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RESUMEN

El presente proyecto muestra el disefio e implementacién de una maquina
para controlar el nivel de pH de sustancias en general en el laboratorio de
Biotecnologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, y tiene
como objetivo principal el control de pH de una manera exacta y precisa,
este nivel de pH es muy critico dentro del cultivo de tejidos vegetales o
animales, ya que se puede influir en el consumo de ingredientes o nutrientes
en el medio o aditivos reguladores en el crecimiento de plantas o
microorganismos, ademas que se genera una optimizacion en el tiempo de
control y se reduce casi en su totalidad la intervencion humana dando como
resultado un control fino y evitando la mayor cantidad de errores por lectura

0 manipulacion.

PALABRAS CLAVE:

« NIVEL DE PH
« CULTIVO DE TEJIDOS

+ DISENO DE MAQUINAS

« DISENO ELECTRONICO

«  BOMBAS PERISTALTICAS
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ABSTRACT

This project shows the design and implementation of a machine to control
the level of pH of substances in general in the laboratory of Biotechnology of
the University of the Armed Forces-ESPE, and has as main objective the

control of pH in an accurate and precise manner.

This pH level is very critical in tissue culture, because may influence in the
consumption of ingredients or nutrients in the medium or regulating additives
on growing plants or microorganisms, furthermore optimization is generated
in the time that is used to control and human intervention is reduced resulting
in a fine control and avoiding the majority amount of handling or reading

errors.

KEYWORDS:

« PHLEVEL

* TISSUE CULTURE

« MACHINES DESIGN

« ELECTRONIC DESIGN
* PERISTALTICS PUMPS



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Son varias las herramientas utilizadas para el andlisis y realizacion de
experimentos en todos los campos de la ciencia, siendo uno de ellos la
Biotecnologia, el cual ha sido de mucho interés en los ultimos afios, sobre
todo en el Ecuador que vio gran potencial en el desarrollo de la
Biotecnologia, para investigaciones en los diferentes campos de accién
tales como el vegetal, animal, humana e industrial.

La Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE realiza varios proyectos
de investigacion en lo que a Biotecnologia se refiere, por lo cual es
necesario contar con los equipos adecuados que faciliten la ejecucion de
cada proyecto para alcanzar los objetivos impuestos.

Uno de los procesos realizados por los investigadores es el tener un
valor adecuado de pH en diferentes soluciones que utilizan para varias
aplicaciones. Este proceso se lo realiza de forma manual por parte de los
investigadores, lo cual puede tomar demasiado tiempo y no ser tan exacto,
debido a esta situacion se busca automatizar dicho proceso para el beneficio

de las investigaciones realizadas por la universidad.

1.2 Justificacion

Este tipo de maquinas suele tener un costo elevado dentro del mercado
por lo que adquirirlo puede llegar a ser muy dificil para la universidad. Por
ello se busca con este proyecto realizar el disefio e implementacién hecho
con menores costos, ya sea tanto por los materiales usados como por el
disefio. Siempre y cuando mantenga una alta precision e innovando en la
realizacion de este tipo de maquinas en el pais activando asi la matriz
productiva del Ecuador, la misma en la que se encuentra identificada varios

campos de la industria, para el desarrollo del pais, entre ellos se encuentra



ademas la biotecnologia como uno de los sectores principales a desarrollar
ya que se ha visto un gran potencial en el pais debido a la biodiversidad de
organismos. La industria tecnolégica es otro campo el cual se busca
fortalecer, por lo que se motiva a realizar proyecto emprendedores por parte
de universidades para que exista innovacion en el Ecuador y se pueda crear
equipos para que de esta manera la manufacturacion sea un ingreso
importante para el pais.

Dentro del mercado el costo aproximado de una maquina como la que se
va a realizar esta alrededor de unos $2000 en el exterior, sin contar con los
sistemas que se van afadir como un posicionamiento automatico del
electrodo y una dosificacion en base a los requerimiento de la Universidad,
los cudles superan el valor inicial. Estos equipos estan adjuntados en los
anexos, dentro del capitulo de analisis econdmico se compararan los

precios.

1.3 Objetivos
1.3.1 General.

Disefiar e implementar el prototipo de una maquina para controlar el

nivel de pH, para el uso con soluciones en general.

1.3.2 Especificos.

» Disefar un mecanismo de agitacion y control de pH que funcione para

cualquier tipo de matraz.

» Disefar un sistema de auto limpieza para impedir obstrucciones y

mezclas indeseadas dentro del mecanismo.

» Disefar un interfaz que resulte facil de entender y manejar para el

usuario.



1.4 Alcance del proyecto.

El principal disefio a ser considerado en la creacion de este equipo de
laboratorio, es el mecanismo para la dosificacion de acidos y bases, que
basicamente debe tener un disefio funcional y concurrente, para que pueda
adaptarse a las diferentes medidas o cantidades de volumen, cabe recalcar

que el maximo volumen que se pondra en el equipo sera de 2Its.

Ademas para la seleccion del material para los elementos del equipo
como son mangueras y placas metalicas, entre otros, se debe tener en
cuenta los tipos de sustancias que se van a usar. Lo que se debe tener en
cuenta son los acidos ya que estos son los que podrian reaccionar con el
mecanismo haciendo que se corroan. Las sustancias comunmente usadas
son el Hidroxido de sodio (NaOH) y el Acido clorhidrico (HCI).

Con la implementacion de este proyecto se busca integrar la ingenieria
Mecatronica con otras carreras con el fin de aplicar los diferentes
conocimientos obtenidos y a su vez ayudar con las necesidades generadas

dentro de otras areas de la universidad.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Descripcion del sistema de dosificacion

Un sistema de dosificacion se lo puede realizar de distintas formas y son
cada vez mas usados para evitar que sean realizados de forma manual,

esto favorece a una mayor precision y rapidez en los procesos.

Su campo de aplicacion depende de las soluciones a usar, siendo estas
para premezclado o para productos finales, ademas del tipo de industria en
las que se los utilice. Por lo que se puede encontrar la de alimentos,
qguimicos y/o farmacéuticos. El grado de automatizacién que los sistemas

posean también es una variable a tomar en cuenta.

Las ventajas de optar por una dosificadora son las siguientes: Reducir
costos de operacion, reducir tiempos de produccion, menos desperdicio de
materia prima, flexibilidad de manejo de materia prima, manejo seguro y

mayor higiene en el proceso.

2.1.1 Principio de funcionamiento mecanico.

Se tuvieron tres ideas practicas para realizar la parte mecanica de la
dosificacion, las cuales fueron: dosificacion por mini valvulas, jeringas y

bombeo.

Se

FIGURA 1. Minivélvulas de aguja.

Fuente: (Direct Industry, 2013)



Para este caso donde se usan sustancias quimicas, se busca que el
material no reaccione con las sustancias. Dependiendo del nivel de
corrosion, el material usado podria ser entre plasticos, cerAmicos y algunos
metales. Y debido a que los compuestos no poseen un alto nivel de

corrosion, el margen de materiales no es tan excluyente.

Comunmente se emplea reservorios en donde son colocados los
liguidos para después mediante valvulas y bombeo o simplemente por
gravedad, depositarlas dentro de viales u otros envases. En procesos
industriales las valvulas se automatizan para controlar la cantidad de liquido
que se deja pasar. En el caso de las jeringas lo que se hace es empuijar el
embolo de forma controlada para que fluya el liquido fuera del reservorio. Y
para el bombeo se utilizan bombas electronicas conocidas también como
bombas peristalticas pequefias que son usadas para llevar un liquido de un
punto a otro mediante la compresion de mangueras, son usadas

comunmente en acuarios.

FIGURA 2. Bombas dosificadoras.

Fuente: (Direct Industry, 2014)

Ademas al momento de realizar la dosificaciéon se debe agitar el matraz
para que las sustancias se mezclen, esto se lo suele realizar usando
magnetismo, este tipo de agitadores se llaman magnéticos. Este sistema se

basa en el uso de una pequefia barra magnética la cual es colocada dentro
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del matraz, se le coloca un recubrimiento el cual suele ser de plastico, mas
comunmente usado teflébn, y se lo hace girar mediante la provocacion de
campos magnéticos. Estos campos se los realizan de dos formas diferentes,
una de ellas es el uso de un iméan, el cual suele ser de forma rectangular,
acoplado a un motor y el otro caso usa el mismo principio de un motor
eléctrico el cual energiza bobinas para producir los campos
electromagnéticos. En el proceso de disefio se analizara cual es la mejor

opcion para realizar la agitacion.

2.2 Descripcion del sistema de control.

Un sistema de control consta de componentes interconectados y esta

disefiado para lograr un proposito deseado.

La préactica actual de la ingenieria de control incluye el uso de
estrategias de disefio de control para mejorar los procesos de fabricacion, la
eficiencia del uso de la energia, el control del automévil avanzado,

incluyendo el transito rapido, entre otros.

Dentro de los dosificadores, el sistema de control es muy necesario,
dado que este controlador se encargara de entregar la cantidad necesaria,
ya sea de acido o bases, dependiendo a que pH se quiera llegar en la

sustancia puesta en el laboratorio.

Indistintamente del tipo de dosificador, que se vaya a realizar, el control
debe ser preciso. Dentro de la industria, existen algunos tipos de

controladores, los cuales se veran detallados a continuacion.



2.2.1 Tipos de control

2.2.1.1 Controlador en Lazo Cerrado.

Es lazo cerrado porque tiene una retroalimentacion, donde la salida, se
mide a cierta frecuencia. Asi como también la sefial de entrada, es generada

a cierta frecuencia

Error
Salida
Salida —)o—-} Controlador Gemd Planta e

deseada .
Sensor -

FIGURA 3. Sistema de control de lazo cerrado.

Fuente: (Shinskey, 2006).

2.2.1.2 Control ON/OFF.

Dependiendo del tipo de sistema, este tipo de control puede ser
suficiente. No se usa mucho debido a que este tipo de control puede causar
sobre impulsos, o sub impulsos, los cuales hacen que el sistema sea muy

variable, y no se llegue a estabilizar en el tiempo.
2.2.1.3 Control Proporcional.

Es una buena alternativa al control ON-OFF, dado que se agrega mas
control, la sefal a controlar depende del error, es decir en la diferencia entre
lo que el sistema requiere, con lo que el sistema esta dando, y siempre va a
existir un error. Este tipo de sistema, el tiempo a estabilizarse se disminuye,

sin embargo, incrementa los sobre impulsos.



22.14 Control Proporcional Derivativo.

Con el fin de reducir los sobre impulsos, se toma en cuenta, que tan
rapido se requiere que el sistema llegue al punto requerido. Obviamente
tomando en cuenta que la diferencia entre la salida del sistema con el punto
requerido, va a disminuir. Sin embargo al afadir la parte derivativa, el

sistema de control se vuelve mas lento.
2.2.1.5 Control Integral.

Con el fin de reducir el error o la diferencia entre el punto requerido y
salida del sistema, al agregar la parte integral, el error se vuelve cero, y a su

vez el sistema de control se vuelve mas rapido.
2.2.1.6 Control Fuzzy.

Se basa en sistemas con reglas, para la toma de decisiones, Los
controladores fuzzy, al igual que los controladores mencionados
anteriormente, toman una sefial de entrada, realizan algun tipo de
procedimiento con la variable que ingresa al sistema, para modificar la sefal

de salida.

En este tipo de control no se utilizan ecuaciones, ni tablas. Esta mas
enfocado en utilizar el sentido comun, nacieron con la idea del desarrollo de
la Inteligencia Atrtificial, ya que debian agregar conocimiento y experiencia, a
los programas, basicamente se basa en la regla: Sl condicion ENTONCES
accion. (Lilly, 2011).

2.3 Descripcion del sistema eléctrico y electrénico.

Dentro de un sistema de dosificacion, la parte eléctrica y electronica es
muy necesaria, dado que sin esta parte, el sistema no pudiera funcionar.
Para la aplicacion que se quiere realizar, basicamente se debe incorporar al

sistema un electrodo de pH, para lo cual se definira de la siguiente manera.
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Un medidor de pH es un dispositivo electronico, utilizado para medir
dentro de una sustancia su acidez o alcalinidad. Dentro de los medidores de
pH, existen algunos, variando formas, tamafos, pero cada uno sirve o se lo

utiliza para una aplicacion especifica.

2.3.1 Funcionamiento.

Mediante un potencial generado por un electrodo (en mili voltios), se
compara contra un electrodo de referencia que siempre tiene el mismo
potencial, sin importar el pH. Este electrodo de referencia, da paso a un
circuito de medicion, gracias a que es de calomel saturado.

Reaferancia Medicion
Alambre de
plating | Tubo da réllano
L g Agicl
e —
viezcla Hg-Hg2CI2 - o A B
Larva da
wWdrin
| ke mbrana
Fibra de asbesto e vidrio
-'\-\_ .\_\_\_'__.'
Elecirodo de calome| Electrodo de Vidrio
saturado

FIGURA 4. Esquema de dos electrodos usados para med ir pH.

Fuente: (Bolafios & Pérez, 2001)
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2.3.2 Almacenaje.

Para tener un cuidado sobre los electrodos de pH, estos deben
mantenerse hidratados; dado que si no lo hacen, pueden dejar de funcionar.
Como recomendacion se agrega cloruro de potasio, para que este conserve

sus propiedades.

2.4 Nivel de pH.

El pH es una medida usada para mostrar el nivel de acidez o alcalinidad
de una sustancia. Esto se verifica al cuantificar el nimero de iones hidronio
que se encuentran presentes en una disolucion. La “p” indica “potencial” y la
“H” concentracion de protones. El variar el valor de pH en plantas es
realizado para modificar las caracteristicas de las mismas, para mejorar el
comportamiento de las plantas.

En los laboratorios de biotecnologia de la ESPE, el uso de &cidos y
bases es para regular el valor de pH de soluciones realizadas para
investigaciones en medios tanto vegetales como animales. Las cuales son

para mejorar las caracteristicas propias de cada organismo.

2.5 Acidos y bases.

El uso de estos dos compuestos es para variar el nivel de pH en las
sustancias. Las soluciones comunmente usados con este propdsito son el
Hidroxido de sodio (NaOH) y el Acido clorhidrico (HCI) cuyas propiedades

mas importantes son las siguientes:
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Tabla 1.

Propiedades del Acido Clorhidrico

Conc. (m/m) Densidad Viscosidad Punto de
¢ : g HCl/kg p : kgll n:mPa-s ebullicién

Fuente: (Ecured, 2012).

Reacciona con la mayoria de metales desprendiendo hidrogeno. Con
agentes oxidantes como peroxido de hidrégeno, acido selénico y pentoxido
de vanadio, genera cloro, el cual es muy peligroso. Reacciona
violentamente con compuestos como el permanganato de potasio o sodio y

en contacto con tetranitruro de tetraselenio.

Sus niveles de toxicidad son IDLH de 100ppm, RQ: 5000, LCLo
(inhalacion en humanos): 1300 ppm/30 min, LC50 (inhalaciéon en ratas):
3124 ppm/1h y LD50 (oral en conejos): 900 mg/Kg.

Para su manejo es necesario utilizar lentes de seguridad y, si fuera
necesario, guantes de neopropeno, nunca de PVA en lugares bien
ventilados. Si se manejan cantidades grandes de este producto, es
necesario utilizar un equipo de respiracion autbnoma sin partes de aluminio.
(UNAM, 2008).

A un litro de agua neutra basta con afiadirle 1 ml de acido clorhidrico
10M para que el pH descienda 5 unidades.
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Tabla 2.

Propiedades del hidréxido de sodio.

Conc. (m/m Densidad Viscosidad Punto de

¢ : kg NaOH/kg p : kgl n: mPa-s ebullicién

Fuente: (Ecured, 2012)

El NaOH reacciona con metales como Al, Zn y Sn. Con los 6xidos de
estos metales, forma esos mismos aniones y agua. Con cinc metalico,

ademas, hay ignicion.

Se ha informado de reacciones explosivas entre el hidroxido de sodio y
nitrato de plata amoniacal caliente. Con bromo, cloroformo y triclorometano
las reacciones son vigorosas o violentas. La reaccion con sosa y
tricloroetileno es peligrosa, ya que este Ultimo se descompone y genera

dicloroacetileno, el cual es inflamable.

Sus niveles de toxicidad son los siguientes: LD50 (en conejos): 500
ml/Kg de una disolucién al 10 %, niveles de irritacion a piel de conejos: 500
mg/ 24 h, severa y niveles de irritacion a ojos de conejos: 4 mg, leve; 1% o

50 microg/24 h, severo.

Para el manejo del NaOH es necesario el uso de lentes de seguridad,
bata y guantes de neopropeno, nitrilo o vinilo. Siempre debe manejarse en
una campana y no deben utilizarse lentes de contacto al trabajar con este
compuesto. (UNAM, 2008)
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Si a un litro de agua neutra se le afiade 1 ml de hidréxido de sodio 10M

el pH asciende 5 unidades. (Biomoléculas, 2008).

2.6 Ajuste de pH

El nivel de pH del tejido de un medio, sea este vegetal o animal, debe
ser tal que no dafie sus caracteristicas. Si se mantiene un limite de pH
aceptable para cada organismo: se podria manejar si las sales que poseen
permanecieran en una forma soluble, se puede influir en el consumo de
ingredientes del medio y de los aditivos reguladores para el crecimiento de
las plantas y tiene un efecto en las reacciones quimicas a las que podrian

ser sometidas.

En lo que al crecimiento vegetal se refiere, el pH de la solucién nutriente
puede afectar a la disponibilidad de los nutrientes, ya que con los valores
extremos de pH se produce la precipitacion de ciertos nutrientes
permaneciendo en forma no disponible para las plantas. Y ademas tiene que
ver a la capacidad por parte de las raices para absorber nutrientes.

En las plantas, el rango ideal de pH esta entre 5.0 y 6.5 ya que la
mayoria de nutrientes son asimilables por las mismas. Fuera de este rango

pueden existir importantes problemas. (Infoagro, 2010)

Se suele tratar que el pH de las aguas utilizadas para riego sea superior
a 5.8 . La forma de bajar el pH del agua de riego es la de eliminar los iones
de bicarbonato, y ello se consigue con la adiciébn de algun tipo de é&cido,
como son el &cido nitrico, fosférico y clorhidrico ya que ademas aportan

elementos nutritivos que son Utiles para la planta.

En laboratorios de biotecnologia, los investigadores cominmente buscan
mantener un valor de pH en donde la planta muestra su comportamiento
ideal de crecimiento, esto suele ser aproximadamente de 5.6, por lo que se
modifica el valor de pH inicial para alcanzar este valor, pero en otros casos
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el mejor pH para algunas plantas oscila entre 6.5 y 7, es decir pH neutro.
Algunas plantas llamadas aciddfilas prefieren un pH menor a 6 y otras
llamadas calcicolas prefieren un pH mayor a 7. Ademas se suele hacer
variar el valor de pH de algunos organismos, con fines investigativos, para
conocer como se comportan los cultivos en diferentes valores de pH, ya que
existen microorganismos que solo pueden crecer en diferentes ambitos de
pH, ademas con esto se puede reafirmar los limites de pH que posee cada
organismo. (Klerk, 2007)
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CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE pH.

Para empezar a disefiar se empieza realizando un diagrama de bloques

gue nos facilitara la visualizacién del proceso a disefiar:

Entrada del Salida de
Control

nivel de pH acido/base

FIGURA 5. Diagrama de bloques para el sistema de co ntrol de pH

Como podemos observar en este primer FIGURA son tres etapas
principales en las que se basa el proceso, por lo cual se debe proceder a
seleccionar el principal equipo que funcione en cada etapa. Por lo que se
haran las siguientes preguntas, ¢Qué se va a usar para medir el nivel de
pH?, ¢,Qué se va a usar para realizar el control? y ¢Qué se utilizara para

dosificar?

Por esta razén procederemos a seleccionar desde un principio estos

componentes para de ellos partir el resto del disefio.

3.1 Seleccidén de los principales componentes

3.1.1 Seleccidén de sistema de dosificacion.

Para seleccionar un sistema adecuado para realizar esta tarea en
particular, realizaremos la siguiente tabla, basandonos en consultas previas

de cada uno de los sistemas:
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Tabla 3.

Seleccion de sistemas de dosificacion

Variable Facilidad de Eficiencia Costo Control Vida Total
ensamblaje atil

15%

25% 20% 25% 15%  100%

%

Sistema por Nota 9 7 7 9 9 8.1
bombeo
Nota 1.35 1.75 1.4 2.25 1.35
pond
Sistema Nota 5 5 9 7 5 6.3
dosificador
jeringas Nota 0.75 1.25 1.8 1.75 0.75
pond
Sistema Nota 7 9 5 7 9 7.4
dosificador
valvulas Nota 1.05 2.25 1 1.75 1.35
pond

Fuente: (Nordosn, 2010) (Van Walt, 2012)

Teniendo estos temas en cuenta se puede descartar a las jeringas, ya
gue no serian la mejor opcion, por lo que se deberia decidir entre usar
vélvulas o un sistema de bombeado.

En el primer caso es mas facil ensamblar un sistema con bombas que
uno con valvulas debido que ademas de las valvulas se necesitaria de
recipientes colocados al revés para que el liquido fluya por gravedad, de
igual forma controlar bombas de tipo peristalticas resulta facil ya que es
similar a controlar motores de corriente continua. A favor de las valvulas

poseen una mayor vida util que las bombas peristélticas.

Los puntos mas importantes a tomar en cuenta son la del costo y la
factibilidad del sistema. El costo puede llegar a ser parecido entre las
bombas y las valvulas pero las ultimas necesitan de elementos extras para
funcionar haciendo que sea mas dificil de realizar y aumentar su precio

como sistema.
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3111 Bomba de dosificacion.

Un tipo de bombas para dosificar liquidos con bajo caudal son las
llamadas bombas peristalticas. Los parametros que se tomaron en cuenta
fue la alimentacion que necesita, el material del cual estan fabricados las

mangueras y por ultimo el caudal que posee.

Ya que no es necesaria una gran potencia, la bomba peristaltica de 12
voltios resulta adecuada para la funcion deseada, la cual tiene las siguientes

especificaciones técnicas, entre otras:
* Potencia aplicable: DC 12v
* Ambiente de trabajo: Temperatura 0-40 grados centigrados
» Caudal:0-200ml/min

+ Tubo de silicona

.l

FIGURA 6. Bomba peristaltica de 12v

Fuente: (Van Walt, 2012)

La silicona es una material que no reacciona con el a4cido a usar asi que
es un material apto para poder utilizarlo (Van Walt, 2012). A partir de esta

bomba se realizara el disefio del control y de su alimentacion.
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3.1.2 Seleccién de sistema de control.

Se baso en la siguiente tabla, de acuerdo al sistema de control:

Tabla 4.

Seleccion de sistemas de control

Tiempo Sobre Tiempo de Error en Aplicabilidad

de subida  impulso estabilizacibn  estado

estable

Cambio Menor Decrece

Crece

Control P Decrece

Se necesita

Control PI Decrece Crece Crece Se conocer la
elimina funcion de
transferencia
de la planta
Control PD Cambio Decrece Decrece Cambio
menor menor

Control Fuzzy Se define en base a reglas IF, THEN, se puede realizar el menor
error en estado estable, y tener un tiempo de estabilizacion muy
corto, aparte no se necesita conocer la funcion de transferencia de la

planta a controlar.

Fuente: (Shinskey, 2006) (Lilly, 2011).

Dentro del Control se va a realizar un Control Fuzzy, dado que es el mas
adecuado, ya que no se quiere un sobre impulso, y no se conoce la funcion
de transferencia de la planta, porque las substancias pueden variar su

normalidad.
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3.1.3 Seleccion de electrodo.
Para seleccionar el electrodo, de acuerdo a la aplicacién del laboratorio.

Tabla 5.

Seleccion de Electrodo

Material  Junta Rellenable Inteligente Sensor de Precio

ceramica  (Liquido) temperatura

| MEGHESIDES Plastico

| MGKESIDES Plastico  No No Si Si 300

HI 11108 m¥ile[fle] Si Si No No 150

Fuente: (Hanna Instruments, 2012)

En base al precio y sobre todo por el material del electrodo dado que se
va a utilizar sustancias que pueden reaccionar con el plastico, se opta por
escoger el electrodo de Hanna Instruments 1110B, por ser de mayor
fiabilidad y facilidad de adquisicion.

3.1.4 Seleccion de agitador.

Para seleccionar el agitador se tomd en cuenta dos sistemas.



Tabla 6.

Seleccion de Agitador

Velocidad  Torque Control

adicional

Motor DC 5 Hasta 1000 Bajo Pequefio No

rrm
Motor 20 Baja Alto Mediano Si
Pasos

Servomotor 15 Baja Alto Mediano Si

20

Fuente: (Sonrobots, 2014)

Dado que se busca realizar una maquina no tan costosa y con

elementos que puedan ser lo mas manejables posibles y que deban tener un

mantenimiento minimo, se opta por escoger un motor DC que cumple con

las condiciones utilizadas en el laboratorio (SuperRobotica, 2015).

3.1.5 Selecciodn de interfaz de usuario.

Para seleccionar la interfaz se priorizé un interfaz amigable con el

usuario.
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Tabla 7.

Seleccién de pantalla de interfaz de usuario

Facilidad Conexion Precio Facilidad

Programacion Microcontrolador Ensamblaje

Pantalla Touch Dificil Compleja 40 No

Pantalla GLCD con Facil Facil 20 Si

botones aparte

Se opta por usar una pantalla GLCD, dado su bajo precio y su facilidad
tanto de conexién ensamblaje y programacion, afiadiendo que al ser gréfica
la utilidad que dara al usuario sera adecuada.

3.2 Disefio Mecanico.

3.2.1 Posicionamiento del electrodo.

Para poder obtener los valores de pH en las sustancias que se
encuentran en el matraz o Erlenmeyer, se partié6 de dimensionar el matraz
mas grande (matraz de 2000ml) y el mas pequefio (matraz de 250ml) que
posee el laboratorio de biotecnologia de la ESPE, obteniendo las siguientes
medidas:

Tabla 8.

Dimensiones de matraces

Diametro de la Diametro int. de la

base (cm) boca (cm)

Matraz de 250ml 8,5 45 14,5
Matraz de 17 45 27

Altura (cm)

2000ml




22

Ya que el electrodo va ingresar automaticamente dentro del matraz se
debe hacer que el espacio sea el adecuado. Para el valor mas bajo que
debe encontrarse el sensor, se determind que el valor desde el fondo del
matraz hasta la punta del electrodo “h” deberia ser aproximadamente de 2 a
4 cm, dependiendo del matraz usado, como se lo representa en la FIGURA a

continuacion.

]

FIGURA 7. Posicionamiento del electrodo de pH

Para el valor mas alto que debe llegar el electrodo se realizara el
siguiente:

27cm (altura matraz 20001) + 0.5cm(tolerancia) = 27.5 cm

Con este valor podemos determinar que el maximo recorrido del
electrodo serd de 25,5 cm tomando en cuenta como 2 cm la distancia de
separacion del electrodo con el fondo del matraz.

Ya que el recorrido se lo hace de forma completamente vertical se
encontraron dos formas para poder realizar dicho movimiento, las cuales son
por tornillo sin fin y por correa de distribucion. En el caso del tornillo sin fin,
es un sistema muy usado en las impresoras 3d para el movimiento vertical
del fusor, y en cambio el de la correa de distribucion son usadas para las
impresoras de papel comunmente usadas, en ambos casos se necesitan de
ejes para el adecuado recorrido ademas los dos usan motores similares. En

esta situacion se procedio a realizar con correa de distribucion, ya que
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realizar el mecanismo usando tornillo sin fin, hacia que se necesite fabricar
un tornillo con dimensiones personalizadas y un acople que pueda recorrer
por el mismo sin que se fueran a producir atascos. Por lo tanto ya que la
fabricacion de este mecanismo es mas compleja y costosa se descartd esta
opcion, se opto por usar la correa.

Por lo que se procede a disefar un soporte adecuado para el electrodo,
y que se acople a la correa de distribucioén.

Ya que el electrodo mide aproximadamente 16 cm y el matraz mas
grande es de 27 cm, existira el caso de que el electrodo entre por completo
al matraz por lo que se necesitara un soporte que permita el mejor ingreso.

La primera propuesta de disefio realizado, con la ayuda de un software
CAD/CAE, llamado Solidworks, para el soporte del electrodo es el siguiente,
el cual posee tres puntos claves el acople con la correa cuadro 1), el acople

con el eje (cuadro 2) y el soporte del electrodo (cuadro 3).

FIGURA 8. Primer disefio del soporte de electrodo (S  olidworks 2013)

Para la eleccion del material del soporte se pensé en dos posibles
materiales, plastico o metal, debido a la forma un poco compleja de la pieza.
Asi que se plante6 la siguiente tabla para tomar la decision.
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Tabla 9.

Seleccién de Soporte Electrodo

Plastico

Fabricacion Maquinado Impreso
Costo de fabricacio n Medio Medio
Rigidez Alto Bajo
Fragilidad Bajo Alta
Durabilidad Alta Baja

Necesidad Si No

mantenimiento

Friccid n con el eje Baja Media

Fuente: (MDC SEO, 2010)

Se concluy6é que el mejor material para usar es un metal ya que el
mismo podra soportar sin problemas la funcion para la que sera disefiada
por su rigidez y dureza, adem@s que se acoplara de mejor manera al trabajo
junto al eje que también es metalico.

Para saber las dimensiones correctas, sobretodo el area transversal,
gue debe tener el soporte se deberd realizar un andlisis de fuerzas, ademas
esto permitira conocer cudles son los puntos criticos que necesitan ser

reforzadas.

E = Peso del electrodo

:: M M= Reaccidn eje momento

7 C=Reaccién Correa
A

FIGURA 9. Diagrama de fuerzas del soporte
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Donde E representa el peso ocasionado por el electrodo y el cilindro
donde esta colocado. M es el momento ocasionado por el eje que impide
que realice este movimiento. Y el valor de C es la reaccion ocasionada por el
contacto con la correa.

Los datos con los que se cuentan son el valor de E es de 0.3 kilogramos

fuerza, la longitud entre E y C es de 10 cm.

ZF=ma

E-C=0
E=C (3.1)
C =03 kgf

M—-8E+2C=0
Segun la ecuacién 3.1 E=C por lo que la ecuacion anterior quedara de la
siguiente manera:
M = 6F
M = 6(0.3) = 1.8kgf - cm = 0.177 Nm
Conociendo las fuerzas que afectan al soporte se procede a conocer los

esfuerzos y deformaciones a la que esta sometido. (Singer, 2011)

M
Y
0.177(6)
7T T hne
0.177(6)
7= T hne
1.059
bh?

o= (3.2)

Para este caso se necesito que el factor de seguridad sea
aproximadamente de 30 veces el peso del soporte para impedir que si
alguien se apoyara sobre el soporte o0 existiera un atascamiento que

produzca una fractura en el elemento. (Budynas, 2011)
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1 0
n o Seut
1 _ o
30 683 MPa
o =22.77 MPa
Reemplazando en la ecuacion 3.2:
pht = 1059
- 22.77M
bh? = 4.65x1078 m (3.3)

Teniendo en cuenta que el espesor de la placa a usar para este soporte
es de 4 mm se puede reemplazar en la ecuacion 3.3 y obtener la medida de
la base.

, _ 465x107° _ 4.65x107F
Rz 16
Ya que el valor de la base es reducido se podra considerar que el

=291x10"° mm

material podra soportar sin ninglin problema el peso del electrodo y en el
caso que si alguien se apoyara en el mismo no se doble o se rompa.
Realizando una simulacion de las fuerzas a las que va a estar sometido
dicho soporte, se utilizara el software Solidworks, teniendo en cuenta el peso
del electrodo, que para este analisis se lo presenta como una fuerza vertical
de 0.3 kgf y las fuerzas normales, con lo que se obtiene la grafica de

desplazamientos que esta mostrada a continuacion.
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FIGURA 10. Simulacion de desplazamientos del soport e del electrodo (Solidworks

2013)
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FIGURA 11. Simulacion de deformaciones unitarias de | soporte del electrodo

(Solidworks 2013)
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De esta manera se determina que la parte mas critica es donde estara
en contacto con el electrodo teniendo un desplazamiento menor de una
décima de milimetro, por lo que se puede concluir que el soporte no sufrira
de desplazamientos que provoquen un des lineamiento que produzca
inconvenientes en el ingreso del electrodo en los matraces y en el caso de
las deformaciones se observa que el lugar mas critico es en el acople al eje
pero su valor sigue siendo bastante bajo, el factor de seguridad minimo que
posee esta pieza es de 75 lo cual es bastante aceptable para soportar
cargas accidentales a las que pueda ser sometida y no sufra rotura alguna.

Ademas se realizo un prototipo usando una impresora 3D para probar el
funcionamiento tanto del acople con la correa como la union con el eje. Con
lo que se obtuvieron algunos problemas, uno de ellos era el atascamiento en
el eje por lo cual se decidio realizar un segundo disefio aumentando el
namero de ejes con lo cual ya no se necesité una riel para que no se desvie,
ademas se aument6 el tamafio del acople de los ejes para reducir alin mas
el riesgo de que se atasque y se pueda dafiar el mecanismo, por ultimo se
redujo el espesor del brazo ya que no era necesario debido a que no influira
en el acople del eje y para reducir el peso del mismo.

En esta segunda versién del soporte se tiene los mismos puntos clave
pero ya debidamente redisefiados, el soporte del electrodo (cuadro 1), los

dos acoples con los ejes (cuadro 2) y el acople con la correa (cuadro 3).
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FIGURA 12. Segundo y final disefio del soporte de el
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FIGURA 13. Simulacién de desplazamientos del soport e del electrodo final

(Solidworks 2013)
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FIGURA 14. Simulacién de deformaciones unitarias de | soporte del electrodo

final (Solidworks 2013).

Los puntos criticos son los mismos y los valores se mantienen cercanos,
solo el factor de seguridad aumento a 82 el cual es un valor que nos asegura
que no se romper4, incluso si se aplica una fuerza no prevista, como un
atascamiento. Después de realizar varias pruebas se pudo observar que se
redujeron los atascos tanto de subida como de bajada, por lo que este
disefio se tomara como definitivo para usarlo.

Conociendo el mecanismo se procede a dimensionar el tamafio de la
correa y eje que en teoria nos deben proporcionar los 25,5 cm del recorrido
minimo. Por lo cual se adquirié una correa con una longitud entre ejes de 50
cm y en cambio para el eje se us6 uno de longitud de 30 cm. Para el motor
que se usara para recorrer la correa se necesita conocer los aspectos tanto
como mecanicos y electronicos que debe tener para cumplir su funcion.

Para levantar el soporte se debe considerar el peso del electrodo més el
regulador de la altura que pesa 33 gramos y el peso del mismo el cual tendra
una masa de 153.67g, ademas se debe tomar en cuenta la distancia a la que

se encuentra de la correa. Ademas de las fricciones estaticas producidas en
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los ejes. Se calculara la sumatoria de fuerzas que la correa debera soportar,

siendo T la tension ejercida en la correa.

ZF=O

T = (my+my) - g + 2Fr
T = (0.333+0.154) g + 2u-R
T =4.78 + 2uR (3.4)

Para encontrar la fuerza normal que se ejerce en los ejes se calculara el

momento que se produce en este acople.

> M=o

M = (m1d1+m2d2)g + Td3

Siendo:

d, = 80mm
d, = 31.4mm
d; = 20mm

M = (0.333-80+0.154 - 31.4)g + 20T
M = 308.78 + 20T (3.5)

Ademas el momento esta ejercido sobre los dos ejes por lo cual se
formara por el contacto con el mismo, como son 4 puntos de contacto que
tendria con los ejes, se calculara de la siguiente forma:

M = 4(N - 35/2)
M = 70R

Reemplazando en la ecuacion 3.5 se obtiene:

308.78 4+ 20T = 70R (3.6)

Ademas se reemplaza el valor de T en la ecuacion 3.4 con la ecuacion
anterior y se obtiene lo siguiente:

308.78 4+ 20(4.78 + 2uR) = 70R
404.38 4+ 40(0.15)R = 70R
R = 6.32N
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Reemplazando el valor de la reaccion R en la ecuacion 3.6 y se obtiene
el valor de la tension T:

308.78 4 20T = 70(6.32)
T = 6.68N

El valor de la tensién ejercida en la correa es de 6.68N, el cual el motor
debera levantar para iniciar el movimiento.

Para la parte electronica se plante6 entre escoger un motor entre un
motor a pasos o0 un servomotor, en el cual se decidié el motor a pasos ya
gue permiten un mayor torque e igual control. Se tomé como opcion el motor
de las impresoras matriciales, este es un motor a pasos bipolar EM-257 de
una impresora matricial, ademas tiene un eje de 1cm de diametro, lo cual
con lo antes calculado podremos obtener que el torque necesario para
levantar el soporte con ese eje es de 3.34 N-cm ya que el torque que nos da
este motor es de 31.4 N-cm suficiente para levantar el electrodo y que el
motor no se dafie si existiera un atascamiento ya que soporta
aproximadamente entre 9 y 10 veces el peso del soporte. Ademas el motor

tiene un voltaje nominal de 12 voltios.

3.2.2 Sistema de dosificacion.

La parte esencial del sistema son las bombas por lo cual el
funcionamiento girara entorno a como se desempefien las mismas. Las
bombas tienen un caudal nominal de 100 ml/min el cual se puede hacer
variar segun el voltaje que se le administre, siendo directamente
proporcionales, con esto podremos controlar la velocidad con la que se hara
la dosificacion.

Ademas se analiza la longitud de la manguera que necesitaremos
emplear. Una primera nocion que se tiene es que la manguera debe llegar a
una distancia que pueda suministrar el liquido sin que caiga fuera del
matraz. Para esto tomamos en cuenta al matraz mas pequefio, de 250 ml, y

teniendo en cuenta que las mangueras estarian colocadas alrededor del
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electrodo para poder obtener una menor dimension que ingresar al matraz y
que no vaya a caer liquidos al electrodo ya que es un elemento que puede
verse afectado por los mismos.

Tanto acido como base estaran ubicadas en frascos ambar opacas, ya
que el estar expuestas a la luz puede hacer variar sus propiedades, con una
capacidad de 50 mililitros. Ademas se las ubicara cerca de las bombas para

gue el recorrido que deba hacer el fluido sea el menor.

3.2.3 Agitador.

Como se menciond previamente existen dos formas de realizar la
agitacion. En el caso de realizar los campos magnéticos por iman, se
necesitaran de dos piezas, uno es légicamente el iman que debe ser lo
suficientemente fuerte para que pueda mover el metal dentro del matraz y el
otro un motor el cual puede ser de corriente continua. En el otro caso es
necesario realizar cuatro bobinados posicionados en cruz. Debido a la
facilidad de controlar un motor comercial se optd por la primera opcién el
cual sera acoplado de forma vertical y junto a un iman de disco duro se
puede realizar un agitador que cumpla tanto en velocidad como en fuerza

magnéetica.

FIGURA 15. Iman de disco duro.

Fuente: (Escuela Virtual de Aeromodelismo, 2009)
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3.2.4 Estructura.

Para la elaboracién de la maquina se la penso realizarla como un solo
equipo tanto la parte de agitacién como la parte de dosificacion, por lo tanto
se decidio realizarla en el mismo estilo de los agitadores que se encuentran
en los laboratorios de biotecnologia.

La construccioén se inicié a partir de la base en la cual se parte de las
dimensiones tanto del motor del agitador como de los matraces, ya que debe
haber suficiente espacio para colocar el matraz de mayor dimension, por lo
gue se realizé una base cuadrada de 21cm por 21cm. Para la parte del
espesor se considerd primero como iba a ser sujetado el motor del agitador
de forma que el mismo quede vertical, por lo que se disefié un soporte para
el mismo.

Ademas se pensé en hacer la placa base de diferente material que el
resto de la estructura debido a que no puede ser usado un material que
interfiera en el campo magnético o que llegue a sufrir un dafio considerable
si llega a derramarse acido o base sobre el mismo. Para esto se tomo dos
posibles opciones, una placa de aluminio o de vinil, las cuales ninguna de
ellas interfiere con el campo magnético del iman. Solo el plastico no sufre
dafio si entra en contacto con las sustancias usadas. Se realizo la siguiente
tabla en la cual se detalla las caracteristicas, comprobadas al probar dos

placas de mismas dimensiones, que deben cumplir para realizar su funcion.

Tabla 10.

Seleccién del material de la placa
Aluminio
Magnético
Reaccionante con las sustancias

Espesor

Deformacion debido al peso

soportado
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Se procedié a optar por la placa de vinil esto es debido a que cumple
con la mayoria de requisitos. Por lo cual se realizara un ajuste en la caja
para la sujecion de la placa de vinil.

Tomando en cuenta las dimensiones de la placa y del motor junto a su

soporte del agitador se realizo el siguiente disefio.

FIGURA 16. Base agitador (Solidworks)

El resto de la estructura fue realizado con tubos de perfil cuadrado, esto
es debido a la posibilidad que nos permiten para poder colocar los cables a
través de los mismos, las dimensiones seran determinadas por la altura del
matraz de mayor volumen sumado la longitud del sensor de pH colocado en
el soporte y aumentado valores de holgura de cinco milimetros en donde se
necesite conservar cierta separacion.

Para la parte superior de la estructura se disefié una caja donde puedan
ir colocados tanto el motor de la corredera como las bombas peristalticas,
ademas que se usara para sujetar los ejes del mecanismo mediante

borneras acopladas a la base de la caja.
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FIGURA 17. Vista superior de la estructura (Solidwo  rks)

Ademas se colocaron cuatro alzas debajo de la base para cuidar el lugar
en donde va a estar colocado y también nos permite regular tanto altura

como el nivelar la maquina.

FIGURA 18. Soportes de caucho para la base

Los soportes de las botellas de acido y base estan compuestos por dos
piezas una placa doblada en la cual estara soldada en tres puntos, un anillo
y la otra cara se suelda junto a la columna de la estructura. Y el otro
componente es una bandeja que entrara dentro del anillo y en la cual ira
colocada la botella, en la base por la parte externa tiene un saliente de forma
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circular que funcionara como un concentrador de fuerzas para que el sensor
de fuerza detecte a la botella y mida su volumen.
Al igual que el soporte del electrodo se calculo la fuerza a la que estan

sometidas las placas para que no se termine doblando la misma.

v M /) F = Peso de envase

y M= Momento

T1=Reaccién Correa

FIGURA 19. Fuerza aplicada en el soporte para enva ses

En el FIGURA 19. se muestra la fuerza aplicada por el peso de la botella
F y el torque producido My la torsion 1. Se empez6 calculando el peso de las
botellas tanto de acido como de base, se sabe que la densidades son las
siguientes: 0.02g/ml NaOH (1N) y 0.0364 g/ml HCI (1N) ya que van a estar
colocadas en botellas de 50 ml, por lo que el valor maximo que soportara de
peso la placa sera en el caso que en las botellas estén llenas.
m=d-V
Mpygon = 0.02-50 =1g
Myer = 0.0364 - 50 = 1.82g
Las botellas vacias tienen un valor de masa de 55g por lo que las masas
finales seran:
mgg = 1+ 55 = 56¢g
mpa = 1.82 + 55 = 56.829
Las botellas estan ubicadas en el centro de la placa cuadrada la cual
tiene un area de 5cm x 5cm lo cual nos permite representar el peso de la
botella como una fuerza concentrada en el centro de la placa, ademas la

misma ira sujeta a una de las columnas de la estructura. Por lo cual el peso
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producira un momento sobre la placa por lo que se calcula los esfuerzos a la

cual estara sometido.
Mpgse = Mpg - g - 0.025 = 0.01373Nm
Mycigo = Mpa - g - 0.025 = 0.01394Nm

Ademas por la ubicacion de la fuerza esta producira también una torsiéon
del mismo valor que los momentos debido a que la distancia es la misma.
Tgase — MBase = 0.01373Nm

Tacido = Macigo = 0.01394Nm

M
o=—

S
_ 0.01373 (6)
%Base = 10.05)0.022

0.01394(6)
Tacido = (g.05y0.022  F182NM

0.01373 (6)

= 22 2059.5N
tBase = (0 05)0.022 m

0.01394(6)
Tacido = 0 05)0.022 200 1Nm

o'=+0%+ 372

= 4119Nm

Oacido =\ Oacido? + 3Taciao? = /41822 + 3(2091)2 = 5.53kNm

Opase = \/ Opase® + 3Tpase? = y41192 + 3(2059.5)2 = 4.12kNm

Por dltimo la estructura estd compuesta de otros componentes como
son:

» Soporte inferior de los ejes: Placa con dos agujeros colocados de
forma que los ejes estén colocados perfectamente verticales.
» Soporte del engrane: Su funcion es la de sujetar el engrane del

mecanismo en la cual sera sujeta un extremo de la correa.
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» Placas lateral y trasera: Son placas de chapa metélica colocadas
para cubrir la maquina, ademés las places laterales tienen una
parte de vidrio en la zona inferior para poder visualizar el proceso
y aumentar la iluminacion dentro de la estructura.

» Puertas deslizables laterales: Estas puertas estan ubicadas en las
tapas laterales, de igual forma estan hechas de placas metalicas,
las mismas dan acceso a las botellas de acido y base. Se
desplazan de forma paralela a la pared para un mejor y mas

llamativo disefio.

3.3 Disefo Electrénico

Para el disefio electrénico se optd por estructurarlo de la siguiente
manera teniendo en cuenta los elementos que se van a utilizar dentro de la

dosificacion.

Bombas
Dosificacion

Agitador

Sistema de

Dosificacion Electrodo

Sistema de
Control

Interfaz

FIGURA 20. Diagrama Bloques Disefio Electrénico
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3.3.1 Voltajes del sistema.

Dentro de los elementos que contiene el sistema de dosificacién se tomé
en cuenta el requerimiento de los mismos para luego proceder a disefiar sus

circuitos de control.

Tabla 11.

Voltajes Elementos Sistema de Dosificacion.

Voltaje Circuito de control o Potencia

Requerido [V] [SI o NOJ

Bombas Sl(Potencia)

Dosificacion
Agitador 9 Sl(Potencia)
Electrodo 12,-12 Sl(Necesita Acondicionamiento
de Senal)
Interfaz 5 Sl(Necesita Microcontrolador)
Sistema de Control 9 SlI(Fuente para funcionar)

3.3.2 Corrientes del sistema.

3.3.21 Corrientes utilizadas en el sistema de dosificacion.

La corriente nominal de una bomba peristaltica es de aprox. 75 mA.
Dado que se utilizan 2 bombas para el sistema de dosificacion, y se
afiade el caso critico que ambas bombas peristélticas funcionen al mismo

tiempo, serian en total 150mA por las bombas.
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3.3.2.2 Corrientes para el sistema de control.

Se usa el Arduino Mega de corriente de 40mA por pin, en el caso mas
critico que se ocupen 37 pines, la corriente que el arduino necesitaria seria
de 1.48 A.

3.3.2.3 Corrientes del agitador.

Es 300 mA cuando estd a su maxima velocidad, dado que no va a
trabajar a esta velocidad sino mas bien a un cuarto de su capacidad su

consumo de corriente es de 75maA.
3.3.24 Corrientes para electrodo.

Dentro del sistema de acondicionamiento para el funcionamiento
adecuado del electrodo de pH, lo que mas se utilizara sera amplificadores
operacionales que aparte de la polarizacion con voltaje +/- 12V, la corriente
con la que se polarizan es muy baja al nivel de pA por lo que no se tomara

mucho en cuenta.
3.3.2.5 Corriente de Motor a Pasos.

El motor a pasos que se utilizara tiene un corriente nominal, de 700 mA.
Para resumir, de los sistemas que se van a utilizar con sus respectivas

corrientes se realizd la siguiente tabla.
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Tabla 12.

Corrientes Elementos Sistema de Dosificacion.

Sistema a Utilizar Corriente Nominal de Operacion
Corrientes utilizadas en sistema de 150mA
dosificacion
Corrientes para Sistema de Control 148 A
Corrientes Agitador 75mA
Corrientes Electrodo Muy baja (pA)
Corriente de Motor a Pasos 700 mA,

TOTAL 231 A

3.3.3 Diseiio de la fuente de voltaje.

3.3.3.1 Transformador.

Como el requerimiento de la fuente es de 2.41 A, se selecciona un
transformador que permita generar la minima corriente necesaria
considerando perdidas y proteccion contra el calentamiento del
transformador. Es asi que se selecciona un transformador de 3 A. Se
necesita un minimo de voltaje DC de:

Vdc=12+Va+Vp

En donde Vdc es el voltaje DC necesario para el circuito, 12 V es el
voltaje requerido para la salida, Va es el voltaje de alimentacion para el Cl de
regulacion y Vp el voltaje de pérdida el rectificador:

Vdc=12+25+14

Vde = 159 [V]
% Vdc « —
rms = C *
242

Vrms = 13 [V]

Se selecciona entonces un transformador 110 VAC/12VAC — 3 A.
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3.3.3.2 Rectificador.

Se utiliza un puente de diodos comercial de 3 A, que soporta la corriente

inversa para la rectificacion.
3.3.3.3 Filtro.

Para el célculo del filtro se considera un rizado del 20%, las pérdidas de
voltaje a considerar es la ocupada por los dos diodos momentaneos de la
rectificacion:

3

4@*60*0*«12 *2f> _ 1.4)

C = 3.8mF = 3.3mF

0.20 =

3.3.34 Regulador.

Se utiliza tres circuitos integrados que cumplen la funcién de reguladores
de la sefal rectificada.

El ClI es el LM7805 cumple con la funcion de regulador de 5VDC vy el
circuito integrado LM7812 cumple con la funcién de regulador de 12VDC, y
el circuito integrado LM7912 cumple con la funcion de regulador de -12VDC,

la fuente (Texas Instruments, 2013).

3

O——e—  LM78XX TO
Input Output
- | 2 c

C] — O 0.1uF
| 0.33uF T

-

—.

Fixed Regulator

JE_ Jll:l* —Ltcz'

— 2.2uF = 1
‘ GHD ‘
IN out
INPUT LM7OXXCT OuUTPUT
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FIGURA 21. Configuracion para un regulador de tensi  6n 78XX 'y 79XX.

Fuente: (Prometec, 2015).

Q15

TIP147

FIGURA 22. Fuente de Voltaje de 12V,-12V y 9V.

3.3.4 Acondicionamiento de la sefal del electrodo.

Habiendo seleccionado el electrodo de pH adecuado para nuestra

aplicacion, se procede a acondicionar la sefial, mediante diferentes filtros.

3.34.1 Disefio filtros pasabajos.

El filtro RC, permite atenuar ruidos generados por diversas fuentes,
ahora considerando que el sensor tiene una velocidad de respuesta de 40

ms, se decide disefar un filtro con frecuencia de corte de 20Hz

—1— 1 = 25H
f_T_40ms_ z

Para poder obtener los valores tanto de la resistencia como el capacitor

se tiene la siguiente ecuacion:

1
"~ 2mRC

f
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Se escoge una resistencia de 150kQ

1
C =
2m(150000) = (25)
C =4.7nF
PH
1 L
o1 "
O 150k
TELOCK-12 i
“TEXT> = C1
D = oy,
- 4.7nF
<TEXT>

FIGURA 23. Filtro pasabajos de entrada de acondicio  namiento del electrodo (ISIS).

El capacitor de 150pF es un capacitor que se utiliza como filtro de picos,

gue podrian venir en la sefial del sensor de pH
3.34.2 Diseilo amplificador no inversor.

El siguiente circuito es un amplificador no Inversor dado que el voltaje de
entrada que proporciona el electrodo es muy bajo y se requiere una amplitud
de 10 minimos.

Se escogié el amplificador operacional LF356, debido a que tiene una

alta impedancia dentro de su entrada.
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C5
R
=0 100n 11
HTEXT= ||
R1(2) )
'=0.0099599 ¥ REC1)
|51 W=0.1037
i
=124 =+ Jus
LF356
= oy =TEH[=
4.7nF 2
=TEXT= 100n
- =TERT=
R2 ] &3
—1 =l 100k
27 QET=
=FEHT=
15
|

” R3
10k
=TEHT=

FIGURA 24. Filtro Amplificador No Inversor (ISIS)

R2 + RV1+ R3
Vsatidarr3se = R3 * Vi

Se escoge un potenciometro de 100KQ dado que este va a regular el
OFFSET en la calibracion del sensor, este primer regulador es para el pH4 o

pH7, dado que le voltaje

10k + 4.7k + 100k
Vsatidarr3se = 10k

Vsatidarrzse = 10Vi

3.3.4.3 Disefno regulador de pH7.

Esta parte del acondicionamiento, consiste en dos etapas, la primera es

un regulador para el buffer de pH7 con la ayuda de un potenciémetro de 5k.
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Lo que realiza este circuito es comparar el voltaje de salida del
amplificador U3:D con la con la entrada al amplificador U3:A, que es un
amplificador TLO84, una vez que los voltajes sean iguales quiere decir que el
sensor esta calibrado. Por eso se utiliza el amplificador diferencial restador

(Texas Instruments, 2012).

C16
II O H12v T o
100
= e H IS .
L3 A > Amplificador
s RS DG, N diferencial
%E0.09707 15 7 RIS
o — N A restador
<TEXT» 3+ 100k
sTERT >
b
124 TLo24
<TEHT>
| 1 c17
—|_ 1000
—~
%3 RF28 | | R4 1] 5
ok 23k 22k T LELL
[ T T T WE1.80778
T
- o 30

1 .| Seguidor

12
3

= | TLog4
ATERTE

R/
wWE1.88750

7 FORT RE
= ] =] ] |
15k kT
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FIGURA 25. Circuito Seguidor + Diferenciador (Resta  dor) (ISIS)

Dado que la escala de voltaje que ingresa es en unrango de 2 a5 V. Se
utiliza lo siguiente:

Voo = 8.2K + RV1

RV2 715K + (5K — RV1)

Cuando RV1=0

Vo = 82K +0

RVZ ™ 15K + (5K — 0)

Vays = 2.05V

V)

V)
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Cuando RV1=5K
Voo = 8.2K + 5K
RV2 ™ 15K + (5K — 5K)
Vays = 4.4V

(V)

Rango de Voltaje 2.05 a 4.4 V, lo cual es aceptable dado que el voltaje
que debe ingresar al microcontrolador debe ser mayor a 1.5 para que

empiece a medir la parte analoga.

Circuito Diferenciador Restador.

R25 + R6 R25
Vias = (g ) * Yoo| = (g Vove)

22k + 22k 22k
Vias = () * Yoo - (2 Vovs)

Vr2s = [2 * Vre] = Vg2
Se realiza de esta manera dado que si se trabaja en un rango medio,
para pH7 es decir unos 3V, y para que se reste con el voltaje que ingresa al
amplificador U3:A, se debe multiplicar por 2, para que la resta pueda generar

un numero cercano a 0.

3.3.4.4 Disefio del seguidor.

Dado que siempre existen picos dentro de la sefal de lectura del
electrodo de pH, se realizan seguidores, para que con esto se pueda filtrar
es0s picos, y la sefial llegue lo méas estable al microcontrolador.

Las resistencias que se escogen son adecuadas para el amplificador y

aseguran que no haya pérdidas de voltaje.
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En general el circuito de acondicionamiento queda de la siguiente

manera:

L

RW2
1
e

FIGURA 27. Circuito de acondicionamiento del electr  odo de pH (ISIS)

3.3.5 Disefo de circuitos de control.

Para los circuitos de control, basicamente se tienen los botones que van
a seleccionar diferentes modos de operacion del sistema de dosificacion que
se los presentara con mas detalle en la seccion 3.3.6 donde se vera la

interfaz de usuario.



3.35.1

Teclado.
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Dentro del sistema de dosificacion se utilizaran 4 botones, y su conexion

se la realiz6 de la siguiente manera:

oT—

|
|

ARRIBA O

T

ABAJO O ENTER O
R25 R2(
4k7 4k7
R12 R13
10k 10k
=3 C9 =3 C12
BN, B ,,

BACK

R21
a7

R14
10k

== C10
5SS

R22
a7

R15
10k

=3 C11
1u

BOTONES

FIGURA 28. Circuito de control; teclado (ISIS)

Se utiliza un circuito tipo divisor de Voltaje donde el voltaje que el

microcontrolador va a leer es que el que esta sobre la resistencia de 4.7KQ

ademas se tiene un circuito anti rebote ocupando un filtro RC, este va a

permitir que el voltaje pase cuando el boton se suelte, es decir si se

mantiene aplastado el boton la sefial no va a pasar al microcontrolador.

3.3.5.2

Sensores de fuerza.

Los sensores de fuerza o de presion, se utilizan para verificar si los

reservorios tanto de NaOH como de HCL, estén en una medida adecuada

para poder empezar con el control y dosificacion de pH,

basicamente es de la siguiente manera.

Su conexion
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N.BASE
) N. ACIDO
o 2 1
(o, (o, >
TBLOCK-I2 ©
TBLOCK-I2

R22
50k

R23
50k

NIVEL BASE O—

NIVEL ACIDO

FIGURA 29. Circuito de control sensores de fuerza ( ISIS).

La resistencia de 50kQ, se la escogio debido al sensor que se utiliza, el
sensor es uno del tipo Resistivo, el cual genera una resistencia segun la
presion que se le aplique, dado que la presion o el peso que se le va a
aplicar no es muy grande, se necesita de una resistencia lo suficientemente
grande para que pueda leer el microcontrolador. Como se puede observar

en la conexion se alimenta con 5V que provienen del Arduino.

3.3.5.3 Fines de carrera.

El objetivo de usar fines de carrera, es como medida de seguridad
dentro del sistema de elevacién del soporte del electrodo, se usaran dos
fines de carrera para detectar cuando el soporte llega al limite tanto superior
como inferior. Adicionalmente se utilizara un fin de carrera que servira para
iniciar el procedimiento de dosificacidbn asegurando que no exista riesgo en

el usuario.
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FIGURA 30. Circuito de control fines de carrera (IS IS).

3.3.6 Diseiio de circuitos de potencia.

Para los circuitos de potencias se consideran las dos bombas que seran
alimentadas con 12V, que provienen de la fuente y se utilizara la conexiéon
tipo conmutador para que estas se enciendan o no, segun se requiera. Para

el agitador se utilizara con 9V, y una conexion especial que limita

contracorrientes y también como especie de interruptor.

3.3.6.1 Circuito de potencia del agitador.

i

AGITADOR

<

<&

TBLOCK-2
=TEXT=

RVS

o

2
AGITADOR
B L

=TEXT=

Q2
P21
<TEXT>

FIGURA 31. Circuito de control del agitador (ISIS)
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Se utilizan transistores NPN del tipo TIP, que ayudan a amplificar la

sefal que sale del microcontrolador. Sus caracteristicas son:

IC max = 5A

hFE = 1000
VBE Saturacion = 0.7 Volt,
VCE Saturacion = 2 Volt.

El motor trabajara a una corriente de 75mA, como se explico en el
apartado 3.3.2
1.=75mA

La corriente el transistor la soporta sin ningun problema

I,=I/hFE
I,=75mA/1000=0.075mA

Esta corriente puede ser manejada tranquilamente por el

microcontrolador que es capaz de manejar corrientes hasta de 40mA.
También aplicando la ley de Ohm se puede calcular el valor de RB por:

Rp=(Vporr-Vgr)! Ip

Asumiendo que el valor minimo que saldra del microcontrolador es 4.2V.

Rp= (4.2-0.7)/0.000075=46666.66 Q

Disipacion de potencia en la resistencia sera:

Py= (4.2-0.7)* 13=0.0002625 Wat

Se puede ocupar una resistencia de 47KQ con 0.25Watt.
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Dado que ya se tiene definido la resistencia se puede ocupar un
potenciometro en caso de que se requiera regular la velocidad con el

potenciometro, si no se puede regular con el microcontrolador y poner una

resistencia fija.

3.3.6.2 Circuito de potencia bombas peristalticas.

— O 2y 2
B ACIDO B. BASE
s ZN D2 o1 25 D3
o= 144007 o= 14007
<TEXT= <TEXT=
TBLOCK-12 TBLOCK-12
STEXT= STEXT=
R10 Q1 gase R Q3
ACIDO O 1 TIP122 TIP122
447 <TEXT> 447 <TEXTs
2TEXT= 2TEXT=

FIGURA 32. Circuito de Control Bombas Dosificadoras (ISIS).

IC max = 5A
hFE = 1000
VBE Saturacion = 0.7 Volt,
VCE Saturacion = 2 Volt

El motor trabajara a una corriente de 75mA, como se explicé en el

apartado 3.3.2

Io = 75mA

La corriente el transistor la soporta sin ningin problema
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I, = —¢

B~ hFE
= 2™ 075ma
B~ T000 0™

Esta corriente puede ser manejada tranquilamente por el
microcontrolador que es capaz de manejar Corrientes hasta de 40mA.

También aplicando la ley de Ohm se puede calcular el valor de RB por:

VporT — VBE

RB -
I

Para las bombas se requiere que el voltaje de salida del

microcontrolador sea minimo ya que se requiere que estas bombas manejen

un sistema de goteo, se ocupara los puertos que manejan PWM.

1-0.7

Ry = ———— =4000Q
B 0.000075

Disipacion de potencia en las resistencias sera:
Py =(1—-0.7) Iz = 0.0000225 Watt

Se puede ocupar una resistencia de 47KQ con 0.25Watt



3.3.6.3 Circuito de potencia del buzzer.

BUZ1

BUZZER

Q4
2N3904
BUZZER

FIGURA 33. Circuito de control del buzzer (ISIS)

Para el circuito del buzzer se utiliza un transistor 2N3904
IC max = 200mA
hFE = 100
VBE Saturacion = 0.7 Volt,
VCE Saturacion = 0.2 Volt

El buzzer trabaja a una corriente de 75 mA.

Io = 75mA

La corriente el transistor la soporta sin ningun problema.

Iy = le

B~ hFE
_75mA_075 2
B~ 00 ™

Esta corriente puede ser manejada tranquilamente por

microcontrolador que es capaz de manejar Corrientes hasta de 40mA.

56
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También aplicando la ley de Ohm se puede calcular el valor de RB por:

VPORT - VBE
Rp = = —
B

Se utiliza un voltaje de salida del microcontrolador de 4.2V como
minimo.
_42-07

RB = m = 4666.667 Q

Disipacion de potencia en la resistencia sera:

Pg =(4.2-0.7) x Iz = 0.0002625 Watt

Se puede ocupar una resistencia de 4.7KQ con 0.25Watt

3.3.64 Circuito Potencia Motor a Pasos.

Para el motor a pasos se tiene un driver especial L298N, el cual permite
controlar la direccibn del motor a pasos y también impide que el

microcontrolador exceda en su capacidad de corriente dentro de sus
puertos.
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FIGURA 34. Conexion Arduino L298N

Fuente: (Electronilab, 2014)

El esquema muestra la conexiéon entre el médulo L298N, arduino y motor
a pasos (Cruz, 2014). Dado que el motor funciona con 12V, el jumper ENA y
ENB deben ser activados, asi mismo se utiliza el jumper de +5V. Dado que
se utiliza una fuente externa de 12V y se activa el regulador interno del

modulo.

3.3.7 Asignacion Entradas y Salidas para Microcontrolador.

A continuacién se presenta una lista con el nimero de pines que

necesita cada componente a utilizar en la maquina.
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Tabla 13.

Asignacion de pines In/Out microcontrolador

Elementos Numero de Pines a Entrada o
Utilizar Microcontrolador Salida
Bomba Dosificadora 1 S

Acido

Bomba Dosificadora Base 1 S
LCD 20 S
Botoneras 4 E
Buzzer 1 S
Fin de Carrera Superior 1 E
Fin de Carrera Inferior 1 E
Fin de Carrera Puerta 1 E
Sensor Distancia 2 E
Sensor Nivel Acido 1 E
Sensor Nivel Base 1 E
Motor Agitador 1 S
Motor Soporte Electrodo 1 S
Sensor Electrodo 1 E

w
~

Total Pines

Una vez obtenido la el numero de pines por elemento, se dispone a

ubicarlos en el esquematico para una mejor visualizacion.
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FIGURA 35. Asignacion de Pines Microcontrolador Ar  duino Mega 2560

3.3.8 Diseno de interfaz de usuario.

Para la interfaz de usuario, en primer lugar se requieren pantallas, y asi
mismo con un sistema de mends que nos permita acceder facilmente a las

diferentes funciones del sistema de dosificacion.

A continuacion se podra observar un resumen del disefio de las
pantallas principales y como debe ser su manipulacion, de esto se habla

mas a detalle en el manual de usuario.



FIGURA 36. Modelo de Pantallas Dosificador pH (Soft ware ISIS, Programacion

Tabla 14.

Pantallas principales de la interfaz.

Arduino).

Pantallas principales Funcién

Pantalla Principal

Muestra un Ment con las opciones
disponibles de la maquina dosificadora de
pH.

Pantalla Calibrac i6n

Se usa para calibrar el electrodo de pH, se
debe utilizar ph4, ph7 y ph10.

Pantalla Control pH

Se usa para controlar el pH de diferentes
sustancias, ingresando Volumen y pH
requerido.

Pantalla Soluciones

Se utiliza para limpiar bombas dosificadoras
y revisar niveles de NaOH y HCl en la

maquina.

Pantalla Acerca de

Visualizacién de informacion de la maquina.




3.3.9 Algoritmo de control de pH.

Dentro del algoritmo se tiene lo siguiente:

{ INICIC

Calibracion
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1

Calibracian pH4

¥

Caliracion pHT?

;

Calibracian ph10

Equipa
Calibrado
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Welurmen y pH
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P B
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i
T
Ingreso de Ingreso pH
| YelumenMatraz) TEinTisin
H
Encendar Bombe
Dosificadora Base 4—ai
HalH aciual
no
Encendear Bomba & frayar al
Dosificadera Acida aciual
Base 0L

0

FIGURA 37. Flujo grama de ¢ ontrol de pH
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3.3.10 Disefio de la placa electronica (PCB).

3.3.10.1 Caélculo de corrientes de la PCB.

Las fuentes de voltaje se han diseflado para soportar una corriente
maxima de 3A, por lo que el calculo de las pistas se debe centrar en un
voltaje maximo de 12V y 3A de corriente. Otra variable es la temperatura de
funcionamiento del medio en donde funcionara la placa, en este caso la

temperatura maxima de funcionamiento sera de 30° C.

Con la seleccion de una placa de 1onz en FR4 el ancho de pista debe

ser seleccionado de la siguiente manera:

Tr =130 — 30 = 100°C

e
M0 %
,»':..'55{5
a0
L1~ o
e -"'j_:::“f"_.!" ’#5_.-"
g ue x"?;ﬁ:
g o o v
T e 7 BV
- 70 ol "_f ..f"_
z 0 P
50 ot
§ o 77 s
£
P8
¥ 9
56 1
sl t
- a 1 5 W MM SN W Do ) P00 §M0 00 e 200 @00 DO

FIGURA 38. Seccion de la pista a partir de la tempe  ratura de funcionamiento.

Fuente: (IPC , 2003)
En la gréafica aproximadamente el &rea en milimetros cuadrados es de

20 unidades.
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FIGURA 39. Seleccion del ancho de pista a partir de | material y seccion.

Fuente: (IPC, 2003)
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El cruce cuando la seccion es de 20 milimetros cuadrados es

aproximadamente 20th. Por lo tanto el ancho de las pistas de las dos fuentes

debe ser de minimo 20th, se seleccionara un ancho de 25th.
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Pair 1 (Hor): |l Top Coppe: -
iveri  |IMEctom Coppar =

Pir 2 {Hock [_](Mane] =
pvary  [[JiNone) -
Pair 3 (Hoa): [ (Hone) B
(Ve [[_]{Manm| |
Poird{Hos)t |_J(Nore} =
T T

Enongy: 1
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FIGURA 40. Insercion de ancho de pistas para las fu  entes (Ares)
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Para las conexiones internas entre los componentes, se seleccionara
20th, pues es un tamafo bueno para que no existan posibles circuitos

abiertos en la posterior manufactura:

Diesign Rufes el Clmszas | Daimulia !
Piat Clngs:  [BIGMAL | | foaw ] | I | J
Foouteey Shdes Lever Asgignment o Aulorouling
TrecaSnde: (R | Pair 1 (Hozp  [Top Coppes -|
Heck Style |'hur a) | tvery (B ot Copper -
WiaSngs  |DEFALLT - Pair2Hag  [[_Jitone) =
R ] ":Il!‘-ll:-'lu: =
Pair 3 Haz) !|_J|.‘Ir\-rm-l -|
Wis Typm Ratinesi Dinpley == -
tverty | Jitone) -
% Mamnal . 4

Colour : Pair 4 (Haoz ||_'|-_-‘ e} -
T Blnd | et
3 g {izl) (ko) =|
Elesam Blind Hiddan? L1 h |

Bunad Ericiity |:

| n] I Lemce| |

FIGURA 41. Insercion de ancho de pistas para conexi  6n en general (Ares)

Una vez escogido el tamafo de las pistas se genera el PCB, a doble
capa dado que el tamafio que requerimos es pequefio y se tienen muchos
componentes, al realizar un disefio a doble capa, se aprovecha al maximo la

PCB, como resultado del disefio se obtiene lo siguiente:

T
s
=
s
i
i
i
o
[

FIGURA 42. PCB Fuente 12V,-12V,9V (Ares)
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3.3.11 Disefio Panel de Control.

En base a los requerimientos de botoneria, se procedié a disefiar un
panel que contenga cuatro botones, ademas de una pantalla GLCD, donde
se puede realizar de una manera muy sencilla el mend que se requiere
dentro del funcionamiento de la maquina.

Se escogid una pantalla GLCD, debido a que tiene compatibilidad con el

microcontrolador Arduino,

FIGURA 44. Pantalla GLCD

Fuente: (Coldfire-Electronica, 2012)
Es grafica debido a que se requiere visualizar el avance dentro del

programa de una manera muy sencilla de entender para el usuario. Asi
como la lectura de depdésitos de base o acido segun se requiera.
Una vez obtenida las medidas se procede a disefiar el panel frontal de

control de la maquina dosificadora.
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FIGURA 45. Disefio Panel de Control (Carcasa) (Solid works)

Asi mismo se procede a disefiar el circuito de control del teclado,
basicamente la conexion a la placa central se la realiza mediante cable

plano.

ARRIEA

FIGURA 46. Disefio PCB Botones
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1 Calibracion Magquina

Dentro del disefio del programa, se tiene una seccién donde se calibra la
maquina, es decir se calibra el Electrodo para que este pueda medir
adecuadamente el pH.

Generalmente se calibra con soluciones llamadas buffers, que son
soluciones de pH4, pH7 y pH10, lo que la maquina realiza es tomar valores
en voltaje de estos buffers, y realizar una curva desde pHO a pH14, con sus
respectivos voltajes, para que cuando el sensor lea el voltaje de x sustancia,
la pueda comparar en la curva y generar una lectura adecuada.

Vale recalcar que se realiza esta calibracion una vez diaria en la medida
de lo posible, dado que al cambiar las temperaturas del ambiente la lectura
puede desfasarse un poco.

Lo recomendado es que la maquina trabaje en un ambiente normal de

25° C aproximadamente.

4.1.1 Configuracion pH4, pH7 y pH 10.

Para lo que se refiere a pH4, pH7 y pH10, se toma un Buffer, y se mide
el voltaje de salida del circuito de acondicionamiento o a su vez, el voltaje
dentro de la entrada Analdgica del microcontrolador.

El Voltaje que se mide en el buffer tanto de pH4 y pH7 es grabado en la
memoria EEPROM del microcontrolador, es decir que al momento que la
maquina se apague y se prenda la informacién no se perdera y se podra

trabajar tranquilamente.

* Voltaje pH4: 1.47 V
* Voltaje pH7:2.25V
* Voltaje pH10: 3.12 V

* Temperatura: 25°C
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Con esto se confirma que el voltaje queda guardado y la maquina sigue

operativa.

4.2 Agitador.

Cuando se refiere a agitador, se trata de tener una velocidad constante
para que la sustancia se uniformice lo mejor posible, una velocidad
adecuada es 100rpm.

Se toma en cuenta que para cada cantidad de Volumen, la velocidad
debe aumentar cierto porcentaje para lo cual se realiza la siguiente tabla,

gue servira de agregado al programa.

Tabla 15.

Velocidades del agitador segin volumen del Erlenmey  er.
Volumen Erlenmeyer(ml)  PWM(Voltaje) Velocidad(RPM)

250 075 180
500 0.80 192
1000 0.88 211,2
2000 1.08 259,2

4.3 Dosificacion Acido

Se trabajara con una solucion HCL 1N. Dentro de la etapa de pruebas,

se realiza el siguiente estudio.
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Tabla 16.

Dosificacién acido

Voltaje enviado a Tiempo (s) Caudal

bomba peristaltica (ml/s)
1,57 14,15 0,629
0,98 14,14 0,393
0,59 14,30 0,236
0,15 14,07 0.06

4.4 Dosificacion Base

Cabe recalcar que se trabajara con una solucion NaOH 1N. Dentro de la

etapa de pruebas, se realiza el siguiente estudio.

Tabla 17.

Dosificacién base

Voltaje enviado a Caudal
bomba peristéltica (ml/s)
1,96 15,23 0,721
1,57 14,19 0,625
0,98 15,60 0,332
0,59 15,15 0,210
0,15 14,97 0.091
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4.5 Posicionamiento automatico del electrodo

El electrodo descendera dependiendo del matraz colocado en el
dosificador , esto fue programado usando el giro del motor a pasos, siendo
una vuelta del mismo 3.8 cm que descendera el electrodo. A continuacién se
presentara una tabla con las distancias que baja el electrodo segun cada
volumen y ademas en las etapas de calibracion y limpieza del sistema.

Tabla 18.

Posicionamiento del electrodo

Funcién Motor Soporte Altura(cm)
(revoluciones)
Matraz 2000 ml 3 11,4
Matraz 1000 ml 35 13,3
Matraz 500 ml 4 15,2
Matraz 250 ml 4.3 16,34
Limpieza 45 17,1
Calibracion 5 19
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Capitulo 5. Analisis econdmico

En base al costo beneficio descrito en la justificacion del proyecto, se
utilizara un analisis de costos como herramienta para medir parametros
econdémicos y a su vez realizar un desglose con los costos generados en la

implementacion del presente proyecto.

5.1 Costos directos

Dentro de los costos directos, se fija el valor exacto del material los
cuales son una parte importante para llegar a un producto final. Ademas se
involucra costo de mano de obra directo de algunas partes dentro de la

manufactura que llevan un proceso de fabricacion pre-establecido.

5.2 Costos de materia prima

A continuacion se presenta una tabla en la cual se encuentran los costos

de Materiales tanto mecanicos como electronicos.



Tabla 19.

Costos de materiales mecanicos

Mecanicos
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Cantidad Descripcién Costo Unitario Costo Total
(USD) (USD)
2 Bombas peristalticas 15 30
1 Motor DC 5 5
1 Motor a pasos 20 20
1 Correa  Motor a 2 2
Pasos
1 Acrilico negro 10 10
800x250x3 mm
4 Bases de caucho 2 8
50 Tornillos varias 0.15 7.5
medidas
8 O-rings 0.5 4
1 Engrane 4 4
Acompafiador de
Correa
1 Plancha de tol: 30 30
1200x2400x2 mm
2 Perfil cuadrado AISI 6.8 13.6
1020: 20x20 mm
1 Vidrio  transparente 4 4
450x200x6 mm
1 Vidrio  transparente 3.5 3.5
500x200x2 mm
2 Soporte botellas con 10 20
concentrador de
fuerzas
2 Ejes de acero SAE 40 80
1018
TOTAL $141.6
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Tabla 20.

Costos de materiales electronicos

Electréonicos

Cantidad Descripcion Costo Costo
Unitario Total
(USD) (USD)
1 Sensor pH HI1230B 150 150
Panel de Control 80 80
PCB Doble capa 150x150 65.1 65.1
mm
1 Fuente 12V 3A 10 10
1 Arduino Mega 2560 40 40
1 Driver Motor a Pasos L298N 12.8 12.8
2 Sensores de fuerza resistivo 15 30
1 Sensor Ultrasénico 8.3 8.3
3 Fines de Carrera 1.1 33
1 Elementos Electronicos 45.6 45.6

(Resistencias, Capacitores,
Buzzer, Amp.Op.,
Transistores, Diodos)

6 Cable UTP mulitifilar N° 1.15 6.9
18(m)
1 Transformador 110/24 60Hz 12 12
4amp
1 Pantalla GLCD 128x64 20 20
1 PCB botonera para pantalla 15 15
tactil doble capa
1 Cable plano 40 pines 3.5 3.5
TOTAL $ 502.5

5.3 Costos de mano de obra directa

Dentro del costo de mano de obra directa se relaciona la operacion de

manufactura con el precio que se maneja en el mercado, dependiendo asi
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del costo hora méaquina-hombre, costo del equipo eléctrico y el tiempo de

maquinado, todo esto genera un costo en la mano de obra.

Tabla 21.

Costo de fabricacién y ensamblaje

Operacion Costo Costo
normal Total
USD/hora [USD]
Doblado 2
Soldadura Eléctric a 2 4 8
Amolado y corte 2 10 20
Pintado 2 14 28
Torneado 1 12 12
Corte por cizalla 1 9 9
Taladrado 2 4.5 9
Ensamblaje, Montaje 60 4 240
electrénico
TOTAL: $339.6

5.4 Costos indirectos

Dentro de los costos indirectos intervienen aquellos rubros que no estan
directamente relacionados con la construccion del equipo es decir materiales
indirectos, mano de obra indirecta, gastos por depreciacion de equipos,

costo de servicios basicos, etc.
Tabla 22.

Costos de mano de obra indirecta

Tiempo Costo Costo Total
(horas) (USD/h) (USD)

Ingenieria y Disefo 100 5 500

Dibujo Planos 10 4.5 45
Mecanicos

Programacion 10 5 50
Control
TOTAL: $ 595




Tabla 23.

Costo de materiales indirectos

Cantidad Elemento

Costo
Unitario
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4 Electrodo AGA 6011 (Kg) 3.1 12.4
3 Lija de grano fino (unidad) 0.6 1.8
2 Cinta aislante (unidad) 0.6 1.2
1 Broca acero M2 4.5 4.5
1 Cuchilla de Corte HSS 20 20

TOTAL: $39.9

Tabla 24.

Costos operativos

Concepto

Servicios  Basicos (Agua,
energia, teléfono)

Transporte o m ovilizacion
Internet
TOTAL:

5.5 Costos totales

Costo (USD)

Dentro del costo total del proyecto se consideran tanto los costos

directos de fabricacion, de material de mano de obra sumandole los costos

indirectos, ademas se incluye un margen de utilidad del 20% para tener una

ganancia con el proyecto.

COStOSTotal = COStOSDirectos + COStOSIndirectos
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Tabla 25.

Costos totales

Rubro

Costo de materiales d irectos $ 644.10
Costo de mano de obra d irecta $ 339.60
Costo de materiales i ndirecta $ 39.90
Costo de mano de obra i ndirectos $ 595.00
Costos o perativos $ 250.00
Costo total $ 1.868.60

5.6 Comparacion con controlador de pH en el mercado

Existe un dispositivo controlador de pH de la empresa Hanna
Instruments el cual tiene una dosificacion todo/nada o proporcional, salida
analégica programable, comunicacion via RS232 bidireccional asi como
calibracién en uno, dos o tres puntos entre otras caracteristicas.(Hanna
Instruments, 2015)

FIGURA 47. Controlador de pH microprocesadores, mon  taje en pared HI 21.

Fuente: (Hanna Instruments, 2015)

A continuacion en la siguiente tabla se redactan los precios
correspondientes a implementar una parte la maquina, ya que el sistema
automatico de posicionamiento de electrodo no existe en el mercado como

tal.
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Tabla 26.

Precios controlador pH y agitador

Descripcién Precio

Costo Controlador de pH HI21(Comprado $ 1.800.00
localmente)

Electrodo pH HI1230B $ 150.00
Agitador $ 200.00
Mangueras $40.00
$2.190.00

Como se puede apreciar el precio total es de $2190 en el mercado el
proyecto como tal del dosificador de pH costé $1868.60.

Si al precio del mercado se sumara un porcentaje del precio del
dosificador que corresponderia a la automatizacibn en general del
posicionamiento del soporte conjuntamente con la uniébn de control y
agitador, y que todo funcione de manera autonoma sumarian $1000

aproximadamente.

Tabla 27.

Comparacion de dosificadores de pH

Descripcion

Sistema Dosificador en el $ 2.190.00
mercado

Sistema de Automatizacion $ 1.000.00
Sistema Dosificador TOTAL $ 3.190.00
Sistema Dosificador Mecatronica $ 1.868.60

Ahorro 70.71%
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Como resultado del desarrollo de este proyecto de tesis tenemos un
prototipo de maquina, que permite controlar el pH de cualquier solucién que
se requiera siempre y cuando su volumen se encuentre entre 125ml a
2000ml, para volumenes menores el electrodo no podra leer el valor de pH,
ya que el electrodo no podra ingresar al liquido y para volimenes mayores
no podra ingresar el matraz por las dimensiones concebida.

Dentro del control de pH se logré alcanzar una tolerancia de +/- 0.05 en
nivel de pH, gracias a una previa calibracion con buffers de ph4, ph7 y ph10,
lo cual permite encontrar una solucion factible para la asignaciéon de acido
(HCI) o base (NaOH) mediante una dosificacién exacta y precisa.

El correcto funcionamiento del sistema dosificador y del electrodo de pH
requiere de un buen almacenamiento de los mismos asi como sus limpiezas
frecuentes con agua destilada, para esto se implementé una etapa de
limpieza del sistema el cudl va a cuidar la precisién del equipo como su vida
atil.

El mecanismo elevador del electrodo trabaja adecuadamente,
permitiéndonos modificar las alturas con gran exactitud, y el soporte es lo
suficientemente firme para que no se rompa ni fleje tal cual se lo disefio,
ademas se lo debe mantener lubricado ya que si no el motor podria ser
demasiado exigido y por lo tanto calentar la fuente al punto de llegarla a
danar.

La fuente no se calienta y no existen caidas de voltaje por lo que se
concluye que esta bien dimensionada, también el circuito de
acondicionamiento es el ideal para el electrodo ya que la sefial que se recibe
es igual de estable que los aparatos comerciales similares al mismo,
comprobando con los valores obtenidos en las pruebas.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda que se realice una calibracion del sensor de pH cada
semana debido a que como no tiene un compensador de temperatura y por
los cambios de temporal las lecturas se pueden ver afectadas.

Dentro de un proyecto tan complejo como lo fue éste siempre se desea
que haya una mejora continua del mismo, por lo tanto a futuros alumnos que
se interesen por este proyecto se les recomienda el agregar un sistema de
bypass para que las limpiezas de los sistemas sean automaticas sin
necesidad de la intervencion humana, asi también el agregar un sensor de
temperatura para la compensacion de esta dentro de las lecturas de pH en el
sistema.

Otra recomendacion seria incluir un mayor rango de matraces dado que
no siempre se utilizan los matraces estandar para el caso de este proyecto
fue desde 125ml hasta 2000ml, pero pueden ser menores a 250ml o
mayores a 2000ml.

Se recomienda utilizar fuentes separadas para la etapa de control y la de
potencia ya que es muy facil que la sefal del electrodo sea afectada por
ruido de la corriente de los actuadores.

La posibilidad de trabajar conjuntamente con diferentes carreras es
beneficioso, ya que para la carrera de Mecatronica se aumenta la cantidad
de temas posibles para investigar como también se colabora con una
necesidad o problema que pueda tener las distintas carreras de la

universidad.
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7.3 Planos mecanicos





