion.
6.0 Seleccion del equipo de refriveracion.

Para Ta seleccion del equipo. se wtilizard Iy tabla 15, extraida del manual de un fabricante de equipo de

refrigeracion.

De acuerdo a la cargat térmica total que se determind en ef inciso 6.5, i.c.. 2,867 BTU / hora, se puede concluir
que ¢l equipo FACEMATIC DF - 4 puede remover ¢l calor que se requicre para mantener la centrifuga en
operacion. Para conocer las dimensiones de la unidad de refrigeracion se usard la tabla 16. donde el fabricante

indica las medidas de I unidad. Cabe mencionur que dicha tabla es muy extensa v por ello se lia transcrito



solamente los datos mis importantes, Se utilizaran las dimensiones alli indicadas para el ensamble de los

diferentes sistemas en ¢l pluo de ensamble.

Tablir 15 Seteceion de eynipade refrigeraclin FACEMATIC®,

Modelo Capaeidad HP Rentlimienta No, de
BYU / hora | Keal/ hora motores
DF-1 1/4-1/3 1,250 313 |
DF-2 1/3 2,723 687 |
DF-3 1/2-374 9.975 2514 2
DF-4 1/3 3.8 792 |
DF-§ 1/2 3400 857 |
D¥-6 1/2 6,310 1.590 |
DF-8 11/2 18.715 1.710 4
DF.Y 3/4 1. 00 2318 1
DF-10 1/3-1172 1.091) 778 1

Tabla 16 Unidad condensadara abicrta enfriada por sire C-33 (1 /3 H.P) R-12.

CILINDROS - COMPRESGR Despl. LARGO | ANCIHO | ALTO | PESO
MDHELO | No | Dijm | Carrera  JRPM. | @ 3/bor) | (mny | gum) | (mn) | Ky
C-33-A 530 1.08
C.33-M | 2 i3 26.54 618 1.88 470 5 290 34
C-33.-B Tt 214

A < alta taire acondicionado) M - media (refrigeracion) B - baja (congelacion)

6.7 Vilvula termostiticy.

Ebilimo elemento del sistena de refrigeracion que es preciso seleccionar es I vitlvula donde se levari a cabo
la expansion del refrigerame. Para elegitki, sc consideran los siguientes aspectos: ) carga (drmica. by

refrigerante utilizado: ¢) conexiones.
A continsicion se nwestra en fa tabla 17, T tabulacion de los modelos de viilvulas disponibles.

Tabla 17 Vihala termostiticn con igualador interno,

Capacidad en tons, Conexiunes

Mudelo de refrigeracion (pulglas)
R-12 R-22 Entrada Sullda

VT. 5 ns 0.3 14
V1. 1.0 1.0 112
VT - 150 1.5 1.5
VT - 00 2.0 2.0 3/8 58
VT - 300 3.0 30
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Considerando que fa carga térmica a remover es de 1.239 toneladas de refrigeracion, se concluye que se piede
utilizar perfectameme la vilvula VT - 50, y se escoge ¢f Fredn R - 12, por ser el mis comercial. De esta tabla

tambicn se conocen los didmetros de entrada y de salida de la vilvula.,

6.8 Breve descripeion del funcionamicnto del sistema de refrigeracion.

Para describir como funciona ¢f sistema de refrigeracion se utitizard el dingrama de la figura 4, Este sistena
funciona con un ciclo simple de compresién - expansion. Tal y conto se indica, el sistema consiste de un
compresor de 173 H.P. (A): un condensador (B); un ventilador (C); un receptor (D) fa viilvula de expansion
termostatica (E): el evaporador (F); v ta tberia por donde circula el refrigerante v que conecta los elementos

anteriornente descritos,

En operacion. Hepa el refrigerante a temperatura alta (vapor), il compresor v éste lo bambea aumentando su
presion torzitdolo a través del condensador. Este condensador ¢afria il refrigerante mediante la conveccion
forzada que el ventilador produce. Este cambio de tempertira hace que el vapor se ticue mantemendo sn
presion altt y se acumude en el receptor. Después el refrigerante liquido es expansionado a través de Lt viilvitla
sontrolada termostiticamente. Esto se logra mediztnte un cantbio subito de didmetro, con este autento del
disnnetro se provoca mna pérdida de presidn . Se denomira a la vitvula “controlada tennostticamente”, debido
aue a través de un tubo capilar se influye en sy operacion al proporciomarle retroalimentacion de la presion
medida a la salida del evaporador y otro tube con unt bulbo le indica la temperatura en ese mismo punto. Con
estos datos. a viivula automdticamente viriat ol orificio de expansion ¥ con ello regulando el finjo de
refrigerante que se alimenta al evaporador. A la salida de la vilvula, el refrigerante se encuentra en ¢stado
liguido ¥ baja presion. por lo que baji a través det evaiporador por accion de la gravedad. El evaporador ¢s
clemento que Heva a cabo el retiro del calor de la cimar de cemtritisgado para o cual se le eurolla alrededor de
ta cimara aumentindo st el aret de contacto del tubo con I cirtara. Debido af calor que retira de la cimara v
que absorbe el evaporador, el refrigerante cambia de fase a vapor a baja presion. Este vapor fluye hacia la

entrada del compresor por ser el puito de menor presion ¥ comenzando ¢l ciclo una vez mis.



Figura 4 Esquema del sistema de refrigeracion.
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¢lt, idem. Tabla A-2. Propicdades fisicas de algunos no metales. Pigina 646,
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VI Sistema de medicion, control v sepuridad.

Para el ficil manejo de la centrifuga, se decidio integear Ia totalidad de los mandos v medidores de fn
operacion de fa misma en un pancl de control. A continwacién se discuten los diferentes clementos que

brindurin informacion ol uswario, le permitirin operar fa miquina y proporcionarin s mayor seguridad posible,

7.1 Medicion de 1y velocidud.

Para indicar al usuario 1a velocidad angular de la centrifuga se utilizard wn tacometro digital de cnatro digitos.

Dicho tactimetto se selecciond det mannal de Boston Gear ®. (1). Dado que ¢f voltaje de operacion es de 115 V,



(1]

se eligio el tacometro DPT-1 con el cadigo 60260. Este tacoimetro se alimenta con sefiales de pulsos originadas
mediante un clemento magnético encapsulado en un pequedio engrane instolado en la Necha, entre el
acoplamiento y la cmara de centrifugado, (2). Al girar, provoca en cada vuelta un impulso magnético que se
registra en un amplificador instaliado alrededor de este engrane. La seal ampliticada se envia al tacdmetro y

dste convierte dicha seial en una salida de LED de cuatro digitos.

Para seleccionar el tanano del amplificador solo es necesario conocer la clasilicacion NEMA del miotor, Como

¢l motor de la centrifga es 36CZ, entonces se eligio el mimero de catilogo MPA3SGC con cf eadigo 60254,
Las dimensiones del ampliticador instalado cn el motor s pueden ver en el plano 11,

Para regular la velocidad v aceleraciones del motor, se decidio utilizar un controlador SCR. marca Ratiotro} &,
recomendado por el tabricante del motor. y disponible en el mismo catdlogo. En 1a tabla 18 se reproducen las

especiticaciones estindares del controlador.

Talila 18 Especilicaciones del cantrolador del matar,

Miirea Voltaje de Na. de esetalogo [ Catigo de articulo Caracteristicas
cntrinda
Ratiotrol & | 113V (/30 He) | VEL 100D-6A o9y Encendido/apagado
frenado dindmico

El frenado dindmico consiste en que al apagar el motor, éste no se detendrad en seco. sino que sc suavizard su
lrenado. EN frenado se inicia mediante la desconexion de la aradurt de la fitente de corriente directa ¥ se la
reconeeti 3 un arreglo de resistencias. El motor de corricnte directa asi coneetado funciona como un generador.

disipando la eatergia cinética de la armadura ¥ de fa carga a través de ia resistencia.
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Plano 10 Dimensiones del amplificador del tacémetro.
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Se utilizarin las opeiones que ofrece ¢! fabricante para que sean integradas at controlador y hagan mds eficiente
la operacion de Ja mdquing. Para que sean integrados basta indicarle al fabricante qué opciones se desean

aiadiendo los codigos establecidos en su catdlogo, (3).
7.3 Equipo de_control renoto.

Noroalmente. el controlador tiene en su panel frontal los mandos de operacion del motor, por ¢jemplo. el boton
de arranque, cf boton de paro, v ¢l potencidmetro que ajusta la velacidad. Esta opcidn consiste en el cambio de
la tapa estindar del controlador por una tapa sin mandos y en fa adicion de un mando remoto que se colocari en
el panel de control de fa centrifugn, Este mando se conectari mediante cables al controlador def motor. Esto se

le indica al tabricante mediante b opcion 6A. de acuerdo a sh citdlogo.
7.4 Controb de acelericion v desaceleracion.

Dada I presente aplicacion, se decidia incluir en ¢l controlador fa opeion de aceleracion v desaceleracion lineal.
Esta opeion. mediante el ajuste de un potenciometro, permite establecer ¢ tiempo que tardard ci motor cn tegar
@ un nueva velocidad que se haya cambiado en fa peritla de velocidad, ya sea ésta mavor o metor a 1a actual. Tal
canbio de velocidad se efectia linealmente en funcion del ticnapo. Es efectiva al hacer un cambio en ta
velocidid en cualquier momento. no soto al encender ¢t motor. El intervalo de tiempo va desde 1 hasta 30
segundos. Este aditamento pertitird que sean miis suaves los cambios de velocidad durante el centrifugado. v se
indica al fabricante mediante 1o opcidn 17, y con ef cadigo 801161, Es importante recordar ety este momento que
los tiewpos de centrifugado que se indican en fa tabla | corresponden al tiempo efectivo a velocidad constante,
por lo que serd necesario tomar en cuenta e} intervalo de tiempo que tardard el motor en alcanzar Iy velocidad

alti indicada.
7.3 Velocidades progranadas.

Mediante esta opeion, ¢s posible establecer en el mando remoto las velocidades que serin nuis utilizadas para

que sean claramente seialadas en ¢f potencidmetro del panel y ¢f operador fas seleccione comodamente. Esta
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opcién tambidn permite informar al fabricante si se ticnen instrumentos que ayudarin al control del motor tales

cono inlerruplores o contacios amontiticos, relojes o seales diversas.

En este caso. simplemente se establecerdn las velocidades mds comunes para el centrifugado sangnineo, i.e.,
2,400, 2600, v 2800 r.pam. Por supuesto, queda la posibilidad abierta de sofisticar afin mds Ja centrifuga,
incluyendo otrus velocidades, o con elementos adicionales de control tales como un reloj que aplique ef tiempo
necesario ta velocidad adecuada. Incluso puede pensarse en un programa completo que vava aplicando las
velocidades y aceleraciones sucesivimmente ¥ permita la obiencion de distintos componentes a partir de sangre

enteri.
7.6 Paro por desbalangeg excesivo.

Tal y como se dijo en el punto de seleccion det acoplamiento, se admitird un desbalanceo de hasta cincuenta
gramos emre polos opuestos. Se diseiiani un dispositivo que detecte cuindo dicho desbalanceo sea excesivo ¥
que pare el motor de inmediato, Para efectuar el paro, se requicre que el contrelador cuente con un contacto que
rompa ¢l cirenito enando el exceso de desbalanceo sca detectado. EF controlador puede contar con ta opcion de
incluir comtactos auxiliares, uno normalmente abierto v otro normalmente cerrado. Se utilizara el contacto
normalmente abieno para que ¢l dispositivo de deteccion pongn este contacto 3 ticrra ¥ con ello el motor reciba

I orden de pararse. Dicha opeion se indic con of nimero 12 v el codigo 60271,

Para la deteccion del desbalanceo excesivo se harid uso de cuatro interruptores colocados en fa tapa de la cimara
centrifuga. Dado que la Necha experimentard wna oscilacion al presentarse el desbalanceo los interruptores
cerrarin ¢l contacto auxiliar normalmente abierto y esto provocara el para del molor. Favor de observar of plano

11 para ilustrar el ensamble ded mecanismo arriba descrito.

7.7 Bloqueo de ta compuerta de acceso a fa ciimara de centrifugado.

Dadas las altas velocidades que se alcanzan en la centrifuga, es peligroso que por descuido o negligencia se

pudicra abrir a compuenta de acceso durante el proceso de centrifugado. Por esta razon conviene utlizir un
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Plano 11 Detalle del sistema de paro
por desbalanceo.
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dispositivo que mantenga cerrada dichia compuerta hasta que Ia velocidad de rotacion baje a niveles seguros.

Paga establecer un control de esta naturaleza es recomendable recurrir a Ja clectronica.

Como primer clemento de sepuridad s¢ colocard un interruptor ¢n serie con el controlador del motor que no
permita que cl motor arranque si i tapa de fa cimara de centrifugado no se cncuentra certada por completo,
Adicionatlmente se colocard un candado ¢léetrico accionado con un solenoide en la tapa de la cimara. Dicho
candado se cerraed al accionar ¢l motor de la centrifuga. Este candado permanecerd cerrado hasta que se aleance
una velocidad de rotacion segura para el usuario, digamos de 60 rpm (FHz). A csta velocidad se le Hamard

velocidad de apertura,

Para abrir ¢l candado se utitizard un circuito electronico que disparard 1a orden al candado de abrir al detectar
que la rotacion de la lecha yva aleanzo la velocidad de apertura, Este circuito se activard cuando ¢l interruptor cl
controlador reciba la orden de paro. Al activarse se comienza 2 cuenta de un reloj que permitiri hacer
comparaciones i intervalos de un segundo. Al alcanzar el reloj of valor de un segundo se hace 1a comparacion
del valor de ka velocidad que se registra ¢n el tacometro convertido en vollaje con un voltaje que indica Ta
velocidad de aperura. Si of valor actual del voltaje del tacdmetro ¢s menor o igual al voltaje comparado
entonces se disparard 12 seital de que el candado se abra v se desconecte el cirenita. Por otro lado, si el valor del

voltaje actual es tayor ak voltaje comparado. entonces ¢l reloj se regresa a cero y se contienza el ciclo de nueve.
Pucde observarse I disposicion de este sistema en ef plano §2.
7.8 Indicador de I temperatura en la cimara de centrifugado.

Para indicar al usuario Ja temperatura a la cual se encuentra la cimara de centrifugado, se busca algin equipo
que no solmnente permitiera ka fectura de esta variable sino que ademds avisara si la temperatura subia a niveles

indcbidos.
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Plano 12 Detalle del sistema de blogueo.




Sec cncontrd un mouitor de temperatura y energia on el manual de la marea Jewett ®. Este instnmiento esti
disciado para mostrar Ll temperatura y avisar en caso de Tallas en ol suministro de energia eléetrica, de forma

qque asegura wna temperatira controlada en el sitio que sea colacade.
A continuacion, en la tabla 19 s¢ reproduce la tabla de seleccion asi como las medidas del monitor.

Tabla 19 Modelos de monitores de temperatura ¥ energia cléetrica Jewett®,

Modele Deseripeiin Voltaje Metlius

DTPM Loou-1B Estindar, rangode 1Ca 115.60-1
6C. Sonido encalda ¥

DTPM 100624 aumento de temperatura, 220-50-1 Alto = 125 wm
DTPM 100§-1B Especial, rango de 1Ca 115-6-]

10C. Sonido en caida ¥
DTPM 1thH-2A 220-50-§ Ancho =210 mm

aumente de temperatura,

DTPM itoo.1B Estandar, ajustado s -20C, 115-60-1

§ Sonido ai aumentar.
DTPM 3000-2A 220-50-1 Espesor = 70 mn

DTeM 3001-1B Especial. ajustado a -10C 115-60-1

Sonido al aumentar.
DTPAM 3i1-2A 220.50-1

Convenientemente. s¢ inefuyen en el aparito cables para conectar el wonitor ai dispositive de medicion, se
instalari ¢ monitor junto con los demiis mandos ¢n ¢l panel de control. Estos mionitores se cncuentran
cquipados con una bareria alcaling de Y voltios. En el evento de una fallt de energia. el monitor comtinuard en
opericion durante aproximadamente 2 horas. Bajo coudiciones normales, el fabricante recomienda reemplazarla

anualmente o cuando senal de audio de bateria baja se accione.

7.8.1 Descripeion de s diversas condiciones de operacion.

Operacion normal: Cuando la temperatura es segura, ia alimentacion de energia es normad, ¢l voltaje de

la bineria de respaido es normal, entonees la pantatla esti prendida, el LED verde estd prendido v

fa senal auditiva permancee en sifencio.
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Fallo de temperatura: Si se detecta una temperatura indebida, la sefial de andio funcionard, el LED verde

de condicidn segura se apagard y se prenderd of LED de temperatura alta o baja segiin sea el caso.

Fallo de energla; En el caso de que falle la energia eléctrica, ¢l monitor DTPM comtimiard midiendo la
temperatura - mediante la “bateria de respaldo”. Sin embargo, la pantalla se apagard y se
accionard wna sefal audible junto con el LED de temperatira segura hasta que se alcance una
temperatura indebida. Cuando esto ocurre. se accionard la condicidn de fallo de temperatura

areiba descrita.
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Naotas al eapitulo

(1) cfr. BOSTON Gear ® INCOM INTERNATIONAL INC. FULL LINE STOCK PRODUCTS CATALOG
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Seccion F83.

(2) cfr. idem. Sceccion F86.

(3) cfr. idem. Secciones F37-Fdo.
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VIII. Estrugtura v ensamble.

En esta parte de I tesis se procederd o disefiar los elementos de la estructura mas importantes v se

buscard una forma de acomodar de una forma aceptable los diferentes sistenias descrilos previamente.

Cabe mnencionar que el diseilo de los armazones o bastidores de las nidquinas es complejo, (1), y por lo
regular cuando son criticos se diseflan con la asistencia del andlisis de clemento finito por computadora.

Ademis se suclen utilizar téenicas de andlisis de tensiones para verificar los diserios.

Como material utilizado para ¢l armazon se escogerd limina de acero inoxidable.
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8.1 Barras del sistema de suspension.

El elemento critico del armazon son las barras que conectan al sistewa de suspension con el armazdn
rigido de Ta mdquina. Al soportar las fuerzas generadas por los resortes se deduce que serdn sometidas a un
esfuerzo similar a una viga en cantilever, wndiendo a flexionarse. En fa tabla 20 se muestran los

parimetros aceptables de flexion (2).

TABLA 20 DEFLEXION ACEPTABLE A CAUSA DE FLEXION,

Parte de unat miquina en general. 0,000 5:0.003 pulg. / pulg.
Precision modcrada. 0.000 H 20000 5 pulg. / puig.
Alta precision. 0.000 00120000 01 | pulg. / pulg.

En el caso de las barras de soporte al sistema de suspension, se pucde pensar que su luncion no requicre de
ala precision v nisiquiert de precision moderada, por o cual se podrin wtilizar los parimetros de una

parte de midquina en general. La dellexion de una viga somerida a flexion, (3), se calcula con la Srmvla;
y =(PL?3)/ (KE}); donde:

P es la fuerza contante actuando en la viga: L os Ia longitud de I viga: E cs el modulo de elasticidad del
material de la viga: K ¢s una constante que depende de Ia forma ex que se soporta fa viga: ¢ 1 es ol

moietito de inercia del drea transversal de a viga.

En ¢l caso particular de las barras se tiene un arreglo de viga en cantilever, tal v como se aprecia en of

plano 13, y por ello el factor K ¢s igual a 3, (4).

En ¢l plano 14 se pueden apreciar las dimensiones de las barras. Estos daios serdn utilizados mis adelante.




Plano 13 Arregla de barras
de soporte del sistema

de suspension.
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Plano 14 Dimensiones de las barras de suspensidn.




De L seccion 5.2 se sabe que ta firerza maxima que soportardn los resortes es de 1,252 Ny del plano 14, se

conocen las dimensiones de las barras,
Recordando que et momento de inercia de ua superficie rectangular es igual a:
[ = (bh™3)/12;
Sustitutyendo en by formula de la deflexion se tiene:
¥ = (-1,252){(220x10°)A3] 7 132075 10")(0x 10°)(25 x10°7)73/12)
¥ =236 x 107 = 0.00927 pulgadas;

Para comparar este valor con lns deflexiones permisibles es necesario transformar fa longitud de la barra a

pulgadas. Por tanto:
L = 220 num. = 8.66 pulgadas,
Aldividir la deflexion entre I longitud se tiene:
De(lexion = 0.00927 / 8.66 = 0.001 071 pulgadas / pulgadas.

Como se ve. ¢l valor obtenido se encucntra dentro del rango pernisible de Lis partes de una maquina en

peneral.
Repitiendo los cilculos con i barra posterior se obtiene un valor de deflexion de:
Detlexion = 0.000 283 pulgadas / pulgadas.

Este valor también califica dentro de los valores permisibles de deflexion. Si este no hubiera sido el caso.
entonces se hubicra tenido que modificar ta geometria de las barras, para obtener un valor adecuado de
deflexion acortando el largo de los travesaitos o bien poniendo una relacion diferente entre ancho y alto de
la superficie transversal, Otras opciones serian apoyar de forma diferente los travesaos de forma tal que ¢l

factor K fuera diferente o bien utilizar otros miateriales,
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En et plano V1.1, se indican los cuatro dngulos situados a los lados del motor y fijos al hastidor, cuya

funcion es evitar que ¢l oscilamiento del sistema motriz pudiera dadar al resto de los sistemas.

8.2 Bastidor general.

El bastidor general de la nuiquina se pretende que sea muy parecido al que contiene a las miquinas
lavadoras. Este bastidor estif hecho de acero ¥ normalmente se le imprimen ciertos dobleces que mejoran s
rigidez ¥ que permiten acoplar los diferentes clementos de la manuina. En este trabajo de tesis 1o se
abundard en este tema, sin embargo pueden observarse las tres vistas principales de fa manuina en ¢l

plano 15,

Conto s observit en dichas vistas se T destacado con linea punteada el espacio donde se nlojard el sistena
de refrigeracion. Adicionaimente se indica en la vista frontal v Tateral ¢l controlador del motor v ¢l
transformador quie requiere ¢l motor. A continuacion se contentarin los aspectos relevantes de cada wia de

lus vistas.
8.3 Visti superior,

La vista superior aislada se observa en b plano 16, En esta vista se muestra la tapa scecionada para
observar el interior de fa cimara de centrifugado. Se observan las dimensiones de 11 tapa asi como el ancho
y ¢l fondo de Iy maquina. Adicionalmente. se puede observar ¢l ancho det panel de control asi como en
linea punteada las diniensiones internas del tacometro. del controlador del wotor, del medidor de

temperatura y del internuptor principal,

8.4 Vista frontal.

Esta vista se aprecia aistada en el plano 17, cabe destacar que se muestran seccionamicntos en el
transformador del motor para mostrar el sistema de suspension.  En 1a parte derecha inferior con lineas
punteadas se indica ¢l espacio ocupado por ol sisiema de refrigeracion. Alrededor de la cimara de

centrifugado se puede ver el serpentin por donde circula ¢l refrigerante para mantener enfriada la cimary.



Plano 15 Vistas principales del

ensanble general .
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Plano 16 Vista superior ensamble general.
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Este serpentin se encuentra aislado por una capa de fibra de vidrio tal y como se establecio en el capitulo
de refrigeracion. Cabe tambicn destacar ¢l sello ¢n la parte inferior de la cmara. Este sello se propone que
sea fabricado de hinle o algin material resilente y flexible, dado que es necesario que se acomode a las

ascilaciones del ¢je motriz

Eu la parte superior se puede apreciar Ia bisagra de la tapa de la cdmara de centrifugado. Esta bisagra
abarca toda la extension de [ tapa. Sc propone detener a tapa mediante unas varillas conectadas mediante

un perno tal y como se indico en el plano 5.

En fa parte inférior s¢ muestra un corte en el controlador del motor de forma que pueda apreciarse el

arreglo det sisiera de suspension.
8.5 Vista Lateral.

Esta vista se presenta cn el plano 18, y en el lado derecho se puede apreciar un entrepato donde se piensa
alojar los elementos de control mencionados en cl capitnlo VII. En este espacio s¢ atornillarian los

circuitos impresos con los elementos wilizados para comparar kas velocidades del tacdmetro.

De ta misma manera que en L vista descrita anterionnente se ha dibujado 1a vista lateral con un corte en et

transformador del motor para apreciar el sistema de suspension.
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1X. Conclusiones.

A través de este trabiygo se pucden rescatar las siguientes conclusiones:

9.1 Resultado detiliseng.

El resultado tinal thel diseiio cumple con tos objetivos planteados en el capitulo II de la tesis. A través de los
capitulos IITa VIII sc b documentado los cilculos y procedimientos tedricos utilizados para que los difecentes

sistemas cumplan con lus objetivos enunciados al comienzo. Dichos procedimientos han variado desde la
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seleccion del equipo cxistente en ¢l mercado hasta el dimensionamiento de clementos que deberian ser

maquinados en un taller para su uso especifico en el proyecto.

4.2 Metedologia utilizada,

Se concluye que la division de la maquina en los diferentes sistemas y su posterior integracion facilita ¢l avance
v ¢l enfoque a las posibles soluciones de los problemas. El impulso “a priori” es ¢l de resolver todos los
problemus al mismo tiempo o cnpezar del caseardn exterior hacia ¢l interior, sin embargo esto es poco eficiente
y por lo tanto hace falta organizar el problema grande ¢n un conjunto de problemas pequeios vy mds

mangjables.
9.3 Caso prictico.

Este trabajo comenz6 como un proyceto de la materia de Diseflo de Mdquinas en ¢l noveno semestre, y por la
complejidad que implica es que pudo ser utilizado como materia de tesis profesional. Sin embargo, a pesar de
que durante un semestre no fue posible terminarlo, ¢l resultado final puede servir como un caso prictico de

aplicacion de} proceso de diserio.

Y.4 Relevancia del diseiio.

A través del trabajo, se puede afirmar que el diseilo engloba conocimientos de muchas materias de Ingenieria
tales como: Resistencia d¢ materiales, Dibujo Téenico, Computacion, Electrénica. Electricidad y Magnetismo, ¥
Elementos de Control Automdtico, por citar algunas. Este conocimiento se complementa con las soluciones que
los fabricantes v ¢l mercado en general ofrecen, asi como con la creatividad del ingeniero, el cual decide como
resolver fos problemas que se le presentan. Este aspecto del diseio es ficilmente aceptado al ser escuehado, pero

al enfrentarse a los problemas que presenta un disefio cs que se comprende completamente,
9.5 La computadora como hergamienta.

Cada dia se encuentran nuevas aplicaciones para la computadora y fa Ingenieria es una de las disciplinas

humanas que se ha visto mds favorecida con su uso. Con dichy miquina se pueden obtencr en segundos cilculos
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complejos o bien generar documentos (informes o dibujos técnicos), con una precision y rapidez que
humanamente costarka demasiado trabajo ipuatar. Gracias a esto ta mente puede ocuparse mas det criterio y de
ta evahuacion de resultados que de 14 operatividad de los mismos. Seguramente en la medida que el tiempo
transcurra s verd con cada vez menor asombro cdmo la computadora va ampliando su margen de contribucion
a L Tngenicrin. En este trabajo se utilizaron un Procesador de Texto, Hojn de Cilenlo y un paquete de CAD

(Compuner Assisted Design),

9.6 Siguicnies pasos.

El tin del proceso de diseilo depende del criterio del disedador. por lo que es necesario acotar en algin punto ¢l
aleance del trabajo. Este limite se establecio en of caphwlo [L ¥ se decidié dejar solamente en papel una solucién
factible para el problema en cuestion. Sin embargo, en ¢ste punto se pretende enunciar los pasos subsecuentes

que se pueden vistumbrar para el avance de esie provecio pero sue lueron dejidos fuera del alcance de la tesis.
9.6.1 Mercado.

Desde el punto de vista econdmico. serio preciso determinir si existe un mercado potencinl para este
producto. Si existe. entonces se tendria que cuantificar ¢f volumen de la demanda esperada asi como el
precio que lo haria atractivo al scgmento de mercado objetivo. Estos dos datos influirian necesarianiente en
los opeiontes ya que los costos de los elementos limitan ¢l margen de maniobra del disedador, Sin embargo,
Ia ¢leccidn de los elemetutos documentados en la tesis se hizo con ¢l criterio de no wtilizar ninguno que

hiciera que el costo de 1 tmidquina fuera excesive.

9.6.2 Modelo g escala v prototipo.

Se procederia opeionalmente a fabricar un modelo a escala para comprobar el luncionamicnto de los
sistenas v detectar problemias potenciales. Posteriormente forzosamente s¢ procederia a construir un

prototipo con efenentos a la escala normal ¥ con todas las caracteristicas de un equipo listo para venderse.
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En este protolipo seria probado a condiciones limite para observar su desemipeio y seguramente de estas

prucbas surgirian recomendaciones y cambios o mejoras al diseflo,

9.6.3 Vibracion.

0 .

La vibracién generada por la miquina es preciso analizarla y controlarta. Este problema no es un sencillo y
generalmente requicre del Andlisis de Elemento Finito para simplificar su andlisis tedricamente y predecir
sus efectos. Una vez analizada, se procederia a aislar los efectos nocivos al desempedio de la mdquina
tgualmente de forma tebrica. Sin embargo, 1a mejor forma de entender los efectos vibratorios indeseables y

de optimar el aislamicnto de los miswos se verificazian en fas prucbas del prototipo.

9.6.4 Estdlica.

Desde el punto de vista estélico, es necesario darle un aspecto adecuado y cuidar los detalles externos tales

como los colores de 1a cubierta , el instructivo, y ¢l embalaje, por mencionar algunos.
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