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IHTRODUCCIOH 

La neces!dad de las industrias p~r adq~:r1r equipes mas 

compet.entes y de ma.ycr duración se viene increment..ando d1a con 

dia. lo que induce un desar•ollo tecnolog1co a nivel nacional. 

Este desarrollo promueve la part1c1pac1ón activa de centres de 

invest1gac16n. Universidades y Tecnol6gicc':i, lo que crea un 

e~:.imulo a las inqu1et.uces de prcfes1cn1stas en la i:nplementacion 

de equ1 po netarr.ent.e nac1 or.al. 

E:! Ag1".<?do• P.ot:::.,.c:-1c Alt.e':"'nan~e surge de l.a r:eces:dad de 

~dquir1r equipo que facilite el mezclado de sustancias cuyo 

periodo de operacion es muy largo, para ev1t~r con ello perdid4s 

econcim1caz y de t1em~o. Est~ clase de equipo se c~t1ene scl~mente 

de import.ac1ón y su costo es elevado. 



Para la realizaci6n de la prez&nle obra se recurr10 a 

obtener i nforw..ación genera.1 sobre ag1 ladores en Cen•.ros de 

Investigación. Laboratorios. !nsti tut.os y a los recursos con los 

que cuenta el Cent.ro de Disaf'So Me-=3.níco CCD?·D. Esle Ultimo 

proporc1onci: c..sesorias. equipo de dibujo. equipo de cómputo y el 

taller rr.ec.in1co donde se fabrico la mayor parte de los 

cornponent.es de la m.iquina así como el proceso de ensamble en su 

t.ot.al1dad. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO PARTICULAR 

Por un lado. est.e t.rabajo pret.enda ·lograr sat.isfacer 13.s 

necesidades que la 1ndust.ria. Quimico-Farmac9ut.ica; se plarat.ea y con 

ello promove1 aún mis , la fabrícacicin de productos nacionales 

colocándolos a un nivel compelilJ.vo para su impulso comercial. 

El s1guient.e obje~1vo como eg:-~sados de la Facultad de 

lngen.ieria es el de aplicar r,uestrcs conoc1nuent.os 

.:r.;:::.ist.:-.:3.les. -e;: la r~svlu:::;..cn de c;-::iblc:-:n.a:s y necesidades que la 

sociedad nos ¿ernande. 

OBJETIVO DEL PROYECTO 

D:set!:ar ;.: f.a.br!car un ag1t..ador rolatc:--io al .... ern;;..nte debido a 

-::¡ 0,l'3' est_os e•:¡:1:. :::..:.·= solo ::;on asequibles de i mpcrt.ac.:.on y se 

pret.ende crear una :naqu1na !':1ucho m.:\s versat.11 que las ya. 

e:d.st~nles. l.::grz..:-.-:::l.:i ccn ello mcstra:- que nuestro país cuent.a ccn 

los recursüs tscnicos suf1c1entes. 

OBJETIVO DE LA PRESENTE OBRA 

Se ¡:.resen•.a ccn ella los medios que se ut.ili:;:.¡,:-on para lograr 

la creación del ~royecto. 
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CAPITULO I HE:TODO DE DI SE/10 

1.1 ANALISIS DE NECESIDADES 

El ag1 lador- de probetas con mesa osc1 lant..e es un equipo cuya 

aplicación en áreas de la 1ndustria quím1co-farmaceutica logra 

ra-duc1r les t.ierr.pos do operac1ón y agil1za procesos industriales 

que los productos requieren para su elaboración. 

La dennand.o. de ~111 pos agita.doras o;;;e ha 1 ncrementado an los 

tilt1mos a.i"!os y ha.:-. ido surgiendo diferent..as :::odelos que se aóe1.,:.t~r: 

a las necesidades inme.d1atas pcr algunos se:::t.ores. Esto trajo 

consigo la innovación da un equipo ctJyas c.::iracteríst.icas fuesen 

de fácil 0pGr.'.l.::1ón. lrabajo continuo y fabricación tot.alment.e 

nacional. 



La incorporación del mismo al seclor industrial puede llegar a 

significar un gran a.vanee en cuant..o a la versat..ilidad de su 

funcionamiento, complementando con ello una óptima reacción en las 

sustancias con~enidas en las probetas. 

Para la creación de la. máquina agitadora con movimiento 

alternante. se elaboró el método de dise~o de la figura 1.1. 

ílEDISEílO 

/t8. 1.1 
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l. 2 ASEllTAHIE>ITO DE ESPECIFICACIONES 

S."'J seg~ida se enu.-.cian los requisitos básicos que daba .::umplir 

dict" . .l. máquina: 

-Las probetas deben gira.r, así como 

también la mesa en la que seran colocadas 

debe real i :ar pequel'ias osc11 aci enes par a 

que se ~eng~ la ag1t.ación requerida da la 

sust.ancia contenida en la probeta. 

-Debe operar con un min1mo de 9 probot.as a 

la vez. 

-Los rod1llcs en los que se colocará cada 

una .de las ¡:::--obet.as deber.3.n ser de un 

material resistente al ataque qu1rruco en 

caso de que existiera algt..in derrame de 

sust.ar...:l.'.i.:; ~=·br"" los mismos, a.demás de 

que sirva. •.a::'.bi én como agent.e de 

transnusi6n de movimiento a la probeta. 

-La máquina debe contar con un controlador 

-6-



de velocidad para ob~ener diferentes 

rango~ de oscilaciones y se sugirió que 

é5~as estuvieran entre 20 y 40 rpm. 

-L.os rodillels deber.in est.ar coloc:a.dos dS!" 

tal w~nera de que ent.r~ ellos puedan 

colocarse probalas da distinto dioimet.ro 

Cel diámet.ro de las probetas e-s de 1/Z ... 

5/S" y 7','f!"). 

-La m.:iqu1na debe set' de fác:i..l manejo. 

ademas de q~e debe inclulrse un prog~am.a 

de mant.eni. nu ente y uso adecuado de la 

misma. 

1.3 BUSOUEOA DE lNFORKACION 

En est.a et.apa se hizo un¡.. a.veriguac16n previa para ubicar el 

problema haci~ndo vis1t.as l :..bor a t.or i os. cent.ros de 

invest.igaci6n CCITCH). bibl1ot.ecas. et.e. 
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.::::.c.st.e:-, díversos tam.a~os y t.ipos de agitadores cuy.a 

ccmercialí=.acton todii!:..,,i<:t. no existe en nuest.ro pa.ís. Segtin fuentes 

de infcr::iacicin, entre los ~a!ses que cuenta~ con aglladores 

comercia.les son Franela e Italia; la inform.ac1ón etqui dada sera 

fundc:..men•-almente de agitadores frdnceser. que cumplen s1rr..!la:-r.ient.e 

ccn las funcio~es que deberá satisfacer nuestro ag1~ador. 

Esla l.n!crmactón es relevante en el proceso de d1sei'50 del 

Agitador P.otatorio Alt.ernant.e. ya que nos prem.it.10 comparar 

t.am.ahc, velocidad, c.apac:i~~~~ d~_ tubos. peso, est.&lica. etc. 

" _·, .. ., 

En ,seguida -~hibrare_mos_fe~--~fOrma.-- bfeve de algunos agi. t.adores 

comerci ~l&S: 

. ~.. . 
El agi t.ador de fa- fig, 1. e. a cuenta con campana de protección 

para al_ polvo,' Y ~n~Ievaporaci¿n. e:; muy s1 l enci oso y t.i ene 

capacidad para 90 t.ubos. 

L~ amplitud de agitación es de 25 mm por 275 periodos por 

min1J 4.o. su !'uncicnamiento es da 6 a 3(1 r.:.!:n.:t=::;. 1.1.s dimensiones 

con - i as qua -cuent.a son de 350 X 260 X 190 C !-!) mm y cuyo peso es de 

6. ~ !':g. La alimentación es de 220 V - 29 W. 

-e-
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En la /i.l)U:t'a 1. Z. b se present.a un agi t.ador qua cuent.a con 6 

rodillos que imprimen a los tubos un movim.ient.o de rotación que se 

combina con uno basculante de izquierda a derecha. 

Entre sus caract.erist.icas se encuentran: 

· -Distancia entre rodillos 34 mm. 

-SP.is rodillos de silicón de 30 mm de diámet.r.::i con 

l ongi t.ud de 34 cm. 

-La mesa tiene una inclinación de 10• y trabaja de 4 a 

40 vtJel Las/mi n. 

-Sus dimensiones son de 21 X 40 X 15 CH) cm, con un peso 

de 7 Kg, 

-9-



/ie. 1. z. b 

En la /ÍB'lJIC. 1. Z. e se presenta un ag1 t.ador magnét.ico cuyo 

principio de funcionamiento es de bobinas que prcvoc:an un campo 

inagnético giratorio. 

Exist.en difer.:-ril.t.S. =.a.$,;;:; ¡:.;¡:-ü. cclco::ar en t;'!>l disco del 

agit.ador de 35 a 5,:., tubos. El ser·-.r:.ci.o que p:-oporciona es de 24 h 

con velocidades desde 10 hast.d. 1250 vuelt.as/mi.n. 

Cuanta con un si:>t.c.7..::i. de calent.amient.o para la sust.ancia de 

agilación con un~ precisión de! 1• C. Sus dimensiones son de 154 

X 214 X 102 CH) mm y cuyo peso es de 2.9 a 3.5 Kg. 

-10-



fi.rs. ::. . 2. e 

En la: ftef. :.2.::1. se '"-.!.ene un ag:~~a.dor .::on capacidad para. 20 

t.ubcs. L.s vuelta del disco que contiene les: tubos puede ser t.ot.al 

o parcial. con agit.ación dcibil o vlgorosa segUn la orient.acicin 

del ai:scc rr..:;n~2do en el soporte: la velocidad es fija da 10 

vuel 1.as,,.m!. n. 

El dis.::o tiene un diámetro de 20 cm y t.rabaJa con 20 t.ubos de 

13 a 17 ;z~-:: de diá.met.ro~ al soporte pueda ser fijo o m6vil y su 

peso es üe 3.2 a 4 Kg. 
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¡, 6 . i.?.d 

En la /i5. t.2.e el agilador de la parte superior lrabaja con 

velocidad fiJa de 24 vueltas/nun en un período de e h. La lensión 

qUe maneja es de 220 ·: - :10 Hz. Sus d::i. mensiones son de 400 X 83 X 

13'.:- t::H) mm con un peso de 1. 8 Kg. 

El agitador de la parte inferior de la /is. t.2.~ trabaja con 

velocidad regulable de 20 a 100 'JUellas/ml.n. con una lensión de 

220 V - 50 Hz. Sus dimensiones son de 460 X 175 X 240 CID mm y su 

peso es de 7. 8 t:g; .:..demás, tiene la opc1ón de operar con probetas 

de mayor longitud. 

-12-



100 tubea de dlam~ln 
511i1Gmmaelon 
portoir _ .... ~· 

A94J32 

l. 4 CREACIOH DE ALTERllAT!VAS, FACTIBILIDAD Y SELECCIOH 

t.e-Oric.::.-p:"ácticos que ir.ler".•en1ria;--: er. el proceso del di::oei"io de !a 

:naqu1r.a, lo que per;:-.i•.ici de~=artar ele:r.a:-.t.o::;: ::ue r10 :·'.Jese:-. les 

3.deac:-cados caso.ndóse e-r. s:u C.·;)sl::i y ad_qu1 s1ci.6:'1 .:.cr.iarciz..l. 

·.~ _._.. ,_ ~: . . '"::" - . . .- . '.-

.ef amei-it C~ -- qU.a. noS •F--.::-~._ara·r~ -ur-1~--c~,~-lb{& -~';"f~¿::on:~c..si·--i:=-"mo ú;:-*i~·r; 

su~ ::;.,.rac~er!st!caz. ?.UC. verificar cu.:al de ellos apl:.;:a:- Q.l 

prcbl"'!ma. 
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DI SCUSI 011 DEL SI STEllA KOTRI Z 

Se trata de obtener por medio de un molorreduclor el 

mov1mienlo que realizarán los rodillos. así como el movimiento 

osc1!a~te de la mesa. Este motorreduclor debe ser de C.D. para que 

se obtengan variaciones de velocidad y debera generar un par del 

orden =e 0.15 CNr..); su peso debe estar er.tre l. 5 y 2. 5 Kg. En la 

la flecha de ~a!ida se deben obtener en~re 20 y 40 rpm. 

ALTERNATIVA 1: MOTORREDUCTOR COJ.fERCl.\l. 

Se consigue s6lo de importac::.ón por lo 

qu~ su costo se incrementa. 

ALTE:RNATIVA Z: MOTORREDUCTOR DE C. D. PARA 

LIMPIA-PARABRISAS DE AUTOMOVIL. 

Opera en los :-angos req•..:er1dcs. S'.J peso 

apro>:i ma.do es de 2 t:g y el par generado 

es del orden de 1 os O. 15 C Nrr.), en cuanto 

a su coste es baJ~. 

-14-



SELE:CCION. 

ALTERNATIVA 3: VAR1ADOR r.tE VELOCIDAD 

Oisposi t.i vo ideal para el funciona.mient.o 

de la máquina agitadora, ya que disminuye 

las oscilaciones de su mot.or de C. D. 

manlen.i endo pequeffas var l aci enes del par, 

p&r-o cost.o es mucho mayor c¡ue 

cualquier et.ro di spos.i t.i vo reductor de 

ve1 ocídad. 

Se utili:ará el mo~orreductor par-a limpia-parabrisas de 

aut..omóvil. 

OISCIJSJON DEL SISTEMA DE TRAN!SMISION 

n seguida se enuncian una serie de elementos que pueden ser 

ut.i 1 ::.a.dos para la transmisión del movimiento rot.at.or10 a los 

r-odillos: 

a) Poleas 

b) Engranes 
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e) Ruedas para cadena 

d) Poleas antiderrapanles 

Para conocer debidamente que elemento es el indicado para su 

uso en la máquina agi ladera. se fueron agrupando las ventajas y 

desventajas de cada uno de ellos de acuerdo a sus características 

y así poder 1 ocal izar el m.is apropia.do. 

ALTERNATJVA 1! POLEAS 

VE:NTAJAS: 

- Bajo Costo. 

- Fácil Instalación. 

- Bajo Peso. 

- Alta y Saja Velocidad. 

DE:SVE:NTAJAS: 

•· La banda ti ene que recorrer todas 

las poleas montadas en las flechas 

de los rodillos. lo qu~ eonrlucP ::"!. 

colocar poleas intermedias (poleas 

locas) para mantener el giro en un 

mismo sentido. 

- Aumenta el número de elementos que 

intervendrian en el mecani:;;mo. 
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haciendolo más robusto. 

- Requiere de ajustes en la banda. 

Al.TERl"ATJVA 2! E.NORA.HES 

VENTAJAS: 

- Bajo Costo C si se usa nylon ). 

- Transmilen altos Pares de ~uerzas. 

- Bajo Peso. 

- Fácil Instalación. 

- No producen Ruido Chelicoidd.las.). 

- Poca Lubricación. 

DESVENTAJAS: 

Al.'l'LiUlATXVA :t. 

VEl<TAJAS: 

- Para lograr que todos los rodillos 

giren en el núsmo sentido se 

requiere de un pi~ón inlermedio. 

AUC>AS PAJtA CADENA 

- Bajo Costo C si se usa nylon ). 

- Bajo Peso. 

- Fácil Instalación. 

- Poca Lubricación. 
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- Al t.a y Saja Veloci.dad. 

DE:SVE:taAJAS: 

A.LTEJtNATIVA •: 

VENTAJAS: 

-Para la transmisión va.r1as 

ruedas se requiere colocar una 

rueda más e t. enser) par a .a.segur ar 

una transmisión continua. 

- Requiere de limpieza. 

POLEAS ANTJ:DLRRAPANTES 

- Bajo Costo. 

- Bajo Peso. 

- Fácil Instalación. 

DE:Sl'E:HTAJAS: 

- Requiere ajustes pericidicos. 

- No se usan par a t.r ansmi t.i r al t.os 

pare~ d~ fuorz~=-

- Se requiere da una pelea rr~s para 

mantener el mismo sentido de giro. 
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r ACTI BI LI DAD 

Se recurrió .a la utilización de una. Matriz de Decisión. 

donde se le dió un peso en porcentaje a cada rac~or q~e interviene 

en la misma y la suma total deberá ser igual a uno. 

Se tiene entonces: 

100 % Sat.isf'acción Completa. 

90 % Sat.1 sf acción de los Objetivos Importantes 

75 % Considerable Satisfacción. 

50 ~- Sat.isfacc1ón Moderada. 

25 % Sat.i sf acción Menor. 

10 ~~ Sat.i sfacci ón Mínima. 

o % No Satisface. 

El producto del peso asignado a caca opc16n con su 

calif"icación correspondient.e nos d.s un valor; el resultado f1nal 

es la suma de los produclcs parciales de cada opción. La opción 

que resulta con mayor valor es la me;or. 
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" '\.Uf<u>ll .. 

""C'?~'~IHlt 

MATRIZ DE DECISION 

COSTO DURO:- H~NTE-

MAT. 
PESO TOTAL 

NAL{Oil.D ',. Cr ;.'......... B JL IOA~1 MtMJEHTO 
', ~c,_~~-r-~~-+~~---1---1~~+-~~-4-~~-' 

........... ·"' 
POLE~.S 

SPFlOCKET 

'"'-us •11T1• 

'º"''"•111l:t 

Para la elección del tipo de :nalerial del equipo elegido en la 

matriz de decisión, se propusieron tres clases de material. 

aluminio, plástico y acero. 
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INDICE: COSTO-FUNCIONAL! D.4::> 

MATEP.IAL Ol lbl'1n 2 
p lb/ln • w lb E lb/ln2 \pm,...a 1

/
2 .O:lVE'-'°3 

UYLOll 
1 

VALOX 7.5X103 0.047 . 0234 344X10
6 1 2.95 3.65 

ACEPO 

1 

1 1 

CP.S 150Xl0
3 0.284 j0.147¡ 30X10

6 
¡ 10.64 132. 71 

ALUMIIHO 1 40Xl0
3 1 0.101 lo.os2I 10X1 i)

6 1 4.58 1 42.~4 

$CLECC!ON. 

Se utilizara engranes para el movimiento de los rodillos. 

DI SCUSI 011 DEL SI SIEHA OSCI LAllTE 

ALTERNATIVA l: LEVA 

- 9üjo Costo C si se usa nylon ). 

- Ba.Jo Peso. 

- Fácil Instalación. 
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-Se disetio. de -.cuerdo lo.~ 

net:esi dades. 

-Las hay de diferenles formas 

(helicoidales. de disco. de 

lamber. ele.). 

- Conviert.en el moviJI'l.iant.o de una 

forma a ot.ra. 

DE:SVE:/rT.VA5: 

- Bajas revoluciones. 

- Siempre es necesaric un seguidor. 

- lubricación perióelica. 

EXCENTJlJCO 

VENTAJAS: 

- Transmite Grandes Esfuer=os. 

- f'.:p&ra. a .:ilt.as y Ba).;i.S velocidades. 

DE:SVE:NrAJAS: 

- C:;s\.o al to. 

- No se suavizan las oscilaciones. 

- Aplicaciones muy lirn.i ladas 

- Mayor peso. 
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5E:LE:CC 1 OH. 

Se ut.ilizari una le".ra para los OOvimient.os oscilat.or1os -de la 

mesa. 

SELECCIOH DEL SISTEMA DE CONTROL 

El sist.ema de control er.glc.ba el encei-ididó y a.pa.gado así 

como el movl.nuento d..;. l.;... u.áquina. 

El agitador contará ~en un tablero de control el cual 

dispondr.a. de lo siguient.e: 

d) Un control de apagado .Y encendido de la máquina 

b) Ur, selector triple de velocidad para la elección del 

ritmo de oscilación deseado. 

, l>lSCUSlUH UEL Sl:>fEMA lJE SUPOkTEl<lA 

Para la estructura de la tna.quina se tienen las siguientes 

al terna ti vas: 
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SE:LE:CCIOll. 

a) Perfil "L" 

b) Perfil lubular redondo 

e) perfil t.ubula.r cuadrado 

Se buscó la posibilidad de ut.ilizar cualqul.era de est.os 

perfiles en la est.ruct.ura de la m.iqul.na con el fin .de verificar 

cual de ellos es e!. mas versát11. pcr lo que se elig16 el perfil 

t.ubular cuadrado. ya que este perfil fac1lit..a el proceso de 

man uf .:..ct.ur a. 
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CAPITULO II DESARROLLO DEL PROYECTO 

2. 1 DISERO DE: DE:T ALLE: 

Z. t. J SISTEHA HOTRIZ, TRAllSHISIO/I Y OSClLAllTE 

El sistema :r.citríz lo proporciona un motorreductor. del 

cual se obtiene ent.re 30 y 40 ri::m. En el eJe de este :r.ot.or se 

encuerit.ran alojados tan.to el pli"ión corno el engrane que lransmi tir.á. 

el movimiento por rr.edio de otros engranes a los rodillos. los 

cuales giraran t.odos. en el mismo sentido. La s1gu1ent.e figur4 

ilu:;tra la forro<.. del arraglo de e:-igran&s ;..· r:-.otc:-reduct.or: 

12 ll u • 5 • 7 

/t¿:. 2.: .1. 1 
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El pifien t.ransnutirá el movimiento a una corona., ~n la que la. 

relación es 2: 1. es decir. el piflón efectt.ia dos oscilaciones por 

una de la corona. Además la corona esta acoplada en el mismo eJe 

en el que se encuer.t.:-a la leva, pa.rd. que ld.S osc1lac1ones q·.Jo se 

presenten en la mesa disminuyan. 

Se pudo haber escogido u~ sistema de oscilac1on de la mesa por 

medio de otro motor acoplado en ur10 de los ext.remos de la mesa con 

su respectiva le·.1a, pero los recu:-s.:is est.an lina'.ados a Ut;.li=~r 

un solo motor, adern.is de ..:¡ue el mantenirruer.t.c se reduce a qua el 

si:;;ten.a opere con un numero pequer.~ de partes e:·:puestas a posibles 

fallas, las cuales ~e puede~ de~ectar con mayor r~p1dez. La figura 

Z.l.l.2 muestra la forma en que se pivotea la mesa oscilante para 

producir los moVimien•.os alternantes. 

fif!. 2. L z. e 
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Por et.ro lado. el rodarr...ient.o que se encuentra en contact..o con 

la leva. va fijo a la estructura por medie de un eje, el cual va 

mont.ado sobre un tornillo sinfln para ajustar el nivel de la mesa 

oscilatoria. La figur4 2.1.1.3 muestra la interacción ent..re ambos 

mecanismos. 

l'l,\RJ POS.A 

qooAHlEHTO 

D 
,, ESTRUCTURA 

ft~. z. !. !. 3 

En los e:xt.remos de las flec.has de les rod:!.ios se colocaran 

bujes de bronce o latón para ev~tar la fricción de las flechas con 

el perfil t.ubular. 

Z .. z Sl5TEHA DE CONTROL 

Los dispositivos de arranquu, control de valocidad e 

indicador de encendido se colocar.in como lo muest..ra la siguiente 

figura: 
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ENC/AP C ··i 
> 

LUZ DE / 
rncrno100 

2. t. 3 SI STE:HA DE: SOPORIE:l'1l A 

En cuanlo a la soporteria se utillzará perf1l ~ubular cuadrado 

unido con scldadura de arco eleclrico. 

La estructura estará formada por un marco superior de mayor 

secc1ón que el de apoyo en sus cuatro esquinas. La figura 2.1.3.1 

ilustra la forma de ~~ estruclura en far~~ lSO~álrica. 

/(f!. 2.1. 3. 



El marco q~e contendrá los rodillos se hara con perfil tubular 

cuadrado tambi9n de menor secciOn que el tndrco superior para 

ev1 tar un aumento en el peso de la estruct.ura. adem.is de que 

proporc1ona un rr.aycr esp:acio in•.er1or para el mov1mient.o 

oscilat.or10 de la mesa. 

Por otro l4do. el ~eso total de la mesa osc1lan~e deberá estar 

equilibrado sin el acoplamienLo del motor, para que el par 

de trabaje de éste sea menor y asi opere c~n su ~rop10 peso. 

2. 2 MEHORl A DE CALCULO 

Para el dise~o de la máquina agitadora se recurrió a una serie 

de ;:al culos que se enuncian e_nsegui da: 

.3.) C:á! culo de Relación de Engranes 

bJ Cálculo para Leva 

cJ Cál.:o....:lo del Esfuerzo para Osc1lac1cin 

d) Cálculo del Par en Rcd1llos 

e) C.ilct:lo para el g1ro de los Tubos de Ensaye 

fJ Análisis del Movimiento de Rodillos 
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CALCULO DE LA P.ELAClON DE ENGRANES 

Se requieren oblener las revoluciones de los rcdillos y de la 

leva part.ierido de los dato~ de placa del motor Cpar, rpm, peso. 

voltage, frecuencia. etc.). 

CARACTERISTICAS Dl:L MOTORR~DUCTOJl 

VOLTAGE 12 V 

PESO 2. 5 kg 

PAF. 0.15 Nm 

FRECUENCIA 60 Hz 

RPH 40 A 60 

POTEtlCIA l3. 2 w 

CARACTERISTICAS DE LOS ENORANES 

PARA RODILLOS l .. o. N=32, P=32 dte/pulg 

o int. 1/4 .. 
PARA EJE MOTOR 3/4 .. 0. )1=24. ?=32 dt.eJpulg 

o i n1~ 5 ... 15 .. 
' Pt..FA C':'P.C!!:. 1 - .. -z" O, :1=48. P=32 dt.e/pulg 

o inl = l/4 .. 
PARA LEVA 2 .. º· t:=e4. ?=32 dte/pulg 

o inl = 5/16 .. 
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Para disminuir las revoluc:iones de salida del mot.or • se 

utilizó el acoplamiento de una corona entre el engrane del motor y 

el engrane del rodillo. Esto mismo se hi:;:o para el movim.ienlc. de 

la leva. ya que :se requieren menare~ oscilacione:; de ésta para 

evi t.ar movimientos bruscos. 

En la figura siguiente se muestra el arreglo de engranes~ 

Se tiene que: 

wz o. ~75 (50) 

<.>t • r1 W9 • ra 

""' º;~~~ (50) 

El 
W3 ---E3 

d;:.ndc. 

JlfNMM 

den do 

MHtOf 
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.... 18. 75 rpm MNNM 
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""' 25 rpm WlOfM 



donde 

~: ~5 (25) 37.5 rpm 

Por lo qtJ.e ta mesa da. .19 .osct lactones &n un nunuto. mtentras 

qu& Los rodi l tos ~i-ran ·a '38 !:_pm.._ 

CALCULO PARA LEVA 

Existen una gran va:-1edad de perfiles para .!.evas y de acuerdo 

a las caracter1slicas del mov1m1ent.o req•.Jer1do para la maquina 

ag1 t. adora se traza.ron los despl azar!'.1 entos del segu1 dor en un 

diagrama de3¡::::l a.z.am1 en to-grados. la cu::i.1 representa el car.uno del 

se-gu1d-::r. p.=..ra di;::;¡::::ues tra:o:ar el perf:.1 de :a leva. 

t_~ leva debe tener ur. ¡:-.:.;nt.o de leva:itam1entc maximo '/ uno 

":!Ír:.!.::-.o ~.:..'"' q•.Je las oscí la.::1cne:; operen en un rango de arr.plitudes 

-::or:ve::-•_1d~3 er. aespla::ar.iíentos verticales de arriba hacia abetjo de 

acuerdo a.1 numero de pt.:ntos que ze d1st.ribuyar. en un periodo de 

;eo·. 
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CALCULO DE:L E:SF"UE:PZO PAP.A OSCI LACIO// 

Cons1derando q!Je al mov;.r.u.en•.o de la leva producira. las 

oscilaciones de la mesa, se recurrié a realizar una. analogi.a. del 

desplazó.r.úent.o angular de la leva en movimier.t.o hor1zont.al sobre 

un plano inclinado para iac1lit.ar el cálculo del esfuer=o de 

le•1ar.t.amient.o de la masa sobre el seguidor. 

Se t.iene que la nutad del 

perimet.ro t.oLal es: 

?t P1 + Pz 

donde 

*** P1 39.89 ~m *** 
ahora 

P2=¡-J2ca 
2 

+ b
2

) 
1 

=-l-Jz <C44.4) 2 
+ C25.4) 2 ) I 

Entonces 

p, ?9.89 + 56.81 
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95.7 mm *** 

C::.n ast.e dato cbt.e;.1ó;;. y la ·am¡::!it.ud vertical de !.a os:::..lac:ion 

se tr~za un·tri~~gulo qu~ s¡mulara la forma en que el segcióor se 

mc·.:er.:i. a lo lar;~ :fe la rampa. requ:..;1enCc para ello obtener el 

Angulo da- inc.tinac1en d_e la m.lsma para determinar post.er:.ormar.te, 

zob~e ella el se~uidor. 

y zusti t.~1;¡er.dc valores: 

S.a t.1 e.r,;;- qu&: 

s:e-n ~ ::= ;t 
30 

ang sen~ 10. (17 

donde daspe;ando F'11e se t.1ene: 

f, W sen fJ 

F>: 2->. 45 Csen 18. 07º) JOOOt F°x 



Por lo qtJ9 se requiere una /-w.~rza de 7. 58 N para lo&rar tos 

movimientos'oscilatorios de la mesa. 

CALCULO DE:L PAR E:N F:ODI LLOS 

Para la obtención de ést.e, se utiliza el par de salida del 

motorreduclor. Puest.o que en la flecha del moler se tiene un par 

del orden de 0.15 Nm, y se altera con el acoplamient.o del pi~cin. 

es nec~sarJ.o determJ.nar el par el d1 air.elro de paso. Cabe 

mencionarse que el cálculo de los pares en cada uno de los 

engranes es sobre el diámetro de paso de cada uno. 

Par en el pinCn del motor: 

Fm Tm 
¡::-( Fm 0.15 

0.003·:; 
f'rn 37. 79 H lUlM-W 

Ti Fm · r1 Tt 37.79 C0.0095) 

O. 35 Hm **** 

Par en la corona de la !eva: 

Tz Fz · rz y además Fz Fm 
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Tz 37.79(0.0254)' · "*** Tz ;: O. 95 Nm **** 

Par. en: -1a. Corona: 

T3 = F3 • - rl donde F3 Fm 

T• 37.79 C0.019) **** Ta O. 71 Nm .._.. 

Par en el rodillo: 

T• donde F• Fm 

T• T• O. 47 Nm **** 

EL par cbten1C:o CT-1) es el mismo en cada ur.o de los engranes 

de los rodillos. 

CALCULO P,4RA l:L GIRO Ol: LOS TUBOS Dl: l:llSAYl: 

EL par oblen1do en los rodillos deba ser el nece~ario para. 

hacer rot.ar las probetas: considerando que el peso del liquido 

cont.en1do en la5 m1s~s ¡::irovoca una opocis16n al mov1nu.ent.o 
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giraLorio de los rodillos. 

La siguiente figura. muest.r-a la interacción de los r"odillos con 

las probet.as para de ahí dat.errninar el ángulo de con.tact..o. 

donde ll r-r + rp 

ll 17.46+11 ee. 46 mm '''"' 

luego l• = Sr/2 

lo = 44. 45/2 *** l· ee.ea mm ...... 

ces 8 = l•/lt 

e ang cos C22.22/28.46) 

ltlttt 8 38. 67 JOfJt 
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Se supone la suma del peso de cad.a 1Jna. de las probet.as a lo 

largo d& los rodillos. as decir, se caloearán t..res probetas del 

atismo lama~c por cada hilera. 

Para determinar el peso rna.Xi.mo de las probetas se basó el 

cálculo en la que ocupa el mayor- volUmen de l.iquldo. 

Conde la masa de la probeLa Cmp) 51.7 g 

y la masa total CMtpJ 155.1 g 

La sig~iente figura muestra la in~eraceión de los rodlllos con 

las probetas asi como el ángulo de cont.aclo. fuerzas, sentidos de 

giro y p&so. 

.--
1...._.vpí..:' .. .....---..., 

r ' ,__,.,_, r .....---7 
,./" 

I 
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Se t.iene que 

Fn Fy 0.1551 C9.78)~an 38.67° 0.94 N 

paro el par en la probet.a. CTp) µ M Fn • rp 

donde ,_, ::: 1 a 4 e se elige 3) 

el radio de la probeta Crp) 11 mm 

enlences Tp 3 "0.94 "0.011 

0.031 Nm *** 

además Fm M rr donde 37.79 C0.0174; 

**** Tr o. ee Nm 'ººº~ 

donde Tr » Tp implica q~e la probeta 6trará 
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ANALISIS DE:L HOl'IHIE:NTO DE:L !?.ODILLO 

Pues'..o que no se conoce si el comportanuent..o del rodillo es 

dinámico o cinemático. se realizó el siguiente análisis: 

se t.iene que w roddto 

derivando esta expresión con wt.Y w.z constantes. se llene: 

rod~llo W1\+W2J 

donde y o 

De la relación: 

H -= p X PM + Ic w donde al si st.em.a. m6vi 1 

coincide con el sistema fijo 

pXpM=O 
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Luego 

"'X H 

donde 

H =!e.u.> rochUo 

De suma de momentos: 

1. 

I~ 
k 

wz O 
Hy O 

donde : ~ =O 

Cwt • Hy - wz • Hx) k 

Cwi • tilZ!y - c.>i • WZ!xJ le 

l: M ws·wz Ciy - Ix) k 

!y 
2 m r -z-
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sust.ít.uyendo 

finalment.e 

38C19)C2. 5)CO. 0174)
2k 

4 donde••• ~ M 0.13 Nm *•* 

Corno la :s:unu de mementos es muy pequerí.a. se ccnsidera que el 

comportdmienlo del sist.ema es cinemá~ico. 
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2.3 El.ABORACION DE PLANOS DE ENSAMBLE 

En las siguientes páginas se presentan algunos de los planos 

que muestran la forma en que se unen las diferentes partes de la 

máqui n.a. 

-43-





-~---------s 

" '· ' ' 
..... \ 1 

--\-------
\.,...._ 

~ 

CD/1 ll$1[1U 

DU:il~O J., VH,LACRU>i 
A. OJ Al 

6 1 

5 5 

l r----_ _.__ 
.; 2 

¿ 2 

1 2 

FLECH•\ 

LATEPAL ··r· 

CHUMY.,Ci:R ~ 

PIVOíE 
LATER•L 11ESA 

DESCR!P, 

MES.:. OSCILA.r·!TE 
oa~.c: ,, o.o. uc / 

E-2 



2. 4 ELABORACIOH DE PLANOS DE FABRICACIOH 

En el i;..resente apartado se hallan una serie de planos que 

sirvieror. de guia ~ara la ccr.:·or:r.ación del agitador: 
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CAPITULO III CONSTRJJCCIOH 

3.1 FABRICACIOH 

En seguida se mencionan todas aquellas piezas que requirieron 

de algún proceso de manufacLura: 

a) Flechas 

b) Bujes 

e) Ejes 

d) Levas 

FLE:CHAS 

Est.as se obtuvieron de mat.er1a.l redondo de 7/16" de diámet.ro y 
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::·~n una longitud de 25~~. Se 1?'.aqu1narcr, en: un .. :orno aut.óm:it.1co en '. ~, .< _,," "' 
ambo~ extr:~mos~ Y. .. se hi=o-ur: rayado .en toda :S_u ~:~rg~-,~~d_'_-~ebi-do a 

- -,- _., ... ·.· 

que el· re~ubr.!_~ ento de nc~p~ef'o,,~e~~7r:_e_ -~e ."~J:'er·t.a-:·:adher·~~cía; 

El acabado firial ·de las !lecha.s fue a desbaste· siri'"·t.f'.atamento 

t.érmico. 

BUJES 

Se- -obt.uv1eron de un m.:a.t.erl.al redondo Clat.ón) de- l/Z" de 

diarr.et.ro. -Se maquino en un t.orno--únicamente el -interior_ del __ b_uje: _a 

J.,.._. .. de d1 amet.rc. y uri.:.. long1 t.•Jd 11 
/t6'' 

Los bujes se colocaron en los agujef'O~ ,h~~~E:- _pr::e.v:1ament.e en 

el perfil de la mesa osci lant.e, loS cua~es se realizaron en una 

fr.;o<::,;:.dora vertical . 

.-!.lgunos de los e-lementos como: 

-Osc1 l ación -de 1 a __ mesa. 

-Giro de la corcna. 



-Giro de 1 a leva. 

-Flecha. de mot.or. 

requerían de ejes cuya geometria se_ coósiguiQ_ en un torno 

automático con un desbaste como acabado superficial. 

LEVAS 

El perf'11 de la leva se trazó en una placa de alunun.ic de 1/4"' 

de espesor. Para ello se trazaron primero los radios máximo y 

miru.mo, que traducidos a desplazamientos lineales, representan el 

rango de oscilación en que se movera la mesa, es decir. que una 

oscilanc16n de 2•, como lo muestra la figura 3.1.l, necesita. que 

el seguí dor baJe o suba una el ert.a dl sta.nc1 a 1 a cual es provocada 

por la 1 e·-'a al girar. Entonces, de acuerdo a 1 os grades de 

osc1lacicin des~adcs, corresponderá una trayect.or1z.. er. la leva. 

TT \ 2TT I 3TT 
\ I DE:SPLAZ:UUENTO 

\ I DE:UU~'º"""" \,_,_/ 

fi¡s. 3. t. t 
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El perfil de la levo se tra:::O en 1'crma de óvalo para ev1t.ar 

salt.os en el seguidor como lo muestra la figura 3.1.2. 

/ -~¡'---- . 
. , 

I '· 
1 / 1 \ ~ 
-~-$----; -

\ 1 / 

--!--
!'~- 3.1. z 

El contorno de la .misma se hizo dejando una t.olerancia para 

dar el acabado final a lima. procurando que éste quedara lo más 

liz:c posible con el fin de ev!t3.r ruido y vibración en la 

éSt.ruet.ure:a. 

FLECHA DEL ffaTOR 

!Rbiéo -~- 8ue el r.iotcr no contaba con una flecha que se 

adap1..ara a l et.s condiciones de nuest.ro disef'l:o. se recurrió a 

fabricarla a partir de un material redondo de 5-·'16" de diámetro y 



una longit.ud de '2.
3
/"'"· 

3. 2 ENSAMBLE 

:::e procuro c:¡ue la máqui~~ agit.adora fuera lo mas sencilla 

pos¡ ::-le p.;..ra su fá:cil -manejo·/.-- además de que t.ambién el armado y 
- -~ ' . . -· _. -

desarmado de -la' ·:mtsma·-· -·~f~ece tina mejor posibilidad para su 

mani.,~mimient.o. PM"2: es~O se,ef"ect.uO'lo siguiente: 
.. · ''·<: .. ~:,~~-' ·~-'; ': ::,_·::~\· ~:~_·:~· 

:-~-.-:.·:~ -;, --;~· -· ··. 

L.-:-- -para· ·e -l(;~~~~~i./~i.9Jii~-~t·~~·;~ 'que o--C~nst.it.uyen la est.ruct.ura de 
• .. ~· •,!.··'. :.· ···~ 

sopor\e·r·l;;{ ei~.bi"~tid6~---de- ia:·mesa y el nivelador de la leva, se 

ut.ilizd ~~lda~,~·~~·· de·· Meo eléctrico. 

!...os siguientes esquemas muestran la forma. de ensamble de 

algt:'.'"10S de los elementcs citados en e:;:;•_¿. a¡:artado: 
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!·-,,-·~----:-'--· 

II. - La mesa oscilante es+..3. form.a.da de des pd.:-te~. una que ·:a 

soldada en forma de "u·· y otra que puede ser desmontable. La 

figura siguiente lnd.<.ca la forma. en que se efec•_t.;o le ar.t.er1::i.r. 
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III. - El ni•.relador de la leva t.iene la posibilidad de subir o 

bajar el seguidor de la misma. lo que se consigue con hacer girar 

la t. uer ca C mar i ?OS a) que se ubica en 1 a par t.e super i cr del 

nivelador. El dibujo siguiant_e muest.ra en su conjunt.o el 

mecanismo. 

1100.1.llJ[NlO 

E'JTIWC:T!Jl'IA 

IV.- Para el mont.aje de la mesa oscilan~e con la est.ruct.ura fija. 

se colocan las dos chumaceras de pared en la parte media de la 

rfli.s;r.a. y un perno colocado er. ambos lados. La figura. siguiente 

indica la forma en que se rea+iza este montaje: 

-IBF1----~~~----+-HG 
ESlRUCT. MOV IL /' • 
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V. - Para la. cclocacl.Ón del rnot.cr se le í'i jan pr1merament..e los 

soportes en escuadra. post.eríorment..e se colocará en la parle 

desmontable de la mesa oscilante. La fígura sigcient..e muest..ra est..e 

arreglo: 

./-,,. 

SOPORTE/ 

EN ESCUADRA 

VISTA 

LATERAL "T" 

FRONTAL 

VISTA LATERAL 
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3,3 PRUEBAS 

Una vez const..ruida la maquina. el parámet.ro 1mport.a.nte a. 

cuidar es la Temperat.ura t.ant.o en el mo\.cr como en la fuent.e de 

poder. Para ést.e análisis efectuamos lecturas de temperatura y de 

tiempo. para most.rar con ello el comportarnient.o de !os 

disposit.ivos mediante un diagrama CT-t.). 

1 
1 
~ 

1 
4ft! 

~ 1 
e 

~--e--

~ 35J 

_.--.. __ / 
,' -::------.: _,!--<4.__.__ _________ ,l 

,',-,._.___,./ 

311. 1,' 

111. 

5~ 
1 

J. fU[J(J[ 

- "°10R 
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CAPITULO IV RESULTADOS 

Les resultados obtenidos cumplen en su t..ot.alidad ce..'":: las 

necesidades planleadas, considerar.do que los mecanismos que 

conforman la m.:iqu1na fueron mat.eriales obt.en1dos de partes de 

otros equ1pos inservibles. 

A continuac1on se hace una crit.ica de los aspectos funcionales 

y de:'1cient.es del Agitador Rot.at.orio Alternante: 

'FUNCIONALIDAD 

Su pues t. a en marcha result.ó 

excelen~a. no hubo acumulación do 

errores durante su desarrollo. 
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1>EFICIEHCIAS 

La versat.ilidad de la máquina 

comprende entre otras cosAs: la 

colocación de probet.as de 1.m sólo 

t.amai"!:o (menores o iguales a 7/8" 0). 

del ajust.amient.o de ángulo de 

agi t.aci ón y del r .l tm,:, de osci l ac1 On. 

El peso de la m.iqui na es un poco 

el evado dabi do en su mayor par t.e a 

la est.ruct.ura.. 

Las dimensiones de la misma son 

grandes. 
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CAPITULO V HANTENIHIENTO Y OPERACION 

Debido a que la ma.yoria de los equipos cuentan con element.os 

que requ1aren de rev1sior.es periódicas para un buen comportamiento 

de ésto5. es necesario el atorar un programa de mant.en1mi.ento y 

ope!'a.c1ón. 1-:J que nos trae co!nO :esulta.do una vida Ut1l mis 

protongaC~ de los equ1p=s. ~enor costo de operacion. y lograr un 

me_i ;- aprovech.:..mien'.o de .!.os _recursos disponibles. 

5.1 MANUAL DE KAllTENIK.IEllTO 

Para que la rnáqu.:.na agitadora este en Optimas condiciones y 

cu::.pl.::i cor; un buen !Unc1or10.1•U.ti4t.:::. ~e rP.comienda lo siguiente: 
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! . '-LUBR!CACION: 

a) Sistema de Transmisión. 

La máquina agiladora cuent.a con un sist.ema de engranes que 

interact.úan en~re si y as ne~esario que éstos operen por ~edio 

da un lubr1canle Cgrasa para engranajes). con el fin de evitar un 

calent.amiento y desgast.e. 

Para efectuar la lut:iricacién es necesario que la. máquina se 

encuentre apagada, para proceéer entonces a desmontar la. cubierta 

para engranes lo cu4;. ::e -::::ms1gue ccr, sólo aflojar los tornillos 

que se ub:.can en ambos ext.rernos de ést.a. Una ve:: ret.irada la 

cubierta se cole.ca una pequef"ia cantidad de grasa en cada uno de 

los piñoneo:::. ;:-ara c!espué~ vclver a f!Jar la cub1er~a. en su sitio. 

asegurandose de que !~s lcr~1~:0~ queCqn apre~4Cos. 

b) Sisle-ma. de Apoyo: 

Considerando que en lo~ sistemas de apoyo interactúa un 

material blando con uno duro. no es r.ecesa.rio un programa de 

manteninuento per16dico. es d-::-..:::1r, basta con lo. ::..!::-.:.::20::-,6n dado. 

durante su en'.iamble. Cabe :r.er.c1on::..r-se que Sl ......... 7.áquina es 

desensambl.a.da se vuel·.-;.. a engra'.ia.r E::itcs element...::is. 
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Il. - l.I HPI E:ZA: 

Para el buen ·cuidado de la máquina 1 ~git.adora se recomienda lo 

sigulent.e: 

-No colocar obJetos que no sean probet.as sobre los 

rodillos. 

-Evitar sust.ancias corrosivas y solvent.es sobre la 

estruct.ura. 

-Para limpieza ext.erior ut.ilJ.zar un t.rapo hümedo. 

5.2 CAJU.CTEJUSTlCAS 't HANUAL DE OPERACIOll 

La figura 5.2.1. mues1.ra la máqu1r.a agit.adcra en su ccn)unto: 

1 

DATOS TECNlCOS: 

Aliment.ac!.cr.: 127 ºJ. 
4 

Ciclos: 60 H=. 

Potencia: 12 w. 

?ErSC A;::-~x. 25 K~. 

/l JJura 5. E. : 
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Donde: 

1. - Rodillos. 

2. - Engr-anaje. 

3.- Mesa Oscilanle. 

4.- Tablero de Ccntrol. 

5.- Motor. 

Previamente al arranque de la rr~quina se d&be ase~urar que no 

se encuentren objetos qt;e impidan el moVln'..!ent.o libre de los 

rodJ.llos y de la mesa osc1l.an1..e. 

La f'igura 5. e. 2 muestra el t.ablero de contr-ol de la máq:.ilna 

agitadora &l cual consist..e de un bcton de er.cendido-apagado y un 

select.or t.r1ple de ·.·eloc1da.d. 

ENt/A.P~C l 
--... ... 

/ 
/ 

LUZ DE , 
ENCE"Dl 00 
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CAPITULO VI CONCLUSI Ol/ES 

Los comentarios que se citan a con~inuaciOn fueron reali=ados 

por cada una de las personas que int.erv1n1eron en el proceso de 

dise~o y fabricación del Agitador Rotatorio Alternante. 
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Me s1ento satisfecho en- haber logrado desarrollar una m.iquina 

cu:1a ir.corporación a nivel indust..rial puede llegar a significar un 

gran ahorro de ene~gia. 

El proyect .. o fue det.ermi nado grac1 as. a los conocl mi ent.os 

que l'Tll. facultad me brindó, asi corr.c o los adqu1r.ldos en .cireas de 

la .:.ndus·.:-1a :netal-rr.a::án1ca. los cuale-s t.:-aJeron consigo un mej::ir 

anál1s~s de las necesidades :,· a !..!r:;;,, pr .. :ml~ busqw:•da de la 

soluc16r •. part.iendo de una serie de obJeti•tos que en ningun 

momen~o s~ perdieron de vista. 

Por ot.ra pa.r~<if. ;:-...:c-d.-, ;;.o;;egurar qua la participac1on act.iva de 

mis de :..:r.:?J. pers.:.na er. el d1 sef'íc de rr.áqu1 r.a.s, -::ondu.:-e a ur. mayor 

número d~ ideas :tue posiblemente alguna de ellas sea la más 

acer t.ada. 
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El Agitador Rotatorio Alternante puede llegar a ser 

implementado aún m.is, consíderando que su versatilidad coadyuva un 

incremento en la dem.snda del mismo. 

Por Ul tim=i puedo d&clr que con la culminacic:in .del proyect.o 

meJorarcr. cons1derablemente mJ.s ccnocimientos sobre !os ;:roces.:.s 

de manufactura, además de que la fabr1c.=..c1cin resultci bastante 

agradable debido ~ la ayuoa prestada por el per~ona..l que labora en 

los talleres del CDM. 

Alejandro Villagran 
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~..::-.ar,t.o.:: el r11!:0ei"io y fabri=:acion de .:.a :r.aqu:.;-i.a 3e hi=.o patente 

la neoce-:::1dad de ccr.Junta; conoc1nuentcs adq'-l!.rldos en nu etapa de 

formac16n deri'.ro de la F~-:ultad. 

Quiere reitera~ que el ·.rrtba;~r er, eo::;:t.:..:.po :;,e compart.en 

de tiempo. 

El met.c.do de C.1se:ito es muy flexible, el ;::iresentado er. libros 

es .:omUn en var 1 os c!e e--11 os. lo qtJe .! :"':di =:o. q:.;i:;: un met.odo no 

;;P.ce::o.~riarnent.a se --cumple --par.a d.ifoererr.e~ rr.aquina.s, er.is·.e la 

neceosidad de plant~arlo. 



;:..:r:;'.:.*_; ter:!!.:.:--.a: :-:-.:.-; e-~tt:::.:os a :--.:·:el 11cenci.Gtura. Además. en el 

prc·c-9~0 de Diseho Fabr:.cac1on del Ag1~ador se incrementaron mJ.s 

con.:-~:.:-;.¡ e:-itos teor i c:::.-pr act.:.ccs. 

Alfredo Díaz Quiroz. 
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