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PROLOGO

La realidad de Méexico exige como nacién joven, diversos ¥
complicados factores para desarrollar la industria, comercio, agro,
las comunicaciohes, etc; estas Areas empiezan su auge a partir de los

60's y desde entonces han seguido un vasto crecimiento.

Tomando en cuenta las privaciones existentes en estos pilares de
la economia en nuestro pais, en vias de desarrollo, se ha reconocido
el importante papel, para resolver problemas, que juegan los
laboratorios y centres de investigacién en la universidad vy en 1la
industria, en particular en el disefio y fabricacidén de equipos para su
desarrollo.

De acuerdo a datog proporcionados por distribuidores de equipos
de laboratorio e investigadores, el 90% de los equipos que se utilizan
son importados. Este porcentaje s8e da, en algunos casos, por no
existir equipos nacionales, 1los cuales son de un altoc costo e
ineficientes.

Dentro de la gran gama de equipos de laboratorio que existen en
el mercado se encuentran los agitadores orbitales, los cuales tienen
una alta demanda por sus caracteristicas de operacién. Estos equipos
de agitacién tienen como principio de funcionamiento el movimiento
orbital de substancias, a una velocidad uniforme vy en forma
horizontal, se utilizan para homeogenizacién de mezelas, incubacién de
bacterias, etc.

A principios de 1988 el Instituto Nacional de Enfermedades
Respiratorias (INER) y en particular el departamento de inmunologia,
solicitaron al Centro de Disefo Mecanico y de Innovacién Tecnolégica
{CDMIT) de la Facultad de Ingenierfa de la UNAM un Agitador Orbital
para muestras biomédicas con las siguientes caracteristicas: charola
de 30 x 40 cm. con base antiderrapante, agitacién en un rango de
velocidad de 30 a 300 RPM, una alimentacién de 127 VvV CA, excentricidad
de 15 mm, trabajo continuo, wver Fig. f.
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Fig. I Agitador Portatil con charola antiderrapante.

Durante la investigacidén y desarrollo de dicho equipo se detecto
la necesidad y dependenclia, de equipo extranjero, por parte de . los
laboratorios, Naciendo la idea de poder desarrollar y profundizar mags
la investigacién de estos equipos y poder disminuir st importacién.
Durante la investigacidén se encontré que la Facultad de Qquimica
requeria de un equipo de agitacién con caracteristicas similares al
desarrollado para el INER.®

'para el desarrollo de este agitador, la empresa Edificaciones pisefos
e Instalaciones, Sociedad Andnima (EDISA) ayudo a formalizar el
contratc de compra-venta con Facultad de Quimica; teniendo 1la
asesoria y apoyo del CDMIT.



OB.ETIVO

A continuacién se presentan los objetivos que se pretenden

alcanzar con este trabajo:

Objetivo Particular.

Este trabajo resulta de la conjuncien de varios intereses:

El de la Facultad de Quimica interesados en poder adquirir un equipo
de agitacidn con camara de temperatura controlada, a un corto plazo de
tiempo, formado por componentes asequibles en el mercado naclonal ¥
competitivos en calidad y costo con los importados; el nuestro como
reclen egresados de 1la Facultad de Ingenierfa, en aplicar los
conocimientos adquiridos durante nuestra formacién, para resolver las

necesidades reales de 1la sociledad.

Otro objetive a largo plazo, es que el presente trabajo sirva como
base para formar una sociedad dedicada a brindar nuestros servicios
como Ingenieros Mecanicos Electricistas, para el desarrollo de nuevos
productos y sustitucidn de importaciones cuya techolcgia es nmnuchas
veces inapropiada; y de esta forma lograr un mejor aprovechamiento de

los recursos del pais.

Objetivo del proyecto
Regolver el proyecto ''Diseffo y Fabricacién de wun Prototipo de
Maquina de Agitacisn Orbital con Camara de Temperatura Controlada
(AORTEC)", proyecto que surge de la actual dependencia tecnoldgica
extranjera, en particular en la Facultad de Quimica donde hay una
gran demanda de equipos para el desarrollo de investigaciones.

Objetivo del trabajo escrito
El presente trabajo tiene como finalidad el reportar las
actividades desarrolladas, en forma sintetizada, para llevar a cabo el
proyecto mencionado , ¥ asentar las bases de una nueva forma de

trabajo, atractiva para las futuras generaciones.



INTRODUCCION

La realizacién del proyecto se hizo con base en el método de
disefo y la experiencia que se ha obtenido en el Centro de Disefio
can los proyectos que se han realizado conjuntamente con la
industria.

A continuvacién se describe la estructura en que estia formado el
presente trabajo:

Cap., 1.~ Método de Disefio.
En este capitulo se presenta la caracteristica
general del método de diselo , y se particulariza el
nétodo utilizade durante el desarrollo del proyecto.

Cap. 2.~ Planteamiento del Problema.
Se plantea el problema en forma global v se definen
los obietivos y especificaciones de la maquina.
Y los equipos existentes en 1la actualidad a nivel
nacional e internacional.

Cap. 3.~ Disefic de la Maquina.
En este capitulo se presenta la forma que se llevd
cabo el disefic y los diferentes sistemas en los que
subdividio.

Cap. 4.-~ Fabricacién y Ensamble del Equipo.

En este capitulo se presenta el disefflo final de cada
sistema, los plancos definitivos que se realjizaron para
la construccién y la descripeidn del ensamble en forma

cronoldgica y de importancia para el equipo.

Cap. 5.~ Prucbas, COperacisn y Mantenimlento

Presentaci¢n de las pruebas y resultados obtenidos,

operacisan del equipo vy su mantenimiento.



Conclusiones
En esta parte, describiremos la conclusién general del
trabajo, as!i como las obtenidas en forma particular por

los autores.



CAFITULO 1

METODO DE mssﬁo

Los diferentes autores marcan el proceso de disefeo caracterfstico
¥ particular de cada uno de ellos, similares vy enfocados hacia
misme objetivo,

un

La experiencia obtenida prafesionalmente dentro del CDMIT nos ha
marcado que la metodologia para un diseiNo no debe ser rigida, sino
flexible vy caracteristica dependiendo de la necesidad presentada.

El] método de disefio en particular gque se =iguis para el
desarrollo del proyecto se muestra en el esquema 1.1,

Al inicio del proyecto se analizaron las necesidades por parte de
la Facultad de Quimica las cuales determiparon los objetivos y el
planteamiento del problema, todo este auxiliado de la informacidn
recabada en cuanto & catilogos y visitas a los laboratorios para
vigsualizar este tipo de equipos.

Una vez planteado el problema se dividis el proyecto en sistemas
y en orden jerarquico de importancia, se procedisd a resolver cada uno
de estos, tomando en cuenta la interaccieén existente entre uno y otro.
De esta forma se generaron diferentes alternativas de solucien y en
algunos casos se materlalizaron por medio de modelos funcionales;
analizandose y evaluandese estos, se dio solucidén a cada sistema.

En el proceso de Disefio de Detalle se tomd en cuenta tanto
informacisn comercial, como materiales y equipos, as! comoc proceso de
fabricaci®n para las diferentes partes que constituyen la maquina.

Durante el ensamble y pruebas de 1a maquina se detectaron
anomalias que afectaban la funcionalidad, provenientes directamente de
la aetapa de disefo de detalle, sin embarge es importante remarcar que
no se tuvo que regresar a la etapa de disefio conceptual.



Es 1importante mencionar que durante las pruebas realizadas, para
la conjuncién del sistema electrénjco de control y los sistemas motriz
y calefactor se realizaron ajustes v modificaciones para su
acoplamiento.

Finalmente se realizé el embalaje y entrega del agitador
teniendose que la instalacién y arranque fue a cargo de la Facultad de
GQuimica.
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CAPITULO 2
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existe en el mercado una variedad de equipos para agitar en forma
continua tenidndose que un 90 % scon de importacién vy un 10 2 son de
fabricacién nacional, este porcentaje se refleja con mayor veracidad al
observar este tipo de equipos instalados en laboratorio.

El 2quipo de agitacidn, se emplea para procesos tales ¢como:
- Separacidén de geles de poliacrilanida
-~ Deteccidn de anticuerpos en una membrana nitrocelulosa
~ Fermentacidn en Matraz etc.

2.1 Especificacién de Necesidades

Para poder definir y ublcar el problema, ag importante
especificar y analizar las necesidades por parte de la
empresa, generadores y usuarios, enmarcados en tres dimensiones:
funcionalidad , costo y tiempo.

El usuario, que se& le presenta el problema de la cobtencisdn de un
equipo con ciertas caracteristicas particulares para llevar a c¢abo su
labor; indifectamente la empresa, que tiene la necesidad de proveer el
equipo y material para continuar su labor; y para poder abastecerse
naecesitaban una tercera persona que generari el equipo para el usuario.

Una vez analizada esta cadena de necesidades, cumplen con cilertos
objetivos cada una de ellas, segitn su jerarquia.



Necesidades del usuario.

Agitador orbital de trabajo continuo.

Rango de velocidad entre 40 a 300 RPM.

Camara de agitacién con temperatura controlada entre un rango
de temperatura ambiental a 80° C con una precisién de = 0.5° C.
Tres charclas de 70 X 70 cm. capaces de sujetar tres tipos de
matraces Erlenmeyer de diferente capacidad: 250, 500, 1000 ml.
Mirilla de observacién al interior de la camara.

Alimentacidén de 127 VAC, a 60 Hz.

Agitacidén con una excentricidad de 25.4 (1 plg.).

Seguridad en el funcionamiento.

Necesidad de la empresa {(cliente).

Costo competitivo.

Calidad y funcionalidad.

Formalidad en el trato.

Bajo costo y minimo mantenimiento.
Refacciones existentes a nivel nacional.
Garantifa.

Necesidades del disefiador.

Ser disefiado en su totalidad por personal de 1la asociacidén
(EDISA), con el asegoramiento del CDMIT.

Ser aprovechado como una experiencia que impulse el disefo
mecanico en México.

Contribuir a la creacidén de una organizacién y la aplicacién de
una metodologila del disefio.

Ser disefMado y fabricado en un minimo de tiempo.

Competitividad con los equipos existentes en el mercado
nacional.

Disminuir la importaci¢n de este tipo de equipo.

Funcionamiento sencillo.

- 10 ~



2.2 Informacidn

Dentro del proceso de disefic es muy importante el recabar
informacisén para definir y ubicar el problema, la informacién obtenida
en esta etapa fue principalmente comercial en cuanto a equipos de
agitacién y el visitar laboratorios, observando los aparatos utilizados
as!i <c¢omo entrevistas con los wusuarios y visitas a centros de
informacién como bibliotecas, INFOTEC, etc. Es importante mencionar que
la base de la informacién fue el proyecto desarrollado con anterioridad
por el CDMIT para el INER.

Como resultado del analisis del agitador mencionado, se

obtuvieron las siguentes conclusiones:

El sistema motriz del agitador consistie en tres puntos
excéntricos de movimiento, uno motriz y dos 1libres, teniendoc socbre
estos una placa, la cual sostiene la charola antiderrapante, ver planc
1A40.

La estructura que soporta al sistema motriz, cubiertas exteriores
y sistema de control de velocidad fue disefada y fabricada en acero
estructural.

El gistema de control consistid en un circuito electrénico que
regula voltaje para obtener velocidad variable en el motor de
corriente directa.

En el diseflo y fabricacién de este primer equipo se encontraron

detalles en la concgeptualizacidn, que a continuacién se mencionan:

La base o estructura se fabricd de acero estructural en angulo de
1/2" X 1/8" y solera de 2" X 3/16"; se requeria que la base donde
asentaban los exceéntricos se mantuvieran sobre un mismo plano, esto no
se logrd debido al material defectuoso y cortes impreciscs. Se tomd la
decisién de planear la base para asegurar la condiciédn de planeidad de
los excéntricos. Otra condicidn para su buen funcionamiento es el

tener los plancs de arragstre y motriz paralelos entre s Y

- 11 -



perpendiculares a la base y la placa mévil., La posicién geométrica
que tienen los pernos en la base debe de ser la misma que en la placa
mévil, si no se cumple con estas condiciones se tienen problemas al
momento del giro de la placa mévil.

Los excéntricos fueron maquinados sin precisién, lo cual
repercutié en los pernos de arrastre, no manteniendo el paralelismo
entre ellos.

El buscar informacién comercial y visitar laboratorios nos
permiti® conocer una gran variedad de agitadores, extranjeros ¥y
nacionales. A continuacién hablaremos en forma breve de estos
agitadores.



AGITADOR TIPO MOSCA. Este tipo de agitador es de uso muy frecuente
en laboratorios y faAcil de encontrar comercialmente, su principio de
funcionamiento se basa en formar un campo magnético que gira alrededor
de un eje, y sobre este campo magnético se coloca el matraz <¢on un
encapsulado metadlico sumergido en el liquido. Esto proveca que al girar
el campo arrastra a la capsula en el mismo sentido de giro, agitando de
esta manera al liquido; cabe mencionar que el recubrimiento de 1la
cApsula metadlica es de un tipo de plastico especial para evitar gque

reaccione con el liquido en agitacidn.

Existen equipos con sistema de calefaccion que proporcionan por
medio un control, temperatura al 1li{quido de agitacidn.

Son de velocidad variable, los hay con reloj para controlar el
tiempo de agitacién (timer), y los controles pueden ser analdégicos o
digitales, ver fig. 2.1.

Fig. 2.1 AGITADOR TIPO MOSCA



TIPO BANO DE AGITACION. Se utilizan para agitar substancias
contenidas en matraces Erlenmeyer o tubos de ensayo en un "baKo Maria®
a una temperatura prestablecida. La agitacién se realiza en forma
oscilatoria , como se observa en la figura 2.2

fig. 2.2 AGITADOR TIPQ BANO DE AGITACION

Cuenta con un sistema para contreolar 1la temperatura del bafo de
agitacidén, asi como el tiempo por medio de un timer.

El rango de oscilacién puede variar en 3 diferentes magnitudes,
siendo esta variacidén en forma mecanica.

El principio de funcionamiento de este tipo de agitador Be basa
en su sistema de biela-~manivela-corredera como se observa en la figura
2.2, teniendo tres diferentes excentricidades para poder variar el
rango de oscilacidén.

AGITADOR VIBRATORIC PARA TUBOS DE ENSAYO- Este tipo de agitador
solo es utilizado para substancias contenidas en tubos de ensayo, son
de velocidad constante y se utilizan a temperatura ambiente.

- 14 -



Su principio de funcionamientc se basa en proporcionar al tubo un
movimiento vibratorioc por medio de una mesa desbalanceada que gira

alrededor de un eje.

La agitacién es momentanea, mientras permanece el tubo presionado
en la cavidad de agitacién, ver figura 2, 3.

REVISTA conacyl mo. 45 pag 47

fig. 2.3 AGITADOR PARA TUBOS DE ENSAYO

AGITADOR ORBITAL.- Existe una gran variedad de este tipo de
agitadores; diferenciAndose entre i por su principio de
funcionanmiento, dimensgsionhes v caracteristicas de operacidn. A

continuacidén se mencionan los principales tipos de estos agitadores:

~ Agitador orbital de resortes.
Este tipo de agitadores los hay de dos clases de presentacién
una con charola antiderrapante y otra con garras de sujeccién
para matraces Erlenmeyer. Los agitadores operan a una velocidad

constante.

- 15 -



El principio de funclionamiento se basa en la excentricidad de
un pernpo motriz con cuatro puntos de apoyo sobre resortes,
provocando inestabilidad en la placa movil. En este tipo de
agitadores, se puede controlar el tiempo de agitaciép por medio

de un reloj mecanico (timer).

- Agitador orbital con charola antiderrapante.-

Este tipe de agitadéor solo es utilizado a bajas revoluciones
debido a que la superficie antiderrapante es el dnice medioc de
adherencia que hay entre la base y el recipiente., Por este
motive generalmente log recipientes utilizados son cajas de

cubas.

Cuentan con un control de velocidad wvariable y tienen la

versatilidad de trabajar en atmésferas extremas.

estd basado en un perno
puntos de
parte

El principio de funcionamiento
excéntrico de material plastice, cuenta con <uatro
apoyo siendo uno de ellos el motriz, localizado en 1la
posterior deracha. Este equipo es similar al degarrollado por

el CDMIT para el INER,(figura 2.

L - 16 -



CAPITULO 3

DISENO DE LA MAQUINA

3.1 Sistema excéntrico

3.1.1 Presentacidn del problema
La agltacisn orbital regquiere de un movimiento circular,
proporcionado y apoyado por excéntricos, donde cualquier punto de 1la

pPlaca movil describe upna trayectoria circular; con la condicien de

que cada lado de la placa siempre se mantenga paralela, con respecto a

la posicién inicial, ver figura 3. 1.

fig 3.1 PLACA CON MOVIMIENTO ORBITAL.

Es importante recalcar que este sistema excéntrico,al que
llamamos Corazén de la MAquina,es la parte escencial del Agitador
Orbital; de este sistema se originéd el conjunto de

elementos que
conformaron el disefio final del prototipo ACRTEC.
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Las caracteristicas técnicas que se solicitaron para este sistema
fueron: Excentricidad de i plg., capacidad de carga sobre 1la placa
mévil de 30 Kg. como maximo, dimensiones de la placa de 70 X 70 cm.

3.1.2 Opciones de solucidén
El principio basico de este novimiento, es generado por un
excéntrico, que describe una trayectoria circular.

Las opciones da solucién se enfocan principalmente a la forma del
excéntrico.

A continuacién se describen las diferentes opciones de solucién:
i.- Baleros axiales.
2.~ Resortes.
3.~ Excéntricos en forma de "Z".
4.~ Resorte excéntrico y perno roscado.
5.~ Excéntrico de unas sola pieza.

- i8 -



Opcidn 1

Baleros axiales

Esta opcidén consta de un balero axial con una bala entre  las -dos
pistas; una de las pistas ez fija soportada sobre 1la estructura, 1la
pista mévil gira alrededor de ésta pivoteada por la bala,
describiendose el movimiento orbital, ver figura 3.2,

fig. 3.2 SISTEMA DE BALEROS AXIALES - OPCION f.

Opeidn 2
Resortes
Esta constituida por resortes que trabajan a tensién con una
longitud tal que permiten el movimiento orbital.

Estos resortes nos ayudan a mantener la placa mévil en un mismo
planoc; uno de sus extremos estan fijos a la estructura y los otros a 1a
placa que tendra el movimiento, dado este por una polea con un perno
excéntrico. Siéuiendo los resortes el movimiento del perno, ver figura
3. 3.



Pioes
roa

Tyt Y
Linesen_pom STt Comes s omaare

Pk I :
s

fig. 3.3 SISTEHA DE APOYO POR RESORTES - OPCION 2.
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Opcién 3

Excéntrico en forma de "2".

Esta opcidn consta de barr3s de seccidn circular, cuyos centros de
cara estan defasadoe uno con respecto al otro una cierta excentricidad
"e", de forma similar a una "Z"., La idea con esta opcién era la de
poder inyectar las plezas "Z'" en plastico con alma de acero, lo cual
nos da una alta precisién dimensional y absorbiendo el' plastico las
imprecisiones que se tuvieran, ver sfigura 3. 4.

fig. 3.4 SISTEMA POR EXCENTRICO EN FORMA DE "Z" — OPCION 3.



Opcidn 4
Perno roscado y resorte excéntrico.
En esta opecién se tiene un perno atornillado con cuerda derecha,
en un agujero fuera del centro {(con una excéntricidad "e'"). sobre la cara
superjor de la base, ver figura 3.5.

fig. 3.5 SISTEMA DE PERNO ROSCADO EXCENTRICO — OPCION 4.

_22_



Otra opcidn resulta de combinar los elementos,resorte vy pernco
excéntrico roscado: usando un resorte como perno €l cual tiene el

mismo paso que la cuerda para ensamblarlo, ver figura 3.6,

Fig. 2.6 SISTEMA SUSTITUCION RESORTE FOR PERNO = GFCION 4.
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Opcidn 5
Excéntrico de una sola pieza.

Esta pieza esti constituiudo por una masa con su pernd maquinado
en la misma, ver figura 2,7.

fig. 3.7 SISTEMA EXCENTRICO DE UNA SOLA PIEZA - OPCION 5



Opcicn 6

Excentrico de dos piezas.

En esta opcidén se tiene wna masa con un agujero excéntrico
maquinado con precisién, en el cual se aloja un perno a presién,
igualmente maguinade con una alta precisi®én en sus dimensiones, ver
Ffigura 3.8,

fig. 3.8 SISTEMA EXCENTRICO DE DOS PIEZAS - OPCION 6.



Evaluacidn
A continuacién se presentan ventajas y desventajas de las
altenativas preopuestas:

Opcidn 1. Baleros axiales
En primera instancia se tomé& en cuenta que las plezas
utilizadas para esta opcién son comerciales; para realizar pruebas se
utilizaron baleros axiales de un tamaNo menor al requerido donde se
obtuvieron los siguientes resultados:

Ventajas:
- Movimiento orbital uniforme, silencioso.
- Partes comerciales, reduciendo los costos de
fabricacien.

- Piezas sencillas para su montalje.
- Mantenimiento sencillo,

Desventajas:
- Problema de sujecidén entre la base movil y fija.
- Baja confiabilidad debido a que las balas se pueden
salir facilmente de la pista.
- Alojamiento de cuerpos extrafios en las pistas
- Lubricacién continua.,

Opcidén 2. Resortes

Las pruebas se realizaron <con resortes a tensidn tomando en
cuenta su longitud iibre y constante de deformacién, para poder
realizar el movimiento sin que los resortes se opongan al movimiento.
Arrojando los siguientes resultados.

Ventajas:
- Montaje de bajo costo.
- Piezas comerciales.
- Absorcidén de imprecisiones en los maquinados de les
apoyos ¥ posiclonamiento de éstos.
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Desventajas:
- Resgortes sometidos a fatiga.
- Inestabilidad de la placa mévil con y sin movimiento.
- Problemas de sujecién en los resortes.
- Problemas en el balanceo.

Opcidén 3. Exceéntricos en forma de 2"

El disefio de esta opcién resultsd ser de caracteristicas muy
particulares, repercutiendo en el alto costo de fabricacién debido a
que se propuso que las plezas excéntricas serifan de material plastico
con alma de acero.

Ventajas:
- Absorcidn de pequefias variacicnes en el
posicionamiento de éstos.
- Una vez teniendo el molde es de facil y rapida
fabricacison.
- Peso ligero.
- Movimiento eorbital estable.

Desventajas:

- Movimiento orbital solo en un sentido.
{De apriete de la cuerda)

- Variacioén minima en 1las alturas de 1los8 pernos
montados en los excéntricos.

- Debido al proceso de fabricacién presenta problemas
de paralelaje del eje del perno con respecto al eje
del excéntrico.

- No existe comercialmente.
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opcién 4. Resorte Excéntrico

- Ventajas:

Movimiento orbital uniforme.
Absorcisn de pequeffas variaciones en
posicionamiento.

Resorte comercial.
Bajo costo de fabricacion.

el

Facil montaje, ya que el paso del resorte es el mismo

que el de la rosca del excéntrico.
Estabilidad de la placa mévil.

Resistente a la carga a soportar.

Desventajas:

Fatiga en el resorte.

Desgaste en la cuerda.

Movimiento orbital solo en sentido de apriete de
cuerda.

Varlacidn en las alturas de los resortes montados

los exceéntrices.

la

en

Problemas de ensamble del resorte con los excentricos

de la place mavil ¥y fija. (Ver foto 3.6)

Opcion 5. Exceéentrico de una sola pieza.

Ventajas:

Movimiento orbital uniforme.

Estabilidad de la placa.

Resistente a la carga a soportar por medio de
placa.

Facilidad de montaje.

Durable.

- 28 -~
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Desventajas:
~ Alto costo de fabricacidén.
- Desperdicio de material por el proceso de
fabricacioén.
- No existe comercialmente.

A partir de las anteriores opciones llegamos a una nueva opcién,
que resulta de la combinacion de algunas de estas consistente en tener
una base con un barreno excéntrice, en el cual se aleoja un perne a
presién, el maquinado de este sistema excéntrico resulta tener una

alta precisidén resultando las siguientes observaciones:

Ventajas:
~ Movimiento orbital uniforme.
~ Estabilidad de la placa.
- Resistente a la carga a scoportar por medic de la
placa.
~ Facilidad de montaje.
~ Durabilidad.
- No depende del sentide de giro.
~ Confiabilidad.
- Minima lubricacidén.
~ Principioc de funcionamiento sencille.
- Resistencia minima al movimiento.
- Piezas separadas.

Desventajas:
- Alto costo de fabricacién por su alta precisién,
- Dificil ac¢ceso para mantenimiento.

En todas estas opciones se requiere el uso de baleros radijales,

los cuales soportan el 504 de su carga radial en el eje axial,
montados sobre una base uniforme y sobre un mismo plano.
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3,1.3 Seleccidn de la mejor opcisdn

Para las primeras opciones el criterio en el que nos basamos es el
absorber variaciones por imprecisidn en los maquinados, es decir,
corregir errores que no tenfamos ldea de su magnitud. Por considerarse
este criterio como pobre en su principio decidimos cambiarlo per el de
no tener errores y trabajar con alta precisidn, sobre todo tratandose
del sistema maAs importante de la maquina. ’

Una vez analizada cada opcidén, procedemos a decidir 1la mejor de
estas, para lo cual nos auxiliaremos de una matriz de decisidén, donde
se calificara cada opcién de acuerdo a un factor de peso, por cada
criterio de diseffo.

*El proceso para llevar a cabo esta decisidn, por medio de esnta
matriz es muy sencillo y consiste en definir los criterios de disefo ¥
asignarles un porcentaje segtn las prioridades para cubrir el objetivo
final, de tal manera que la suma de estas partes nos dari el 100%,

Las calificaciones que se asignaron a cada opcién dependeri del
grado de importancia para cumplir los requerimientos y estos serian de
acuerdo a la siguiente tabla:

‘Engineering Design
George Dieter, McGraw Hill, 1983.
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TABLA 3-1 CALIFICACION DE ALTERNATIVAS

Porcentaje Descripcion

100 Completa satisfaccidén en todos los aspectos.

90 Satisfaccién en los objetivos importantes.

75 Considerable satisfaccién; satisfaccién de 1los
objetivos

50 Satisfacecién moderada; un punto intermedio entre
satisfaccidn completa ¥y no satisfecha.

25 Satisfaccién menor: objetivo satisfecho en menos

de la mitad de los aspectos.
10 Satisfaccion minima; objetive satisfecho muy poco.
o No satisfecho; objetivos no satisfechos.

La evaluacidén parcial de cada opcidén sersd el producte de 1la
calificacidn por el peso asignado, la evaluacién total serid la suma de
las parciales en cada una; la mejor opciédn serd 1la que presente el
mayor valor. Es muy importante decir que esta forma de evaluacién es un
indicador de la mejor opcidén generada.

En la tabla 3.2 se muestra la matriz de decisiones, 1la <cual nos
indica que la mejor opcidn es el excéntrico formado por varias piezas y
realizado con alta precision.

También podemos ver que las opciones 6 y 7 s8on de valores

aproximados, pero debidc a la caracteristica de fabricacién se concluye
que la opcidn utilizada el encéntrico de precision,
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TABLA 3.2 MATRIZ DE DECISIONES
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3.2 Sistema de Calefaccién

3.2.1. Presentacién del probliema
Los experimentos realizados en este agitador neceaitan
condiciones particulares de temperatura, como son:

- Precisién de * 0.5°C.

- Trabajar en un rango entre temp. ambiente y 80°C.

- Homogeneidad en la temperatura.

3.2.2. Opciones de Solucién

Analizando estas caracteristicas en sistemas similares de
diferentes maquinas, encontramos que la mejor opcisn de gsolucitn esti
formada por un ventilador y una resistencia eléctrica, que se puede
controlar con un sistema electrénico.

El principio de funcionamiento es calentar el aire arrojado por el
ventilador pasando a través de una resistencia.

3.2.3. Seleccidn de la mejor opcidn.
Estudiando 1la condicién de homogeneidad de la temperatura dentro
de la camara, tenemos lo sigulente:

Un ventilador de flujo radisl npueve el aire formande una
trayecteria circular, por lo que provoca una turbulencia en el
interior. Para lograr calentar el aire, la resistencia debe estar
dentro de este flujo, y colocarse en la periferia del ventilador.

El control de la temperatura se logra encendiendo y apagando 1la
resistencia, segin la sefial recibida por el sensor,

- 33 -



3.2A Alslamiento térmico

3.2A.1 Presentacidén del problema

Uno de log principales sistemas del agitador. es el que permite
mantener la camara de agitacién a la temperatura seleccionada. Para que
el funcionamiento de este sistema sea econdmico y eficiente, se
requiere evitar la alteracién de la temperatura de la camara, por
pérdidas de calor o por influencia de fuentes de calor exterpnas o el
mismoe medico ambiente al agitador orbital.

3.2A.2 Opciones de solucidén

Los materiales usados como aislantes térmices tienen una
conductancia térmica intermedia (0.035 a 0.173 W/m'C) respecto a los
materiales metdlicos y aleaciones (12 a 415 W/n'c) y 1los gases a
presidén atmosférica (0.0069 a 0.173 W/m C). Cabe hacer notar que en
casos de temperaturas criogénicas se usan cAmaras de vaclio ademias de
materiales aislantes. El rendimiento de los aislantes depende de su
emitancia*, densidad del aislador, tipo y presi’n del gas dentro de 1los
poros, el contenido de humedad, resistencia a los choques térmices vy a

la accién de las cargas y vibraciones mecanicas, y a su conductividad
térmica.

fmitancia.- Relacién de poder radiante de una superficie real con el
de una superficie negra a la misma temperatura,
- 34 -



Exlsten diferentes tipos de materiales aislantes, desde polvos vy
fibras hasta espumas y papeles. A continuacién se listan algunos de
estos, indicando su conductividad teérmica.

Material Aislante K CW/m'C)
Asbesto 0.135
Cartén corrugado 0.037
Corcho placa 0.025
Cuero 0.092
Fibra deg vidrio 0.o028
Fibra mineral 0.0225
Fieltro 0.03
Hule 0.087
Lana mineral 0.021
Ladrillo refractario 0.05
Madera

Pino 0.087

Balsa 0.025
Papel tapiz aislante 0.028

3.2A.3 Seleccién de la mejor opcidn

Para la seleccidn del material aislante se tomaron en cuenta leos
sigulentes factores: costo, peso, durabilidad, facil adquisicidén
comercial, manejo e instalacién, resistencia mecanica.

En nuestro casoc la temperatura de trabajo es baja, menor a 120°C,
de manera que no sSe necesitara usar 1a combinacién de diferentes
materiales aislantes (fibras y ceramicos), no se presentan problemas de
condensacién, choques térmicos, cargas mecdnicas; ademas la
cenductividad térmica del aislante se considera estable con la
variacién de la temperatura.

De los materiales antes listados

El uso del asbesto se ha reducido por los efectos tdéxicos que
presenta. Se usa en casos donde las temperaturas de trabajo son
elevadas (mas de 620°C principalmente).
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El cartén corrugado no es muy comun usarlo al presentar problemas
por humedad, su baja resistencia a cargas y vida atil.

Por costo no se recomienda el uso de corcho, fieltro, hule, cuero.

El corcho se usd como eficiente aislante térmico, peroc ha sido
desplazado por asbesto, fibra de vidrio, y lana mineral.

En nuestro caso el ladrillo refractario o cualquier otro ceramico
aislante resulta de gran peso ¥y costo; ademaAs Bu uso se recomienda para
altas temperaturas como en hornos.

El uso de madera presenta poca durabilidad por ser de facil
descomposicién en presencia de humedad, su pesc es mayor a los
materiales de fibra, ademas tiene un alto costo.

En el ambito industrial, los materiales mas comunmente usados para
el aislamiento de equipo son fibra mineral y fibra de wvidrio, junto con
papel aislanta (aluminio o bondalum); por su bajo peso costo y facil
manejo. La fibra de vidrio se usa principalmente para altas
temperaturas o criogénicas, y su costo es mayor en comparacién con 1la
fibra mineral.

Por lo anterior se selecciona como aislante para el equipo, la
lana mineral. De acuerdo a la presentacién comercial y caracteristicas
de trabajo, el espesor a usar es de 2.54 cm. con densidad de 6 Kg./mzA
En donde existen partes méviles cercanas a alguna cara de la maquina se
aisld con lamina de corcho.
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3.3 Sistema Motriz

3.3.1 Presentacién del problema

En el primer sistema se presentaron los elementos que ayudan a
realizar el movimiento orbital, ahora se plantea el problema y 1la
necesidad de un mecaniBmo que proporcione el movimiento por medio de
una transmisién u otra forma, en el que pueda variar el rango de
velocidad.

Otro problema implicito que hay que considerar es el balanceo
debido al espacio que se tiene para poder llevarlo a cabo.

Especificaciones técnicas que debe cumplir el sistema motriz;

variacién de velocidad de 30 a 300 RFM, movimientc de transmisidn
silencioso y de trabaljo continuo.
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3.3.2 Opciones de sclucidén

transmisiones que cumplen el cometido.

Para @l sistema motriz podemos encontrar infinidad de
En la figwa 3.9 se presentan
diferentes opciones de variacidn de velocidad mecanica, el principio
de funcionamento se basa en el desplazamiento de un seguidor, banda o
polea sobre el radio de giro del elemento impulsor, o = Fir)e.
v = velocidad (m/s}.
F{r) = Funcidn del radio (m}.
« = Velocidad angular (1/s).
: ; -15,‘_ ») <
f
sr 1
IS | pres eSS RN >l nial
~ = e P T
filg., 3.9 OPCIONES PARA VARIACIGN DE VELOCIDAD
Estos mecanismos requleraen de un considerable espacio para su
son de un alto costo de fabricacién, la seleccidn de

funcionamiento,

velocidad es mecanica.
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3.3.3 Seleccion de la mejor opcisén

En la actualidad estos mecanismos son obsoletos y 1la tendencia
que se esta sigulendo es hacia los controles de velocidad electrénicos
de motores de C.D. y C.a.

Los controles electronicos de velocidad tienen un alto costo de
adquisicién, el valor del control de C.A. cuesta 1007 mas que el
control de C.D., por esta razén se tomd la decisién de diseRar una
tableta de control electrénico para un motor de C.D. y utilizar un
reductor de poleas para transmitir el novimiento. En esta altima
opcidén el costo es modico, tanto del circuito como del motor C.D. y
tiene la ventaja de que se hace especialmente para cumplir los
requisitos.

Este sistema esta compuesto por una placa de acerc de 50 X 50 cm. ,
una placa de aluminio de 70 X 70 cm., cinco apoyos exceéntricos, CFigura
3.10>, una polea conducida, una polea motriz, una banda trapezoidal y
un motor de corriente directa, figura 32,11,

fig. 3.10 ENSAMBLE DEL SISTEMA MOTRIZ .
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ftg. 3.11 POLEAS ¥ MOTOR DEL SISTEHA MOTRIZ,

La placa de acerc se encuentra fija a 1la estructura de 1la
agitador, sobre la cual son colocados cinco apoyos excéntricos; uno de
estos apoyos, el motriz, va colocado al centro de la placa; los cuatro
restantes son apoyos excéntricos conducidos, colocades uno en cada
esquina de la placa, figura 3. 12, sobre estos s8e monta la placa de
aluminio que describira el movimientc orbital (figuwra 3.f3) y sobre
esta placa se posicionan las charolas con las garras de sujecién para

los matraces.
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3.12 PLACA BASE MOSTRANDO LOS APOYOS EXCENTRICOS.

ACA DE AGITACION.

fig. 3.13 PL
P



Con el arreglo de bandas y poleas se obtiene un bajo nivel de
ruido, 4Ademas de que los elementos que lo constituyen son
comercialmente asequibles.

3.4 Sistema estructural.

3.4.1 Presentacién del problema

El objetivo principal de este sistema es el proporcionar el
soporte adecuado a todos 105 sistemas que conforman la maquina, dande a
su vez rigidez, forma y la proteccldédn necesaria.

3.4.2 Opciones de solucidén

El disefio de la estructura se realizé en base ala geometria vy
disposicién de los sistemas que soporta; optimizandose espacio y
material, quedando con la forma que se muestra en la figura 3.14.

fig. 3.14 ESTRUCTURA DEL AGITADOR

Los materiales, dimensiones y detalles se especificaran en el
siguiente capitulo.



Para el disefio de 1las cublertas se presentan las diferentes
opciones, las cuales deberian cumplir con los siguientes puntos:

- Proporcicnar proteccidn a todos los componentes.

- Facilidad de acceso al equipo para su mantenimiento.

- Seguridad a 1los usuarios evitando aristas y esquinas
agudas.

- Sabiendo que estos equipos estaran instalados en
laboratorios, deben tener una apariencia que permita ver a
simple vista el estado higiénico en que se encuentran.

~ El tablero de control electrénico debe estar colocado de
tal forma que permita visualizar y controlar facilmente el
equipo.

- E1 acceso a la camara seri por medio de una puerta, la
cual debera proporcionar hermeticidad asi como su facil
apertura.

Tomando en cuenta estas caracteristicas se 1lleva a cabo el

desarrollo de diferentes opciones basandose principalmente en 1la
estética v funcionalidad, figura 3.5 a,b,ec,d,e.
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3.4.3 Seleccidén de la mejor opcidn.
La gecmetria de diferentes opciones se fue perfeccionando hasta
feurer 216
gura 3,16,

llegar a la mejor, La cual se muestra en la [U

fig. 3.16 ISOMETRICO DEL AGITADOR ORBITAL.
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3.5 Sistema de control.

3.5.1 Presentacioén del problema

En la actualidad la gran tendencia que se tiene en los equipos de
laboratorio, es la automatizacién, instrumentacidén y control por medie
de elementos electrdénicos, ya que tienen gran versatilidad y precisidén
para el control de los parametros. Ademas le da un mayor realce en
aparienca ¥y facilidad en el manejeo.

El sistema electrénico realiza la funcidén de alimentar y controlar
el voltaje y la corriente que demandan los sistemas, asf comp obtener
una rapida lectura y contrel de las variables de velocidad y
temperatura.

Como se ha mencionado anteriormente los parametros que Sse
requieren controlar, visualizar, operar y de seguridad son:

Sistema Motriz
Rango de velocidad de 40 a 300 RPM.
Despliegue visual de velocidad.
Control de operacién.
Interruptores de alimentacieon.
Seguridad en el sistema.
Indicadores visuales de apagado y encendido.
Sistema de Calefaccién.
Temperatura homogenea de 25 a 80°C * 0.5 °C.
Despliegue visual de la temperatura:
En la camara y
Seleccién de temperatura.
Control de operacian.
Interruptores de alimentacién.
Seguridad en el sistema.
Indicador visual de apagado y encendido.

A continuacidn se presentan alternativas para la seleccién de
componentes que conformaron diches circuites.



3.5.2 Generacidn de opciones de solucién.

Control de temperatura.

Sensor de temperatura.- La medicién de la temperatura por medios
eléctricos resulta ser muy conveniente, ya que de esta manera se
obtiene una sefial que se puede facilmente detectar, ampliarse o
utilizarse para medios de control, ademas de poder obtener una gran
exactitud en la medicidn.

Existen diferentes componentes para obtener una medicidn
eléctrica de temperatura:

- Termémetro por resistencia: Son exactos en su medicidén, pero su
respuesta es aproximadamente lineal en un rango limitado de
temperatura, son sensibles a la humedad, para su uso se requieren
sistemas que eliminen el efecto de resistencia de los alambres que
conectan al elemento sensor.

- Termistor: Presenta una variacion de resistencia de forma

exponencial, es un elemento muy sensible que puede obtaner precisiones
de £ 0.01 "C.

- Termopar: Es un elemento muy sensible, para el registro de 1la
temperatura, se requiere obtener un arreglo eléctrico capaz de eliminar
los efectos resistivos de las uniones de los alambres, ademas debido a
que su salida ez del orden de milivolts, por 1o que se debe tener
cuidado en las caidas de potencial debido a 1los couponentes del
circuito, su uso requiere de un sensor de referencia, o arreglos
conplejos de termopares, su respuesta es lineal. Para su operacion se
requiere de equipoc especial por el cual se logra eliminar el efecto de
resistencia de los alambres conectores.

Elemento de control.- Este es el elemento que de acuerdo a la

respuesta del circuito de sensado y comparacién; activa o desactiva el
sistema de calefaccidn. Puede ser principalmente de dos tipos:
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Relevador: Es un elemento electromecéanico, sujeto a desgaste, vy
por lo tanto, de vida mas corta que un elemento semiconductor; es de
baje costo, no se recomienda en aplicaciones para control de motores
debido a gque genera picos de wvoltaje que interfieren en el
funcionamiento del circuito electrénico.

Triac.- Es un elemento semiconductor de bajo coste pero requiere
generalmente de un circuito de contreol. Debido a que es un elementc de
estado s&lido, presenta una vida dtil mayory evita el mantenimiento
preventivo por fallas. Facllmente se puede acoplar a un circuito
electrénico.

Despliegue de lectura. - La medicidn puede visualizarse
principalmente de dos maneras distintas:

Forma analégica: Son componentes electromec&nicos, estan sujetos a
desgaste, de bajo costo, gran sensibilidad, baja vida datil con respecto
a un elemento digital, se puede usar en aplicaciones tanto de corriente
directa como alterna utilizando un c¢ircuite sencillo y barate, su
respuesta es lineal aunque de menor precisién.

Forma digital: Son elementos electrénicos que requieren de un
circuito para manjejar la infromacién de entrada, presentan gran
exactitud ¥y precision, de mayor costo aunque de larga vida.

Control de velocidad.

Respecte al control del sistema motriz, el circuito electrénico
debe contreolar la velocidad del motor, para obtenerla en un rango de
40 a 300 rpm en la placa de agitacidén.

Se requiere visualizar un despliegue de lectura de velocidad de
agitacioén seleccionada, en forma digital ¢ analogica como en el caso
del contreol de temperatura; un selector de velocidad para ajustarla, y
un interruptor para activar el movimiento o mantener en reposoc los

matraces.



3.5.3 Seleccidén de la meljor opcién.

Control de temperatura.

Como sensor de temperatura se selecciond el formado por un
circuito integrade que contiene el sensor. Siendo de gran exactitud,
U rango de aplicacién es de —éS a 85 °C. Su respuesta es propoercional
a la temperatura en 10 mv/"K, su calibracisn puede efectuarse para
escalas en K, °C ¢ °F, pueden conectarse elementos eléctricos como
lamparas o relevadores, es de facil conexién, de respuesta lineal, no
presenta problemas con efectos resistivos de alambres conectores y es
de bajo costo. Este sensor estia clasificado con el numero LM3911.

Para nuestra aplicacién se decidié seleccionar come elementeo de
control al triac por =su facilidad y sencillez de conexidén,
compatibilidad con circuitos electrénicos, larga vida util, peso ligero
y menor tamafio comparado con el relevador.

El despliegue de informacién se realizé en forma digital con tres
digitos y punto decimal, aupque es de mayor costo presenta mayor
duracién, da mejor apariencia al equipo, y facilidad y exactitud en 1la
lectura con respecto a los despligues analdgicos.

De acuerdo a las necesidades de funcionamiento, se gseleccioné come
alternativa para el sistema electrénico de temperatura la configuracién
mostrada en la figwra 3.1{7, agrupandose en dos blogques, para el control
de velocidad y para el control de temperatura.
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Control de velocidad.

La forma de controlar la velocidad de agitacidén se realizd por
medio de un c¢ircuito el cual permite alimentar 1la c¢orriente que
demanda el motor sin tener grandes variaciones del par, y la
regulacién del voltaje para la varlacién de la velocidad.

El despliegue de la velocidad se realizé en forma analégica ya
que no se requiere de gran precisisén y por bajo costo.

En este capitulo se presentaron diferentes opciones de cada uno de

los sistemas que constituyen al agitador, asi como la seleccion de las
mismas.
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DISENO DE DETALLE. FABRICACION Y ENSAMBLE.

El proceso de diselo formulado para este proyecto concluye en esta
etapa, en la cual una vez que se eligieron las opciones de cada
sistema, se realizd 1la descripcidén detallada de cada unc de los
‘elementos que conforman al agitador para poder efectuar su fabricacidn
¥ ensamble.

En esta etapa se llevd a cabo:
1.- La seleccién de los materiales que se utilizaron en base a
calculos, geometria, trabajo efectuado, costo y disponibilidad
en el mercado.

2.- Elaboracién detallada de los planos de fabricacidén, basados
en la Norma Oficial Mexicana de dibujo.

3.- Elaboracisn de planes de ensamble para su correcto armado.
4 .- Fabricacién y ensamble del agitador.

4.1 Sistema Excéntrice

El diseRo de las piezas excéintricas se realizé en base:al Criterio
de falla por fatiga,a las cargas alternas a las cuales estin sometidas,
a su proceso de fabricacién debido a que todos los excéntricos deben

tener las mismas dimensiones para garantizar un movimiento uniforme.

El material utilizadeo fué un acero 4140 relado en caliente, de
maquinado sencillo para estas piezas con acabadeo de afinado.

En este sistema se fabricaron:
- Cinco piezas excéntricas, siendo una la motriz.
- Cinco pernos de arrastre.
- Cinco insertos placa~movil.
- Un incerto a la placa fija.
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4.1.1 Memoria de calculo:
Para conocer el diAmetro del perno excéntrico,el cual trabaja a

fatiga, se considera lo siguiente:

Para el calculo por fatiga se tiene la formula:

1,3

d = [ 32 Mn

ns
-

El valor del l!imite 2ltimo a la tensitn (S : del acero 4140
ut

es:

% = 90 kpsi = 620,528,130, N/m>.

ut

S, = 0.5 s, = 310,264, 065. N mP.

Para este calculo tomamos un factor de seguridad {(n) de:

n = 2,

El momento lo tomamos con la fuerza centrifuga calculada

para el balanceo del motor:

F‘= = 626.68 [N]
y la longitud total del perno (d):

d =1 1/8 pulg. = 0.041275 [m].

Sustituyendo valores:

M = C626.68)C0.041275) = 25.866 [N -~ m]

Calculando el valor del diAmetro, tenemos:

1,8

n 32(25.866) (2} _ B
d = [ 7w (310264065) = 0.01193 m = 11.93 mm.

- 57 -~



El valor de balero comercial m&s c¢ercano es de 1/2
pulg. de diametro interior, siendo éste el seleccionado, con

la siguiente clasificacisan comercial: SKF-6201.

4.1.2 Duracidén de los rodamientos:
Tomando en cuenta los rodamientos propuestos (SKF-6201,
SKF-EE7Y), se tiene que:

Fuerza axial = F = 30 Kg.

o
Fuerza radial = F'= 1 Kg. } puraci®n de 10,000 horas, (1 afo,

A 300 RPM dos meses).
Fu 30
Fr = T = 30: C° = 1400 [N]); C = 2650 [Nla
FQ = {30) (9.81) = 294.3 [N].
Fn 294.3
- = 0.21 - . z
Co 1400 + X = 0.56, ¥y Y= 1.2, e= 0.37

P=XF +Y F° = (0.56) (1) + (1.2)(30) = 36.56

c_ 2650 _ 2650 B
—F — < (35.56)(9.BI7 - 358.6536 = 7.388

Con 300 RPM y C/P + 22,000 horas aproxXimadamente.

2+ 2.5 atios de duracién tomando en cuenta un tiempo de

funcionamiento de 24 Hrs. durante 365 dias.

Con un funcionamiento regular de: 250 RPM la duracidn es

?proximadamente 26,000 Hrs. (3 aNos).
Tabla pp 118.

“SHIGLEY st o, Disefio de Miguinas,Tabla 1 pag. 11
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4.2 Sistema de calefaccidn:

El sistema de calefacién se disefid en base a la energla necesaria
para aumentar la temperatura de la camara hasta 80°C, tomando en
cuenta para el cAlculo de é4sta, las perdidas de: las paredes,
placa moévil, charola, matraces, ¥y liquido contenido en éstos. El
sistema de calefaccidn es una unidad intercambiable para

facilitar su mantenimiento.

Para evitar las pérdidas de calor en las paredes, base de la

cAmara y puerta se utilizé lana mineral.

Una vez calculada la energfia necesaria para incrementar dicha
temperatura, se procedié a 1la seleccién del material y equipo
comercial,

El sistema de calefaccidn estd integrado por los sigulentes

componentes :

- Una resistencia eléctrica de 1500 watts.

- Un ventilador radial de 12.7 cm (5 plg.}.

-~ Un motor de C.A. de trabajo continuo de 1/10 de C.P. a
1725 RPM.

- Un soporte de motor, ventilador y una resistencia, que
conforman la unidad intercambiable.

- Una malla de protecc¢ién de la camara a la unidad de
calefaccidn.

- 4.5 m® de lana mineral con 25.4 mm (iplg.) de espesor.

- 4.5 m° de papel antirreflejante.



4.2.1 Memoria de calculo:

Nomenclatura usada:

Tbs

?®

uJ
h
t

b~

E3

X

-

Q.p v O S » 40 A

= X3 e
»

Para acondicionar 1la <c4mara del agitador con un

= Temperatura de bulbo seco.
= Humedad relativa.

"

n

"

Coeficiente global de transferencia de calor.

Coeficiente convectivo del aire en el interior de

la camara.

Coeficiente convective del aire en el exterior de

la cAmara.

Espesor del material aislante (v = 1,2,3,...)
Coeficiente de conductividad (i = 1,2,3,...)
Pérdida de calor

Area

Diferencia de tempearatura.

Carga total

Densidad

Dengidad a la altura de México.
Densidad al nivel del mar.

Presidén a la altura de la Ciudad de Méxicaoa.
Presidn al nivel del mar.

Flujo madsico de aire.

biferencia de entalpia.

Enptalpia a la entrada.

Entalpia en condiciones iniciales.
Calor necesario para calentar el aire.

tismpo

operacidn 24 Hrs. al dia con:

Ubicacion ——————— Cd. de México

2200 Mts S.N.M.

Condiciones interiores:

go'c + 0.5'¢C.
30 %
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Condiciones exteriores:
T =20% = s'C.
bs
¢ = 57 7

Disposicidén de los elementos:

Lana Mineral <
AN 0.025 m.
o o © ]
Placa de Al — (=] (-] [}
Matraces
Lamina negra—s 0.025 m
I !
0.9 m
+ # Ma V (ml.) vV (lt.)
36 500 18.0
42 250 10.5
S 1000 ]
a8 500 4
12 250 3

Por lo tanto consideramos como carga interior 36 matraces de
ml. por ser el mayor volumen de liquideo contenido en la camara.

Materiales de construccidn
& Paredes de lamina negra Cal. 18
1 Ventana de doble pared de acrilico de 5 mm.
6 Paredes de lana mineral de 0.025 m de espesor.
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Cilculo de |y Coeficiente Global de Transferencia de Calor

1
U=
1 1 X1 X2 Xn
—— + + S 4L, +
R, R, k, k, kn
Kcal :
h‘ = 8.05 —— 3Coeficiente convectivo del aire
hw e en el interior.
Kcal
h° = 29.13 ———— 4Coeficiente convectivo del aire
h m™ C

en el exterior.

Placa de aluminio y charola

KAl = 180 Kcaf y Klamina = 45 Kcal.
hm C hm C
xAl = 3/8 pulg. = 0.009525 m. y xlamina = 0.0011 m.
u = 1 = 6.3 Kcal
placa y charola 1 R 1 . Q. 009525 N 0.0011 ) —_—
8.05 29.13 180 45 hrm™ C
Paredes y aislante:s
Klana = 0.04 Kca} i KlAmina = 485 Kca}
hm C hm C
xlana = 0.0254 m. ; xlémina = 0,0011 m.
U = 1 = 1.26_Kcal
paredes y lana 1 N 1 . 0-0254 . 0.0011 ’ —_—
. 8.05 29.13 0.04 45 hm C
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Ventana acri{lico doble pareds

Kacrilico = 0.035 Kcal. : Kaire = 0.022 Kcal‘
hm C hm C
Xacrilico = 0.005 m. ; X aire” 0.03 m.
= 1 = 0.55 Kcal
Uventana 1, 1 _ 2{0.005 5.03 s TR e
8.05 -~ 29.13 0.035 0.022 h o €

Liquido en los matraces

Kliquido = 0.5 Kcal-
hm C
Consideramos un matraz cilindrico recto conteniedo agua, con el mismo

didmetro de la base de los matraces Erlenmeyer.

-~ Para un cilindro =—%— da%n

[«N
L}

donde 100.5 mm (diametro mayor del matraz Erlenmeyer)

h = altura (Espesor a considerar)= X

V = 500 ml. = 0.005 m."

4
o h = __Ll'.z - 4 (0.005)2 = 0.62 n.
n d n (0.1005)

Y el Area: A = 2 mr (r + h) =2 n [L%ﬂi][[p_%m+ 0.63]]

A= 0.215 m°

Kcal
5 0,5 m—————————
agua hm ¢c °

B xliquido’ 0.63 m. ; K
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Yiiquide = "I T _i__ . 0063 - 070 Keal

g.05 * 29.13 0.5 h n®'c

Matraces de vidrio:

Kvidrio = 0.7 Kcaf H xvidrio = 0.002 m.

hm C

1

Uyidrie = X P S

Ze

0003 = 6.2 Kecal
B hn ¢C

Cilculo de pérdidas:
g =) A AT

Como la placa de aluminio y charola se encuentran dentro de

camara, se toma en cuenta el area superjor e inferior de éstas.

PLACA Y CHAROLA

q = (6.3 [r.o. 7)(0.7)-»(0.7><o.7)]ceo-ao> = 370.44 Kcal
“hr

placa y charola

PAREDES Y AISLANTE

q

paredes y aislante ° (1.25)[(4)(.9)(.7)*(2)(.9)(.9)](30-20) =

g 312.98 Kcal
hr

paredes y aislante =

VENTANA DOBLE

q

ventana doble ™ €0.55> [(O.S)CO.Z)]CBO—ZO) = 3.3 Kcal
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LIQUIDO
Liquido de 36 matraces.

qQ = (0.7)(0.215)(36)(80~20) = 325.08 Kecal
hr

Si consideramos que los matraces maximo estin a uwn S50% de

capacidad por el movimiento de agitacisn:

= 162.54 Kcal

9 1 quido e

VIDRIO DE LOS MATRACES

Matraces de vidrio (36)

Area toital cono truncado:
A = _%—-g (D + d)

Datos geométricos del matraz de 500 ml.
D = dismetro mayor = 0.1005 m.
d = diametro menor = 0.03651 m.
h = altura = 0.14923 m.
g = pendiente del cono:

31

. /[(D;d)‘]z . B2 =/[o.1oos = 0.03651]2 . (0.14923)%

- g = 0.152 m.

WA= —g— {0.15)(0.100S + 0.3651) = 0.032 m.=2

+ q = (363(6.23C(0,032C(V0-20) = 428.544 Kcal

matraces

pordidas totales

Zq_‘ = 1277.8 Kcal
“hr

+ la carga Total: g'= ~1277.8 Kgal = - 5350.0 KJ
hr hr
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Aire necesarioc a calentar : @ = m Ah + q'
volumen = 0.567 m>

2
Paire = 1.2 Kg/m

A la altura de la Cd. de México:
P 585
P, = P, ;:1.2[%]=0.92K4§
P m
2
Considerando dos cambios por hora ya que no
renovacién de aire:

m = T =

. 2 (0.567) Kg_aire
p v (0.92)[ 2 9207 =1.06 ¥ paire

es

necesaria

AW = -

sh hanl hc L

h = 448 k1. a go’c ¢ = 30 % (tablas de aire ideal)
ent kg * ¥ - *

h = 42.71 K3, a temperatura ambiente y ¢ = 57 %

e.i. kg*
+ Ah = 405.3 KJ
Keg
~ Q = (104)(4053) - 5350 = - 4928 XY

HR

+Q = ~ 137 KW

la

Para la resistencia eléctrica se seleccioné un valor comercial de

1.5 KW,
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4.3 Sistema Motriz
4.3.1 Seleccidén del motor.
Este sistema esta formado por diferentes elementos que en su

mayoria son partes comerciales, excepto la placa base y la placa movil.

El material utilizado para la placa base fué acero 1018, la cual
se rectificd por una de sus caras, para mantener todo el sistema en un
mismo planc; donde se maquinaron cinco cajas, una en cada esquina y al
centro, para alojar los rodamientos EE7Y.

El material de la placa mévil fue de aluminio ya que éste es
rigido, ligero ¥y resistente a 1la corrosién, scbre 1la placa se
maguinaron c¢inco cajas para los insertos, donde se alojan 1los
rodamientos SKF-6201.

La reduccién de velocidad se realize por medio de dos poleas de
aluminioc y una banda.

Este sistema esta formado por:

- Placa base de acero 1018 de S50 X50 cm. X 12.7 mm (1/2 plg}
de espesor.

-~ Placa mévil de aluminio de 70 X 70 cm X 9,54 mm (3/8 plg.)
de espesor.

- Una polea de aluminio de 25.4 c¢cm, (10 plg.),con una ranura

tipo “A".
- Una polea de aluminio de 5.08 cm. (2 plg.),con una ranura
tipo "A'".

- Seis rodamientos radisles de bela SKF-EE7Y para placa base.

- Cinco rodamientos radiales de bola SKF-6201 para placa
mévil.,

- Una banda trapezoidal tipo "A" de 129.54 cm. (51 plg,).

- Una chumacera de piso SKF de 1.905 cm. (3/4 plg.).

- Un soporte tipo "C" para la chumacera.

- Un motor de Cc.D. de 1/10 de C.P. a 1725 RPM de trabajo
continuo.

- Un separador para la polea.
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4.3

Fa
Fe
val

.2 Memoria de calculo:

= Fuerza de arranque para vencer la inercia.
= Fuerza de movimiento.
ores medidos:

Fa-= 8 N

Fb = S N

De estas dos fuerzas se tomarad la mayor para realizar el calculo.

P

T =

Sus
tiene:

P =

P =

P =

Con

P =

_ 2 nn

_ 2 nr (300)
- 60

T @ P = Potencia
T = Par
= Velocidad angular
Faxr Fa = Fuerza de arranque

r = radio de 1la polea

8 [N] x 0,127

1.016 (N-m)

n = R.P.M.

60

= 31.817 {1/s}

tituyendo valores del Par (T) y la Velocidad Angular ()

T o - P = 1.016 [N-m] x 31.415 (1/s]
31.917 (W] - P = 31.917 1 C_P.
745.7 W

0.0428 C.P.

siderando un 20 % de peérdidas,

0.0428 (1.2) = 0.05136 C.P.
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Tomando en cuenta los calculos realizados se escogeria un notor

de 1/15 de C.P., pero por razones de existencia conerciales se
compre un motor de 1/10 de C.P.

4.3.3 Balanceo del excéntrico
El desbalancec que se presenta en este
excentricidad de la movimiento eorbital;

el perne motriz que se encuentra a una excentricidad de 1 plg.
aproximadamente 25 Kg.

sistema es debido a  la
pieza que permite realizsr el

arrastra
donde se consideran concentrados los pesos de la

placa, charolas, garras de sujecién, para el caso de que las charcolas
estin completamente llenas de matraces

azi como estos a su maxima
capacidad.

Para balancear este sistemsa y conocer 1la

masa correctora a
determinada distancia,

se hizo un analisis ideal considerande gue el
sistema motriz estard trabajando en las condiciones mas extremas.

Mixima carga de capacidad 25Kg.
Velocidad maxima de trabaje 300 RPH

Radio de posiciéen del excéntrice 0.0254 m.

Utilizando la ecuacisdn de Fuerza centrifuge se tiene lo siguiente:

Fe = m ¢ QZ
Donde:
Fc = Fuerza centrifuga {N1
m = Masa [Kgl
r = Radio {m]
o = Velocidad angular firs)

Sustituyendo valores, se tiene:

m = 25 Kg

T = 0.0254 m

n = 300 RPM
300

w =

2r 50" 31.415 /s
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Fc = 25 (0.0254) 31.415)2
Fc 626.68 {N]

[}

La fuerza Fc obtenida es la que provoca el desbalanceoc por 1lo
tanto se necesita colocar un contrapeso para tener un sistema estable.

Para encontrar la masa y distancia a la que debe estar colocado
el contrapeso se puede obtener de 1la igualacion de 1la siguiente
ecuacidén:

Fe = Fcorr

Fo = mr wZ Fuerza centrifuga
Foorr = mc rc w2 Fuerza correctora.

Ygualando y eliminande 1la velocidad angular ya que sSe mantendra
constante,

En la ecuaci¢én (a) se tiene que mec y rc son variables, por lo que
podemos fijar una y calcular la otra. La masa correctora {(mc} ¥y radio
corrector (rc) son variables debido a que el contrapeso no puede ser
colocado en el mismo plano del perno desbalanceado, ya que se tuvieron
problemas de espacio y sujecién del contrapeso. Este sera colocado
sobre la polea conducida de 5 plg. (0.0127 m.) de radio, aqui hay
disponibilidad de colocar el contrapeso entre un rango de 1 plg.(rc«5
plg.



Despejando mc y fijando rc gueda de la siguente forma:

2 r me
rc

Despejando rc ¥y fijando mc queda:

LU S
ne rc

Para facilitar los caAlculos de mc y r¢ se hizd un programa donde
se tabularon y graficaron 1los resultados obtenidos. Tabla 4.1,
figura 4.1, se observan los siguientes resultados:

Fijando rc fijando mc
re = 0.1 m. me = 5 Kg.
~me = 6.35 Kg. sAre o= 0,127 m.,

Analizando los resultados en base a las dimensiones dispeonibles de rc,
se tiene que la masa correctora debe ser de 6.35% Kg. colocada a una
distancia de radio de 0.1 m. para balancear el sistema, el contrapeso
debera ser de un material de alta densidad y de facil sujecién por 1o
que se decidio® usar plomo.

El sistema motriz trabaja a bajas revoluciones, por lo que no
afecta de manera considerable el hecho de tener 1la masa correctora
ceolocada en un plano diferente al del peéerno excéntrico.

El contrapeso que se coloca finaimente sobre la polea con un  peso
de 3 Kg., esto ge debis principalmente a limitantes de espacio.

Se probd el sistema motriz antes de balancerlo vy no presentd
ningun problema de vibracién debide a que la estructura que lo soporta
tiene un peso considerable. Aunque no fuera necesariec el balanceo, se
optd por la forma correcta, para el buen funcionamiento y equilibrio
del sistema.
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2 CLS

45 PRINT"Radio corrector

46 PRIN

T

[(m] [Kg]

50 FOR RC=.01 TO .25 STEP .01
60 MC=.0254*25/RC

70 PRINT USING

80 NEXT

CHEARBEBR . HYRC,MC

Radio corrector Masa correctora

[m]

0.01
0.02
.03
G.04
0.05
0.06
¢.07
¢.08
0.09
0.10
C.11
0.12
G.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24

{Kg]
63.50
31.75
21.17
15.88
12.70
10.58

9.07
7.94
7.06
6.35
5.77
5.29
4.88
4.54
4.23
3.97
3.74
3.53
3.34
3.17
3.02
2.89
2.76
2.65

Masa correctora®™

.

Tabla 4.1



Balanceo de masas
Carga 256 Kg.

c.Br
Q.5 -
C.4r
0.2+
o : 1
0 S 10 12

- Var/aclon ds cargs.

Analisis de balanceo.

|

Figura 4.1



4.4 Sistema estructural y cubiertas.

Estructura,

La estructura del agitador esta construida en aceroc estructural,
el cual es resistente a las vibraciones provocadas por el movimiento
oscilatorio de los excéntricos. El material utilizado para su
fabricacidén fue angulo de 50.8 X 4.76 mm. (2 X 3/16 plg.) y solera de
50.8 X 4.76 mm.

Cubiertas.
De acuerdo a la opcion seleccionada en el capitulo anterior, las
cubiertas fuercn fabricadas en lamina negra calibre 18,

l.as cubiertas estan diseladas para darle cuerpo,forma v
proteccién al agitador, y al usuario.

Para facilitar el acceso al equipo y componentes que constituyen
la maquina para su mantenimiento, se diseffo uvna tapa que no requiere de
ninguna herramienta para desmontarla, ya gue se encuentra sobrepuasta
por medio de ulWas de sujeccidén a presidn.

El acceso a la camara se realiza por medic de una puerta que
permite tener un sellado hermético, el cual se logré por medic de un
sello de hule con iman sujetec a la cara interior de Lla camara; la
visuvalizacién al interior se logré por medio de una ventana de doble

pared ( para evitar las perdidas de calor) y un sistema de iluminacién.

Tablero de control.
El tablero de control electrénico se dividid en tres areas donde
se colocaron lnterruptores e indicadores de los sistemas de operacidén.

ier Area, localizada en 1l1la parte izquierda «cdel tablero,
contiene el interruptor de encendido general del agitador vy
del sistema de iluminacicén.



2da Area, se tiene el sistema de control de velocidad donde
se encuentra el interruptor del sistema de agitacidn,
perilla de control de velocidad y la pantalla analdgica que

muestra la velocidad de agitaci<n en R.P.M.

3er Area, que se localiza en el extremo derecho. Contiene
uninterruptor para el accionamiento del sistema de
calefaccidén, un interruptor para el accionamiento de 1la
pantalla digital, un interruptor que da el modo de seleccidn
de temperatura en camara y seleccién de temperatura hasta
decimas de °C por medio de una perilla de ajuste fino.

Logotipo.

Para el agitador AORTEC ge disefio un logotipo que lo identificara
y expresara la idea de su funcionamiento, que se puede resumir en 1o
siguiente: Mantener en agitacisén orbital matraces Erlenmeyer, por lo
tanto en el diseffo se muestra un matraz sobre una elipse, el logotipo
se dibujo a base de lineas gruesas y delgadas, con lo que se ve un
disefio claro y actual.

&= aorte
=

F—=
—

Placa de datos técnicos.
En la parte posterior del agitador se colocd una placa de datos
técnicos para informacidén del usuario, que se muestra a continuacién:

' ALTMENTACION: 127 V-| PESO APROX: 200 KG.

CICLOS: 60 Hz. l AMPERAJE MANEJADO: 20 A.
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4.8 Sistema de control
Este sistema esta constituido por dos bloques funcicnaleg: para

controlar velocidad y temperatura. A continuacidén se hablara en forma
general de éstos.

4.5%.1 Control de Temperatura, En los planos 48 al Sise muestran a
detalle las diferentes etapas de funcionamiento del sistema para
controlar la temperatura de la cAmara de agitacién.

Teoria de Funcionamiento. E£ste c¢ircuite realiza la funcidén de
sensar la temperatura que existe en la camara de agitacidén y compararla
con la temperatura seleccionada de antemano. Segudn el caso, el circuito
activa o desactiva a la resistencia de calefaccién para aumentar o
disminuir la temperatura y mantenerla dentro del rango de *+ 0.5°C.

En la etapa uno de deteccidn {(plano 48) se tiene como elemento
principal al circuito sensor (LM3911), el cual esta colocado dentro de
la camara de agitacieén y transmite su sefal a un amplificador (LM508)
para obtener una sefal de 10 milivolts por grado centigrado. Esta sefial
corresponde al voltaje del sensor, el cual se manda a la etapa de
comparac ién.

La etapa dos de referencia (plano 49) permite selececionar por
medio de un potenciometro la temperatura deseada. Un circuito regulador
(LM723) permite la regulacién de voltaje de 6.4 a 7.02 voltes que
corresponden a 82 y 20 ‘¢ respectivamente, ¥y con 1la ayuda de una
referencia propia de este circuito y un amplificador operacional
(LM324) se obtiene una lectura en milivolts. Esto se requiere debido a
que la reppuesta del sensor es de esta magnitud y ademas se facilita la
alimentacién a la etapa de amplificacién, control y despliegue. Al
final se obtiene un voltaje de referencia (VREF) que va de 252.4 a
882.0 milivolte que corresponden a 25.2 y 88.2 ‘c, respectivamente.

La etapa de amplificacién y control {(plano 50) es alimentada por
el voltaje del sensor y el de referencia. los cuales son amplificados
con una ganancia de 10; para posteriomente compararlos Yy obtener un
voltaje de control.
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La etapa de interface permite acoplar el circuito de baja
potencia (voltaje de control) con el circuito de alta potencia
(circuito de calefacci®n) para el contreol de éste ultimo, E1l voltalje
de contrel alimenta al circuito de acoplamiento (optoacoplador
MOL3011} y que de acuerdo a la resistencias Rt y R2 se obtiene el
valor de disparo del elemento de control (triac ] tiristor)

permitiendo el encendido del sistema de calefaccién o su apagado.

Tanto el voltaje de referencia como el del sensor se visualizan en
forma digital con la ayuda del circuito de despliegue. Estos voltajes
se seleccionan, segun la necesidad, por medio del interruptor para
alimentar al circuito de interface., Este circuito convierte el voltaje
de entrada analégico en un voltaje digital. Obteniendose 1lecturas de
1°C por cada 10 milivolts del voltaje de entrada.

4.5.2 Control de velocidad. El sistema electronico , como ya se
menciond, también controla al sistema de agitacién; Para obtener una
velocidad variable en un rango de 40 a 300 RPM. Este circuito basa su
control en la variacisén del voltaje de alimentacién del motor de
agitacién., Esta constituido de tres etapas principales: rectificacion vy
filtrado, regulacisén de voltaje y la etapa de potencia. El motor a

controlar tiene las siguilentes caracteristicas:

Voltaje 12 VCD
Potencia 1/10 CP
Corriente & Amp CD

Teoria de funcionamiento. En el plano 44 SE se indica 1la
configuracién del circuito de velocidad.

La etapa de rectificacion y filtrado alimenta tanto al circuito
de regulacién comoe al de potencia, c¢on un voltaje de 26 V-CD,
rectificande la alimentacién de linea de 127 VCA con la ayuda de un

arreglo de diodos y un capacitor.



Gracias al circuito integrado de regulacisdn (LM 723), s8e logra
variar el voltaje de entrada (26 V-CD) en un range de 7 a 2& V-CD.
Obteniendose una salida, estable, sin ruido, ni voltajes pico. El valor
del voltaje de salida Vo es determinado segun el ajuste del
potenciometro Pf

En la etapa de potencia, el voltaje se mantiene constante y
ademas suministra la corriente que demanda el motor.

Cabe hacer notar que debido a que el diselo del circuito

electrénico se encuentra fuera del alcance del presente trabajo, no se
incluyeron los calculos respectivos.
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4.5%.3 Fabricacion del circuito electronico. El circuito
electrénice fue fabricado en tablillas de circuito impreso de fenédlico
de una cara; se armaron cinco modulos que incluyen las diferentes
etapas de funcicanmiento de los sistemas de control de temperatura y
velocidad, estos modulos se interconectaron entre sf y con los
componentes periféricos (despliegues, interruptores y potencidmetros de
ajuste) por medioc de cable plano.

Los componentes periféricos se montaron en un tablero de control.
Para esto se requiri® en ciertos casos, de diseffar aditamentos para
sujetarlos; estos aditamentos constaron de: topes de aislamiento para
el montaje de los meodulos en el tablero de contrel, y garras de
sujeccidén para soporte del despliege digital.

La distribucién de los componentes periféricos en el tablero de
control se realizé de acuerdo al disefio de éste, en tres zonas:

Zona 1: Encendido general y luz interior.
Zona 2: Control de velocidad.

Zona 3: Control de temperatura.

Con esto se da por terminado el capitulo de fabricacién dando los
detalles mas importantes, guedando por exponer la operacidén
y mantenimiento en el siguiente capitule.

4.6 A continuacién se anexan los planos de fabricaciédn de todos los
sistemas del agitador orbital.
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CAPITULO 5
PRUEBAS. OPERACION. MANTENIMENTO ¥ ANALISIS

En este capitulo se contemplan 1las pruebas realizadas para
comprobar su funcionamiento e interrelacion de los sistemas que
componen el agitador AORTEC-B.

Para la utilizacién del agitador se explican de manera
sencilla, las operaciones que se deben realizar pera su puesta en
funcionamiento. Asi como el mantenimiento que este requiere.

5.1 Pruebas
Las pruebas se realizaron para verificar el correcto
funcicnamiento de cada sistema as{ como su interrelacién:

Estos son:
- Sistema motriz.
- Sistema de calefaccidén.
- Sistema de control electrénico.

Sistema motriz: Una vez ensamblado el sistema motriz, se procedid
a verificar el movimiento uniforme que deberfan cumplir los puntos de
apoyo realizando pruebas en vacio y con carga.

Sistema de calefacciént Una vez calculada la energla necesaria
para elevar la temperatura de la camara sSe ensamblé y verificé el
sistema de calefaccidén, realizando pPruebas de funcionamiento
obteniende los resultades originalmente planteades, gracias a las
minimas pérdidas de calor que tenemos con el ailslante térmico
utilizado.

Por medio de estas pruebas, se verifice la temperatura homogenea
que nos proporciona el ventilador, utilizando un termémetro de bulbo
colocado en diferentes lugares de la camara.



Sistema de control electrénicos Este sistema requiri® de pruebas
y ajustes, antes y después de su conexidén con los demas sistemas, ya
que por su configuracidn resulta ser muy eensible en su
funcionamiento. ComprobAndose el funcionamiento de sus componentes y
del sistema en general.

Una vez realizadas las pruebas independientes de cada sistema, se
procedié a su integracién y verificaciédn en conjunto; primersmente se
calibré el sistema de control electrénico utilizando como patrones un
termémetro digital y uno de bulbo para la temperatura y un tacémetro
para la velocidad. Las pruebas consistieron en:

- Control electrénico del sistema motriz. Para esta prueba se
pusieron en funcionamiento los dos sistemas interrelacicnados entre si
a maxima y minima velocidad, en vacio ¥y con carga, obteniéndose 1los
slgulentes resultados:

- En vacio a maxima y minima velocidad trabaja en
candiciones estables.

- Con carga (40 Kg.) a maxima y minima velocidad, se tenia
una lenta respuesta, la cual tiende a estabilizarse
rapidamente quedando dentro del rango preestablecido.

- Un resultado consecuente a estas pruebas, fue que no
presentd vibraciones la maquina.

Control electronico del sistema de calefaccién. Las pruebas
realizadas a este sistema consistieron en verificar que tanto el
control como el sistema de calefaccidn mantuvieran en las condiciones
preestablecidas de temperatura el interior de la camara, esta
verificacién se realizé comparando la temperatura indicada en la
pantalla digital del tablero contra termémetros de bulbo y electrénico
situados en diferentes puntos dentro de 1la capara, ademas de
ratificarse que daba la precisién requerida por el usuario (* 6.5 oy .
Estos resultados también sirvieron para demostrar que el aislante
utilizado cumple su objetivo, minimizando las pérdidas de calor.
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Integracion del sistema de control electrénico,- Una vez integrado
Yy verificados los sistemas anteriores, se procedi® a probar el agitador
en su conjunto, trabajandolo en forma continua durante 120 hrs. en el
taller de ensamble, cambiando continuamente las condiciones de trabaijo.

Actualmente el equipo se encuentra trabajando en el 1laboratorio

de Facultad de Quimica en el area de alimentos.



5.2 Operacidm
Para referirnos a 1la operacion del agitador AORTEC-B,
continuacién se enlistan las partes que lo componen:

. Puerta y ventana.

. Seguro puerta

Tapa frontal desmontable.
Foco de iluminacion.
Placa movil.

[+ T S P I S A

Charolas con garras.
6.1 Con 42 garras para matraces de 250 ml.
&.2 Con 36 garras para matraces de 500 ml.
6.3 Con 5 garras para matraces de 1000 ml.
Con B garras para matraces de 500 ml.
Con 12 garras para matraces de 250 ml.
7. Camara

- fig. 5.1 PARTES DEL AGITADOR



8. Tablero de control

a,1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6

8.7
8.8
8.9

Encendido general.

Interruptor de iluminacidén camara.

Encendido de pantalla digital.

Pantalla digitel indicadora de temperatura en C.
Encendido de calefaccidn.

Interruptor de temperatura en camara y seleccion de
esta.

Perilla de ajuste fino de temperatura.

Encendido de agitacisn.

Perilla control de velocidad.

8.10 Pantalla analdgica indicadora de la velocidad de
agitacisén en RPH.

ACJPADOR DRIRIAL ¢ LA
CAMARY [ [TMPER AT &Y

[IYIEVRVEXS

Ffig. 5.2 TABLERO DE CONTROL
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Antes de iniclar el funcionamiento del agitador es necesario

tomar en cuenta lo siguiente:

~ Debe verificarse que no existan cuerpos que impidan el
movimiento de la placa, ni cuerpos que interfieran en el
acoplamiento de las charolas con la placa mSvil.

- Verificar que el agitador este completamente al piso para que
tenga estabilidad durante su funcionamiento.

Para operar el agitador, se sigue el siguiente procedimiento:

{) Se selecciona la charola a usar y se coloca a presidn sobra la
placa mévil, haciendo coincidir las marcas celocadas para tener
su correcta posicién. Debe tenerse cuidado de no dafar el
sensor de tamperatura ubicade en el el extremo derecho superior
de la pared frontal de la camara.

i) Colocar los matraces en la garra correspondiente de acuerdo a
su capacidad, cuidando de tener una distribucioen uniforme.

44) Al cerrar 1la puerta debe verificarse Bu hermeticidad,
asegurandose que no existan cuerpos que lo ilmpidan.

W) Antes de encender el equipo la perilla de control de
veleocidad no debe encontrarse en el minimo.

v) Encender la maquina, mediante el interruptor general, fig. 5.2,
la pantalla digital, ¥y el sistema de calefaccisn.

vi) Para seleccionar la temperatura deseada en la camara:
~ Se coloca el interruptor de palanca 8.6 en el modo de
seleccicn, graduande por medico de la perilla 8.7 la
tempeatura desgeada, visualizandose en la pantalla 8.4,
Para conocer la temperatura que existe en la camara a
través de la pantalla, se coloca el interruptor 8.6 en 1la
posicién de “EN CAMARA™.
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¢{il) Encender el sistema de agitacisn por medio del interruptor
8.8. Para seleccicnar la velocidad de agitacisn se mueve
la perilla 8.9 la cual se visuvaliza por medio de 1a
pantalla 8.10.

El agitador cuenta con un Bgistema de iluminacién el cual se
acciona por medio del interruptor 8.2, es importante nmencionar que
este sigtema debera ser usado éen forma momentanea, debido a 1la
sensibilidad del sensor.

Para apagar €l agitader, la secuencla es la siguiente:

a) Bajar la velocidad de agitacisén a 100 rpm y apagar el
sistema.

b} Bajar la temperatura al minimo y apagar el sistema,.

¢) Apagar la pantalla digital.

d) Apagar el agitador.

Una vez terminado de utilizar el agitador, es recomendable
limpiarlo y cerrar la puerta para mantenherloc en optimas c¢ondiciones
para su préxima utilizacidn,

5.3 Mantenimiento

Para tener en dptimas condiciones de funcionamiento el equipo

AORTEC-B, es necesario darle mantenimiento, aunque minimo.

Para el sistema motriz hay que cuidar que estén lubricados los
rodamisntos, ¥ la banda de transmisién en buenas condiciones.

En el caso de las cublertas el mantenimiento comsiste en evitar

acumulacidn de peolvos o liquidos que puedan dalar la pintura y
provoecar corrosien.
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£n el sistema electronico se necesita mantenimiento correctivo,
el mantenimiento preventivo puede reducirse a sustituir, cuando se ha
agotado, una pila de 9V que alimenta la pantalla digital, para esto
solo hay que retirar la tapa frontal quedando la pila a la vista.

Cabe mencionar como parte del mantenimiento el buen trato de 1los
interruptores y perillas de control, los cuales, por la naturaleza del

equipo, no son para trabajo pesado.

Concluyendo, al equipo AORTEC~B, se 1le realizaron pruebas de
control de calidad, las cuales pasd en forma satisfactorias. Su
operacién es realmente sencilla, sin embargo es necesario considerar
algunos aspectos de seguridad. Este equipo practicamente no necesita
un mantenimiento preventivo, el no usarle en a forma debida puede
requerir de mantenimiento correctivo antes de lo necesario (2 afos),

pero cuidarlo puede retrasarlo bastante.
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B.4 Analiacla do la Miquina

A continuacién se mencionaran ventajas y desventajas del
agltador AORTEC-B, con respecto a los equipos de importacidén.

VENTAJAS :
- Nivel de integracion nacional a un 100%, con partes
asequibles en el mercado.

~ Funcionamiento versatil
-Sistemas regulables e independientes.
-Facilidad de intercambio de charolas.
-Operacién continua.
-Charolas mixtas para sujecidn de matraces
de diferentes capacidades. (250, 500 y

1000 ml.)

- Minimo nivel de ruido.

- Mayor capacidad de trabajo.

- Mejor visualizacion del material de trabajo.

- Mener costo de reparacien.

DESVENTAJAS:

- Falla ergonomé¢trica del tablero de control y puerta.

- Puerta de acseso sin sistema de apertura-facil.

- Falta de proteccion del tablero de control.

- Falta de soporte para termametro de bulbo dentro de la

camara de agitacion.

Egtos aspectos se tomaran en cuenta para el disefo
del siguiente prototipo.



CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

La situacidén actual del pais demanda la sustitucion de equipos
de importacisn, 1los que no son creados a las necesidades vy
requerimientos del mercado nacional, para esto es necesario la
generacien de tecnologia competitiva a nivel internacional,

El desarrollo del presente trabajo fue con base a las
necesidades y 1la demanda que existe en el mercado nacional de
Aglitadores Orbitales, por otra parte siendo un tema afin a nuestra
area, se conjuntd en una situacion que permite satisfacer estas
necesidades.

El desarrollo del Proyecto, Disefio y Fabricacidn de un
Agitador Orbital con Camara de Temperatura Controlada, se llevd a cabo
por un grupo de personas que laboran dentro del CDMIT; por esta razén
se lleva una forma de trabajo generada en el Centro de Disefio,
donde se conjuntan las diferentes vergsiocnes del método de Diseiio y se
propone uno, el intuide por 1la experiencia obtenida en el
desarrollo de proyectos.

Es importante recalcar que la planeacién del método de disefio
que se elabord al principio del proyecto se cumpli® con un minimo de
cambios ya que un método de disefio debe =er caracteristico, particular
v flexible para diferentes aplicaciones de acuerdo a la naturaleza de
cada unos de los provectos.

Nos dimos cuenta de la importancia de integrar un grupo de
personas con un objetivo afin ¥ uvna planeacion realista para evitar
los tiempos muertos.

Una de las aportaciones o experiencias obtenidas que se puede
transmitir a las futuras generaciones, es la de manifestar la inquietud
que deben de tener los estudiantes para poder desarrollar un proyecto,
desde la busqueda del patrocinio o contrataclén hasta la entrega final
¥ saber la responsabilidad del deearrollo de un proyecto. Con ésto se
promueve la iniciativa para que los estudiantes de dltimos semestres

Beneren bienes de capital v fuentes de trabajo.



Un resultado sobresaliente de este proyecto es la préxima
firma de convenio entre Facultad de Quimica - Facultad de Ingenieria
para desarrollar este tipo de trabajos y dar oportunidad a los pasantes
de ingenieria a trabajar en proyectos multidiciplinarios, ayudandoles a
su desarrollo como profesionistas.

Durante la carrera se adquirieron una serie de conocimientos
en forma general que se han ido aplicando e idintegrande en forma
directa al desarrcllo de los proyectos.

Es importante mencionar gque hay que tomar en cuenta 1la
interrelacidn que hay entre los Bsistemas para Su ensamble y
funcionamiento, ya que tienen un comportamiento diferente por sistemas

¥y en conjunto.

A contilnuaci¢n se mencionan las ventajas del Agitador corbital

AORTEC-B con relacién a los equipos extranjeros:

~ Fabricacién en su totalidad por
elementos nacionales ¥ asequibles en
el mercado.

Capacidad para trabajar en foerma

r

continua,

- Bajo nivel de ruido.

-~ Versatil en su funcionamiento ya que
leos sistemas de: agitacion, calefaccidn
e iluminacién son independientes y
regulables,

- . - - - Facil manejo de charoclas.

- Charolas con distintos arreglos de
garrag para matraces de diferntes
capacidades,

- Minimo mantenimiento.

Desventajas:
~ Puerta de acceso demasiado pesada.
- Falla ergonométrica en disefo de 1la
puerta y del gabinete.

- g8 -



El Agitador Orbital que se entregd a Facultad de Quimica es un
prototipo, factible de redisefar algunos de sus elementos como los que
ge mencionan anteriormente en desventajas, ademas de adicionar otros
sistemas para tener una mayor versatilidad en su  funcionamiente como
son:

- Tablero digitalizado totalmente.

- Sistema de iluminacién regulable para
el cultivo de bacterias.

- Accescos 1independientes para tonar
muestras s8in alterar la atmesfera
controlada de la camara.

- Cubierta de protecciénn al tablero de
control.

ALEJANDRO



CONCLUSIONES

El proyecto fué un trabajo muy completo, ya que abarco desde
la contratacién hasta la entrega de éste. Durante el desarrolle del
proyecto, se elaboro un plan de trabajo, para lo cual se dividis el
agitador en sistemas y se trabajsé en equipo desarrollando cada sistema
y cuidando la interrelacién que existian entre estos; este trabajo en
equipo aunado al plan de trabajo proporcionaron ventajas que
enriguecieron el contenido del proyecto.

Este plan de trabajo tuve modificaciones principalmente de
tienpo, debido a que no se tomaron encuenta aspectos que repercutieron
en un atraso en la entrega del equipo, sin embargo lo importante fue
el haber cumplido con la calidad del producto.

Para la elaboracion de este plan y la metodologia empleada en el
proyecto, la experiencia obtenida dentro del Centro de Disefio Mecanico
y de Innovacion Tecnolégica en la solucidn de problemas reales para la
industria; ast como 1la aplicacion de 1los conocimientos tedricos
obtenidos a lo largo de la formacién en la licenciatura.

La mayor parte de la fabricacién del agitador (B80R), se realizo
mediante la contratacién de talleres especializados, ya que aungque
nogotros conocemos el manejo de maquinas herramientas, carecemos de la
experiencia que poseen en este tipo de talleres.

La comunicacién con el personal que se encergaria de fabricar las
plezas, se realizé por medio de planos, los cuales contenian la
informacidn necesaria para su correcta manufactura, teniendo como
resultado las pilezas que se requerian con las especificaciones
seflaladas; estas especificaciones , que fueron el resultado de 1la
etapa de disefio de detalle, resultaron en las piezas en un perfecto
ensamble en los diferentes sistemas del equipo. Toda esta experiencia
es de gran valor significativo para mi, ya que como mencionamos en el
presente trabajo, atacamos el proyecto por la precision y no por el
solucionar posibles fallas en los sistemas (sobre todo en el sistema
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motriz) que pudiesen ocurrir por errores en la manufactura o en la
falta de las espesificaciones pertinentes en los planos de
fabricacidn.

El equipo tuvo mas aciertos que errores, de los cuales estamos
concientes y que son suceptibles de corregir mediante el redisefo,
tomando en cuenta que el agitador es un prototipo funcional.

purante el desarrollo del proyecto se conjuntaron disciplinas
diferentes, como fueron: ingenierfia mecanica y electrédnica, disefo
industrial, administracidn y contabilidad de costos, las cuales se
conjuntaron por el caracter del proyecto, esto significd que el
desarrollo de un proyecto de esta clase, representa conocimientos de
diferentes disciplinas, trabajando en conjunto.

En lo que respecta al agitador como equipo, siento una gran
patisfaccidn personal, va que se logrd el diseffo y fabricacidén, ast
como el haber solucionado las necesidades de Facultad de Quimica.

El diseNo y fabricacién de este tipo de equipos, pueden disminuir
importaciones y de esta forma mejorar la situacion econdmica del pais,
ya que tiene ventajas sobre los equipos importados, como son:

Costo mas bajo {(entre un 20 y 30% menos).

Partes existentes en el mercado nacional, lo que repercute
en un menor costo de mantenimiento.

Ventajas en funcionalidad.

Menor tiempo de entrega del equipo.

Finalmente, es importante menciononar que este tipo de proyectos
pueden ser una nueva forma de trabajo desde dos puntos de vista:
{J Para la realizacién de tesis, solucionando problemas
reales y en particular para Facultad de Quimica, que durante
la realizacioen de este proyecto se visualizé una gran
necesidad de diferentes equipos para el desarrollo de sus
investigaciones y que carecen del capital necesario para su
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adquisicicn, debido a la dificil situvacion econdmica por 1la
qQue atraviesa el pais, y de esta forma el golucionar
problemas de la universidad por medio futuros profesionistas
egresados de la misma.

{iJQue el trabajo de tesis en el desarrollc de un proyecto
similar al efectuado, sirva como base para que egresados de

la facultad se conviertan en generadores de emplec y no en
buscadores del mismo.

JULIC
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CONCLUSIONES

Ccon el diseffo y fabricacién del equipo agitador se aplicardn los
conocimientos tedricos Yy practicos adquiridos en la carrera
profesional aunque también se tomd conciencie de 1la falta de
experiencia profesional al salir del ambito universitario v
enfrentarse con la vida industrial.

Ahora, <¢on las actividades efectuadas en el trabajo antes desc¢rito; se
ha logradc obtener una idea general y muy util de los problemas y
fases de trabajo que debe realizar un ingeniero al llevar a cabo wun
proyecto, como es : el tipo de informacién debe contener los planos
de fabricacion y como expresarla en égstos, tramites administrativos y
de negociacién con el cliente, asi come con otras areas como Disefo
Industrial y Electrénica. Se presentardn situaciones en que por disefo
se requirio subcontratar personal; como fué para el disefo y
fabricacién del circuito electrdnico o de talleres de torneado para la
fabricacidén de la placa base y la de agitacidén { estas piezas

requeri{an de gran exactitud ).

El haber participado 2n el disefo vy fabricaci¢en del agitador
representa una experiencia muy Gtil en mi formacién. Por ser un
proyvecto completo en el cual se realizaron actividades como :las
entrevistas con el cliente para la negociacién y planteamiento de las
nacesidades y problema, obtener informaecion de mercado, planteamiento
de alternativas de soluci®dn y la seleccidén de la mejor, el disefio,
fabricacién, ensamble y entrega del equipo. También se tomd conciencia
de la necesidad de saber trabajar en equipo tanto con los compafieros
de escuela como con ingenieros de otras disciplinas, comerciantes,
teécnicos vy demas perscnal que puede estar involucrado en la
realizacidén de un proyecto. En este sentido se logrd un acoplamiento
aceptable para la realizacién de las actividades que culminardn en 1la

entrega del equipo al cliente.
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Cabe hacer notar gque los jovenes recien egresados contamos con
los conocimientos basicos para lograr un buen disefio, pero carecemos
de 1la experiencia comercial respecto a los materiales, partes,
fabricantes y proveedores existentes en el mercade y de 1los cuales
requerimos servicios en cilertas actividades de disefio o fabricacion.
Esta deficiencia se puede corregir permitiendo la participacién de los
estudiantes en la industria durante sus estudios para gue al finalizar
és8tos, se tengan los conocimientos necesarios para realizar con mejor
calidad sus labores.

Por otro lado, es necesario el enfocar los temas de tésis a un
contexto real, de manera que el trabaje que se realice ayude al futuro
ingeniero a conecer el Ambito industrial y comercial; vy 1a ralacidn
entre los conocimientos tedricos y practicos, ademas el estudliante se
intereza por el tema vy le pone todo su empefio vy dedicacién.

Respecto a la maqguina., se logrd alcanzar los objetivos planteados
obteniendo un equipo de alta calidad, precic competitivo, eficiente,
versatil, de gran capacidad y buena apariencia. FPfero debido a la
premura de tiempo y por ser el primer equipo de estas caracteristicas
que se fabrica se detectardn deficiencias respecto al disefio vy
fabricacién; las cuales se tomaran en cuenta para el desarrollo de
nuevos equipos de agitacidn, =—omo es respecto a la sujecidn y balanceo

de la puerta, proteccién del tablero de control, color de pintura,
etc.

EDUARDO.
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CONCLUSIONES

Al finalizar este trabajo y evaluando 1lo realizado, se puede
concluir lo siguiente:

El Agitador Orbital con Camara de Temperatura Controlada Ssupera
en aspectos como funcionalidad y costo a los importados. Con esto ae
afirman las bases para lograr disminuir la dependencia del exterior
que existe de estos equipos, ademas de abrir las puertas a futuras
eeneraciones para que puedan realizar su tesis desarrollando maquinas
reales, en forma conjunta con Facultad de Quimica, siende un trabajo
que va més alla de un 1libro., representando un mejor y mayor
aprendizaje.

Parte de este aprendizaje que se tuvo como grupo consistid en
poderse organizar y coordinar, siguiendo tanto c¢omo fue poslible el
plan de trabajo establecido, sin embargo hubo factores comc una huelga
y costos excesivos de maquinado en compaNias privadas, que afectaron
en el tiempo, pero no en el objetivo.

Para lograr este objetivo hubo discusiones., que enriquecieron el
trabajo, sobre la mejor solucidn de cada sistema, en ocasiones hubo
que tomar decisiones riesgosas, por el tiempoe vy costo, afortunadamente
resultaron acertadas, tambien hubo fallas -a pesar del cuidado que se
tuvo~, que ensefaron lo mismo que los aciertos.

Por la forma en que se manejd el proyecto, fuimos proveedores, de
Facultad de Quimica, lo que implicd que se cumplieran en tres
aspectos, calidad, costo y tiempo de entrega, en los dos primeros se
cumplid, con el tercero hubo retrazo, sin embargo el resultado
obtenido da una gran satisfaccién. Para tener un equipo realmente
competitivo en todos aspectos se necesitan corregir algunos detalles,
pero en sus sistemas principal, trabaja perfectamente.

Al realizar este trabajo hubo discrepancias en cuanto al estilo de
redaccién, a la profundidad con que se trato cada tema, pero todo esto
se superd para llegar a esta tesis.



Es una satisfaccién personal muy grande tener un equipo, del cual
e pueden plantear muchas interrogantes y detectar fallas, pero lo
ealmente importante es que este equipo funciona actualmente. Se han
enido que realizar algunas reparaciones, que no han sido por lo
esarrollado, sino por un mal trato, y componentes gque no resultaron
guenos.

A manera personal representd un reto del cual aprendi muchas
0osas nuevas, amplié conocimientos que tenia y comprobé otros, siendo
no de los mas importantes el tener disciplina en todo trabajo, ya sea

en forma individual o en grupo, se pueden cumplir los objetives que
Lno se fije, convirtiéndose en su propio jefe, los errores y aciertos
}que se tuvieron, representan la experiencia que ayuda a ser mefor
persona e ingeniero.

Adrian
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DEPARIAMENTD DE ALIMENTOS
- FACULTAD DE QUIMICA, UNAM

Us “xsoan Nacoras
Ay IDP'RO:-(A DF
ifxico

M. I. ALEJANDRO RAMIREZ REIVICH
JEFE BEL C€.D.HM.1.T.
UNAM

Por medio de Ja presente me permito hacer de su conocimiento que este
Departamento cuenta ya con un agitador orbital con cdmara de tempera-
tura controlada, mismo que huemos venido operando a nuestra vntera sa-
tisfaccidn durante el mes de abril.

Quisiera manifestarie nuestro beneplicito por constatar que &ste tipo
da equipo para la investigacidn puede claborarse en el COMIT con los
consecuentes beneficios para la comunidad cientifica. De igual forma
le externo mi felicitacidn por el dinamismo y la capscidad del arupo
de jovenes universitarios del CDMIT encargados del diseio y la Tabri
cacidn del equipo, quieies adeyds concertan los proyectos. Espero

que pronto estas actividades puedan extenderse para un mayor bereficio
de la comunidad universitaria.

Sin otro particular aprovecho la ocasidn para reiterarle la seguridad
de mi mds distinguida consideracion.

ATENTAMENTE
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
€d. Universitaria, D.F., a 28 de abril de 1989

EL COORDINADOR DEL DEPARTAMENTO
i .
Chaha L s

DR. AGUSTIMN LOPEZ-MUNGUIA CANALES
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