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RESUMEN.

El proyecto se centra en el disefio y desarrollo de un agitador incubador orbital en la empresa
ENERGIART SAS para el laboratorio de la empresa Bioquirama. Este dispositivo es crucial para
la realizacion de diversas actividades en el laboratorio, como la mezcla de cultivos celulares y la
incubacion de muestras bioldgicas. El enfoque principal del proyecto ha sido crear un agitador
incubador orbital que cumpla con los estandares de calidad y rendimiento requeridos por
Bioquirama, ademas de incorporar caracteristicas innovadoras que mejoren la eficiencia y la
fiabilidad del proceso de agitacion e incubacion.

Para lograr estos objetivos, se llevd a cabo un exhaustivo andlisis de los requisitos del
laboratorio, incluyendo las especificaciones técnicas como el control preciso de la temperatura, la
estabilidad del movimiento orbital y la facilidad de limpieza y mantenimiento. El disefio también
considera la seleccion de materiales duraderos y resistentes a la corrosion, asi como la
incorporacion de un sistema de control que permita programar diferentes pardmetros de agitacion
y temperatura segun las necesidades especificas de los experimentos.

El resultado es un dispositivo que no solo optimiza los procesos de agitacion e incubacién, sino
que también se integra de manera eficiente en el entorno de trabajo de Bioquirama,
contribuyendo a mejorar la calidad y reproducibilidad de sus investigaciones. Este desarrollo
tecnoldgico tiene el potencial de aumentar la competitividad de Bioquirama en el sector
biotecnoldgico, al contar con un equipo disefiado especificamente para sus necesidades y

fabricado con altos estandares de calidad.

Palabras clave — Disefio, agitador incubador orbital, desarrollo, biotecnoldgico.
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1. INTRODUCCION.

En el panorama de la investigacion cientifica y el desarrollo industrial, la eficacia y la precision
en los procesos de laboratorio son esenciales para alcanzar resultados 6ptimos y avanzar en el
conocimiento y la innovacién. Dado que el disefio y desarrollo de equipos especializados juegan
un papel fundamental en la mejora continua de los métodos de trabajo y la obtencion de datos
confiables, resulta imperativo prestar atencion a los detalles técnicos. En efecto, en el laboratorio
de la empresa Bioguirama, dedicada a la investigacion y desarrollo en el campo de insecticidas, la
necesidad de contar con un agitador incubador orbital adaptado a sus requerimientos especificos
se ha convertido en una prioridad.

Puesto que este equipo combina la capacidad de agitar muestras con la capacidad de incubarlas a
una temperatura controlada, es fundamental para una amplia gama de aplicaciones, desde cultivos
celulares hasta ensayos enzimaticos. Por consiguiente, la eficiencia y la precision en la agitacion
e incubacion de muestras son aspectos criticos para garantizar la reproducibilidad y la validez de
los resultados experimentales. Asi pues, el disefio de un agitador incubador orbital que cumpla
con los estandares de calidad y rendimiento exigidos por Bioquirama es un desafio técnico y
cientifico de gran importancia.

En cuanto al presente proyecto, se propone disefiar y desarrollar un agitador incubador orbital
personalizado para las necesidades especificas del laboratorio de Bioquirama en la emprea
ENERGIART SAS. Simultaneamente, a través de un enfoque interdisciplinario que integre
conceptos de ingenieria mecénica y electronica, se buscara crear un equipo que ofrezca un
rendimiento excepcional, una facil operacion y una versatilidad para adaptarse a una variedad de
aplicaciones.

Este proyecto no solo representa un avance en términos de tecnologia y disefio de equipos de
laboratorio, sino que también contribuira significativamente a la capacidad de Bioquirama para
Ilevar a cabo investigaciones de vanguardia y alcanzar sus objetivos cientificos y comerciales en

el mercado nacional e internacional.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general.

Disefiar y desarrollar un agitador incubador orbital personalizado para su implementacion en el
laboratorio de la empresa Bioquirama, con el fin de mejorar la eficiencia en los procesos de

agitacion e incubacion de muestras biologicas.

2.2. Objetivos especificos.

e Realizar un analisis exhaustivo de los requisitos y especificaciones técnicas necesario para
el disefio y desarrollo del agitador incubador orbital, teniendo en cuenta las aplicaciones
especificas del laboratorio de Bioquirama.

e Investigar y seleccionar los componentes y materiales adecuados que garanticen un
rendimiento optimo del agitador incubador orbital en términos de estabilidad, precision de
temperatura y agitacion, y durabilidad.

e Disefiar el prototipo del agitador incubador orbital utilizando herramientas de modelado y
simulacion, asegurando una integracién adecuada de los componentes electrénicos,

mecéanicos y de control.

3. MARCO TEORICO.

La agitacion y la incubacion son dos procesos fundamentales en los laboratorios biotecnolégicos.
La agitacion se utiliza para mezclar y homogeneizar muestras liquidas, facilitando la interaccién
entre los componentes y promoviendo reacciones quimicas o bioldgicas; el disefio adecuado de
los agitadores debe integrar tecnologias avanzadas y materiales de alta calidad para cumplir con
los rigurosos estandares de los laboratorios modernos. “En el disefio de dispositivos biomédicos
como los agitadores incubadores orbitales, la seleccion de materiales desempefia un papel critico
en la funcionalidad y seguridad del dispositivo. Los materiales deben ser biocompatibles,
resistentes a la corrosién y capaces de mantener condiciones estériles durante el cultivo celular.

Ademas, la eleccion de materiales con propiedades de conduccién térmica adecuadas es crucial
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para garantizar un control preciso de la temperatura en el sistema.” [1]. Los protocolos de
limpieza y las normas de estas varian en cada organizacion, empresa o centro educativo al que
pertenezca el laboratorio, pero hay algunas normas generales que son aplicables en casi todos los
laboratorios; como que el equipo suele limpiarse con etanol (75%) [2], por lo cual minimamente
la estructura del agitador debe soportar esta concentracion.
El proceso de agitacion corresponde a un componente de la linea de elaboracién de insecticidas y
productos organicos de Bioquirama, por lo cual es muy importante el disefio de una maquina que
se integre en su sistema de produccion y contenga un rango de funciones que se adapten a todos
los productos que la empresa elabora. Esta integracion no solo implica la capacidad de la
maquina para realizar eficientemente las funciones de agitacion necesarias, sino también su
flexibilidad para adaptarse a la amplia gama de productos que la empresa elabora. Ademas de
esto las variaciones en los volimenes de produccion y los requisitos especificos de agitacion para
garantizar la calidad y consistencia de los productos finales. Ademas, la maquina debe ser facil de
operar y mantener, minimizando asi el tiempo de inactividad y maximizando la eficiencia global
del proceso de produccion.
Para mantener su posicion competitiva y continuar avanzando en la investigacion biotecnoldgica,
Bioquirama requiere equipos de laboratorio que cumplan con altos estandares de precision y
fiabilidad. El desarrollo de un agitador incubador orbital especifico para su laboratorio responde a
la necesidad de contar con herramientas que aseguren la reproducibilidad y la eficiencia de sus
experimentos. La precision en el control de la velocidad de agitacion y la temperatura es crucial
para obtener resultados consistentes y confiables. Al enfocarse en estos aspectos, el disefio del
agitador incubador orbital no solo facilita la homogeneizacién y mezcla de las muestras, sino que
también mantiene un ambiente estable y controlado para las reacciones biol6gicas y quimicas, lo
que es vital para obtener resultados reproducibles.
Los principales parametros para el disefio son:

* Velocidad de Agitacion: La velocidad de agitacion debe ser ajustable para adaptarse a

diferentes tipos de muestras y procesos. El rango de RPM establecido por la empresa es

de 50 RPM a 80 RPM. Se establece una velocidad maxima de operacion de 120 RPM.

* Variacion de Temperatura: La capacidad de mantener una temperatura constante de

37°C es esencial para muchas aplicaciones biotecnologicas. El sistema de control de

temperatura debe ser preciso y fiable.
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« lluminacion: La incorporacion de lamparas que mejoren la visualizacion de las mezclas
es crucial para el monitoreo continuo de los experimentos. Esto facilita la deteccion de
anomalias y asegura el seguimiento visual de los procesos.

* Volumen de Trabajo: El equipo debe tener la capacidad de manejar 8 frascos
Erlenmeyer simultaneamente (el equipo actual de la empresa tiene capacidad de 4),
adaptandose a los volimenes de produccion requeridos para la expansion de Bioquirama.
» Materiales: Los materiales seleccionados, como el acero inoxidable para la estructura
principal y el polietileno y goma para las bases de los frascos, deben ser resistentes a la
corrosién, biocompatibles y capaces de soportar soluciones de limpieza estandar como el
etanol al 75%.

« Ciclo de Trabajo: La maquina debe ser disefiada para operar de manera continua o en
ciclos prolongados, segun las necesidades de produccién, asegurando un rendimiento
consistente y minimizando el tiempo de inactividad por mantenimiento o ajustes.

La correcta consideracion de estos parametros permitira desarrollar un agitador incubador
orbital que no solo cumpla con los requisitos técnicos y operativos de Bioguirama, sino
que también mejore la eficiencia y calidad de sus procesos de investigacion y produccion
biotecnoldgica.

 Dimensiones requeridas: La decision de disefiar y fabricar un agitador orbital en lugar
de adquirir uno comercial responde a varias necesidades especificas de la empresa que no
pueden ser satisfechas de manera Optima con los modelos disponibles en el mercado.
Principalmente, la personalizacién del disefio permite adaptar las dimensiones del equipo
para ajustarse perfectamente al espacio de trabajo y a los requerimientos operativos del

laboratorio.

3.1 Tipos de movimientos de agitadores.

3.1.1. Movimiento Orhbital.

El movimiento orbital es circular, donde el centro de rotacion permanece fijo mientras que el

contenedor se mueve en un patron circular sobre su eje. A diferencia de los agitadores lineales o

de vaivén, el movimiento orbital distribuye la fuerza de manera constante, generando una mezcla
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homogénea sin alterar significativamente la estructura de las células u organismos en
crecimiento. Este tipo de agitacion es especialmente til para cultivos celulares que requieren una
mezcla constante pero no demasiado agresiva, lo que ayuda a mejorar la oxigenacion y la
disponibilidad de nutrientes sin dafiar las células o interferir con los procesos biologicos.
Generalmente los equipos con este movimiento son pequefios en tamafio, con sujecion para
erlenmeyer de hasta 500 ml y controles digitales de hasta 200 RPM, como se aprecia en la

ilustracion 1 [3].

llustracion 1. Agitador orbital.

3.1.2. Movimiento vaivén.

El movimiento de vaivén consiste en un desplazamiento alternado hacia adelante y hacia atras en
un plano horizontal, tal y como se muestra en la ilustracion 2 [4]. Este tipo de movimiento
favorece una mezcla mas vigorosa y rapida, ideal para ciertos tipos de reactivos quimicos que
requieren una agitacion mas enérgica o para romper conglomerados en soluciones mas densas. Es
muy util para aplicaciones en las que la mezcla debe romperse y rehacerse constantemente, como
en estudios de solubilidad, preparacion de suspensiones, o en aplicaciones de extraccion de
compuestos.

Este tipo de agitador es adecuado para procesos que necesitan una mezcla eficiente en poco
tiempo y puede trabajar con diferentes tipos de recipientes, incluyendo matraces, botellas o bolsas
plasticas. La intensidad de la agitacion y la amplitud del movimiento pueden ajustarse segun la
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necesidad del experimento, lo que permite un control preciso sobre la velocidad de mezclay las

fuerzas aplicadas a las soluciones.

lustracion 2. Agitador de vaivén.

3.1.3. Movimiento de balanceo.

El movimiento de balanceo es un desplazamiento alternativo en un plano inclinado que forma un
angulo con la superficie, lo que genera un vaivén ritmico. Este tipo de agitacion es mas suave en
comparacién con el movimiento orbital o de vaivén, lo que lo hace ideal para procesos que
requieren una mezcla menos agresiva. Los recipientes que contienen las muestras suelen estar
situados sobre una plataforma plana, y el angulo de inclinacion y la velocidad de balanceo
pueden ajustarse segun las necesidades especificas del experimento [5].

Este equipo es muy utilizado en estudios de biologia molecular y microbiologia, donde es crucial
mantener cultivos en condiciones homogéneas sin someterlos a fuerzas disruptivas que podrian
alterar su crecimiento o viabilidad. La velocidad y el &ngulo de balanceo se pueden ajustar para

obtener resultados 6ptimos en funcién de la naturaleza de los materiales que se agitan.
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llustracion 3. Agitador de balanceo.

3.1.4. Movimiento de rotacion.

El movimiento de rotacion es ideal para mezclar liquidos en recipientes cerrados o con tapas, lo
que permite mantener condiciones estériles o controladas, a diferencia de otros tipos de
agitadores; el de rotacion no genera fuerzas que podrian romper estructuras celulares o afectar la
calidad de los cultivos. La velocidad de rotacion puede ajustarse, lo que permite una mezcla lenta
para liquidos viscosos 0 una rotacion mas rapida para soluciones acuosas, este tipo de agitador es
frecuentemente utilizado en aplicaciones de biologia molecular, microbiologia y quimica, donde
la mezcla suave pero constante es esencial para mantener la homogeneidad sin causar
turbulencias [6]. Ademas, es util en técnicas que requieren una exposicion uniforme de la muestra
a reactivos o enzimas, como la incubacion de reactivos en procedimientos enzimaticos o de

inmunologia.

llustracion 4. Agitador rotativo.
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El agitador orbital es una eleccion dptima para la mezcla de quimicos utilizados en la produccion
de insecticidas en el laboratorio de Bioquirama debido a su capacidad de proporcionar un
movimiento suave y uniforme. Este tipo de agitador genera un movimiento circular controlado
que permite mezclar eficientemente los liquidos sin crear turbulencias excesivas, lo cual es
crucial cuando se manipulan sustancias quimicas que requieren un equilibrio cuidadoso entre la
homogeneidad y la preservacion de las propiedades fisicas de las soluciones.

En la fabricacion de insecticidas, donde se manejan formulaciones quimicas complejas, es
fundamental mantener una mezcla uniforme para garantizar la efectividad del producto. El
agitador orbital permite ajustar la velocidad de rotacién para adaptarse a las caracteristicas
viscosas 0 reactivas de los diferentes componentes, lo que evita la separacién de fases o la
descomposicion de los ingredientes activos. Esto es particularmente importante para mantener la
estabilidad quimica y asegurar la distribucion homogénea de los compuestos insecticidas dentro
de la solucion, a diferencia de otros tipos de agitadores, como el de vaivén o balanceo, el agitador
orbital minimiza el riesgo de dafios mecanicos en la estructura quimica de los compuestos debido
a la suavidad de su movimiento, lo que lo convierte en una herramienta ideal para trabajar con
quimicos delicados. Ademas, su capacidad para trabajar a velocidades controladas y constantes
permite optimizar los procesos de mezcla sin comprometer la calidad del producto final,
asegurando que los insecticidas se mantengan eficaces y homogéneos en su aplicacion.

3.2. Tipos de agitadores incubadores orbitales.

3.2.1. Agitadores incubadores de mesa.

Estos son los mas compactos y estan disefiados para laboratorios con limitaciones de espacio.
Estos equipos ofrecen una interfaz facil de usar con pantallas digitales para controlar y
monitorear los parametros principales los cuales son el control ajustable de velocidad y
temperatura, son ideales para aplicaciones de bajo volumen que no requieren muchas muestras
simultaneamente. La mayoria de estos dispositivos incluyen plataformas intercambiables para

acomodar diferentes tamarios de matraces o placas [7].
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lustracion 5. Agitador incubador orbital de mesa.

3.2.2. Agitadores incubadores con control de CO:

Estos dispositivos estan equipados con sistemas avanzados de filtracion, garantizan la esterilidad
interna, lo cual es crucial en cultivos celulares. El control de CO: es altamente preciso y permite
simular condiciones fisiolégicas, 1o que es esencial en estudios de biologia celular. Ademas,
muchos tienen sensores para ajustar automaticamente los niveles de CO-, lo que facilita su uso en
investigaciones prolongadas. Debe estar fabricado para que soporte condiciones agresivas como
la atmosfera de dioxido de carbon y condiciones de humedad, garantizando precision en los

resultados [8].

llustracion 6llustracion 6. incubador de CO2.
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3.2.3. Agitadores incubadores apilables.

Estos dispositivos permiten apilar varias unidades unas sobre otras, lo que maximiza el uso del
espacio en el laboratorio. Aunque son de gran tamafio, estan disefiados para optimizar el espacio
vertical, lo que permite procesar un mayor nimero de muestras simultaneamente sin requerir mas

espacio horizontal [9].

llustracién 7. Agitador incubador orbital apilable.

4. METODOLOGIA.
Para cumplir con el objetivo propuesto en este proyecto, se seguird una metodologia dividida en
varias etapas que permitiran estructurar el disefio del agitador incubador orbital para la empresa

Bioquirama en la empresa ENERGIART SAS.

4.1. Recoleccién de informacion.
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4.1.1. Concepto general de funcionamiento y objetivos de la agitacion orbital.

Un agitador incubador orbital es un equipo esencial en laboratorios de biotecnologia,
microbiologia y otros campos cientificos que requieren el crecimiento de cultivos celulares,
bacterianos o microbianos en condiciones controladas. Estos dispositivos combinan agitacion y
temperatura constante, permitiendo una mejor oxigenacion y distribucién de nutrientes, lo que
facilita el crecimiento uniforme de células [10]. Un agitador de este tipo opera con movimientos
circulares u orbitales, lo que lo diferencia de otros dispositivos como los agitadores de vaivén.
Esta agitacion orbital mejora la mezcla sin crear turbulencias excesivas, lo que es crucial para

cultivos celulares delicados.

4.1.2. Informacion de requerimientos por parte de la empresa BIOQUIRAMA.

4.1.2.1. Temperatura.

En el estudio de microorganismos, cada especie tiene un rango de temperatura especifico que
favorece su crecimiento. Cuando observamos la relacién entre temperatura y la tasa de
crecimiento, se puede identificar una temperatura minima por debajo de la cual el crecimiento no
ocurre. Conforme la temperatura aumenta, la tasa de crecimiento también lo hace hasta alcanzar
un punto 6ptimo. Sin embargo, si la temperatura continta subiendo mas alla de este valor éptimo,
el crecimiento se desacelera bruscamente, llegando incluso a causar la muerte celular debido al
estrés térmico. [11]. Dado que los microorganismos utilizados en la produccion de insecticidas
requieren condiciones precisas para prosperar y desarrollar su actividad bioldgica, es esencial que
el equipo de incubacion, como el agitador incubador orbital, mantenga un control riguroso de la
temperatura, la agitacion y otros parametros ambientales. EI control adecuado no solo asegura el
crecimiento Gptimo de los microorganismos, sino también la estabilidad y calidad del insecticida
producido. En este sentido, un disefio que integre de manera efectiva los requisitos de
temperatura, junto con una agitacion homogénea, permitira que las formulaciones de insecticidas
sean mas eficientes y seguras para su aplicacion. Para este caso Bioquirama solicita una

temperatura maxima y constante de 37° C.
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4.1.2.2. Velocidad.

Este factor es esencial para el crecimiento celular, ya que una velocidad insuficiente podria
resultar en zonas con baja concentracion de nutrientes, mientras que una agitacion excesiva
podria dafiar o destruir las células sensibles [10]. EI control de velocidad permite ajustarse a las
diferentes fases del crecimiento microbiano o reacciones quimicas que puedan ocurrir en la
incubacion. Durante la fase inicial, cuando la concentracién celular es baja, una velocidad
moderada podria ser suficiente; sin embargo, a medida que el cultivo crece y las demandas de
oxigeno aumentan, podria ser necesario incrementar la velocidad de agitacion para garantizar una
oxigenacion adecuada; por lo tanto, un agitador incubador orbital que permita un ajuste preciso y
flexible de la velocidad es fundamental para adaptarse a las distintas necesidades del proceso
productivo de insecticidas en Bioquirama, asegurando tanto la calidad del producto como la
eficiencia del proceso de produccion. La empresa solicita un tango de 0 a 120 RPM.

4.1.2.3. Volumen de trabajo.

El equipo debe tener la capacidad de manejar 8 frascos erlenmeyer de 2000 ml simultaneamente,
esto con el fin de aumentar el volumen de produccion por ciclo (actualmente cuentan con un

dispositivo para 4 erlenmeyer por ciclo).

4.1.2.4. Dimensiones generales del equipo.

La decision de disefiar y fabricar un agitador orbital en lugar de adquirir uno comercial responde
a varias necesidades especificas de la empresa que no pueden ser satisfechas de manera éptima
con los modelos disponibles en el mercado. Principalmente, la personalizacion del disefio permite
adaptar las dimensiones del equipo para ajustarse perfectamente al espacio de trabajo y a los
requerimientos operativos del laboratorio. las dimensiones deseadas del agitador son de
1000x600x1500 mm, lo que permite su ubicacion estratégica sobre un mesén a una altura de un
metro del suelo. Esta especificacion es crucial para cumplir con las necesidades ergonémicas del

personal, facilitando el acceso a las muestras y los controles del equipo.
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4.2. REGULACION DE DISENO Y FUNCIONAMIENTO.

El disefio de dispositivos biomédicos en Colombia, como el agitador incubador orbital, enfrenta
un desafio particular debido a la falta de normativas locales especificas que regulen de manera
exhaustiva su fabricacion. Aunque existen marcos legales generales relacionados con la
produccion y el uso de equipos médico; estos no abordan de manera detallada los requisitos
técnicos para muchos dispositivos de laboratorio. Esta situacion implica que los fabricantes y
disefiadores deben recurrir a estandares internacionales para garantizar la calidad, seguridad y
funcionamiento eficiente de sus productos.

Especificamente, este trabajo se enfocard en analizar y aplicar ciertas normativas nacionales y
una internacional que, aunque no especificas para dispositivos biomédicos como el agitador
incubador orbital, proporcionan pautas importantes para garantizar el cumplimiento de requisitos
de seguridad y funcionalidad. En ausencia de una regulacién integral en Colombia, es crucial
adaptarse a las normativas internacionales como punto de partida, mientras se toman en cuenta
las leyes locales vigentes para asegurar que los dispositivos disefiados puedan operar de manera

legal y segura en el mercado colombiano.

4.2.1. IEC 60601-1 Normal internacional para equipos médicos eléctricos.

La norma IEC 60601-1 establece los requisitos generales de seguridad y rendimiento para
equipos electromédicos. Esta norma cubre aspectos como la proteccidn contra riesgos eléctricos,
mecanicos y térmicos, asegurando que los componentes del equipo no presenten peligro para los
usuarios y que el sistema funcione sin comprometer la seguridad operativa [12]. Esta norma
también contempla la precision operativa y el control de la temperatura, factores criticos en la
incubacion de muestras bioldgicas. Esto implica que los elementos de calefaccion y control de
temperatura deben cumplir con los estandares internacionales para garantizar que las condiciones
de incubacion sean estables, seguras y ajustadas a las necesidades experimentales, sin generar
riesgos de sobrecalentamiento o errores de funcionamiento.

Ademas, la norma subraya la importancia de la calidad de los materiales y el disefio ergonémico
para garantizar un uso sencillo y seguro del equipo. Al implementar un disefio que sigue estos

lineamientos, el agitador incubador orbital no solo asegura el rendimiento cientifico requerido por
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Bioguirama, sino que también cumple con los estandares de seguridad globales, reduciendo el
riesgo de fallos técnicos y protegiendo a los operarios que lo utilizan en el laboratorio.

4.2.2. Resolucion 666 de 2020 Ministerio de Salud y Proteccion Social.

Esta resolucién establece un marco integral para la regulacion de dispositivos médicos,
incluyendo directrices especificas sobre la higiene y el control de infecciones [14]. Igualmente
subraya la importancia de garantizar que todos los dispositivos médicos estén libres de
contaminantes y sean seguros para su uso en procedimientos clinicos. En su Articulo 10, la
resolucion establece que los dispositivos médicos deben someterse a procesos de limpieza,
desinfeccion o esterilizacion, segun el tipo de dispositivo y su uso previsto, para prevenir riesgos
asociados con infecciones y contaminacion cruzada.

La méaquina debe disefiarse para facilitar la limpieza y desinfeccion de sus componentes,
utilizando materiales resistentes a productos de limpieza como el etanol al 75%, comunmente

utilizado en los laboratorios

4.3. MODELADO DEL DISENO.

4.3.1. Disefio estructural.

Como disefio estructural se planted el modelo de la ilustracién 1, esta estructura es la encargada

de soportar los 8 erlenmeyer (cantidad solicitada por la empresa); 4 por nivel, esta inspirada en un

agitador ya existente en la empresa.
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Ilustracion 8. Disefio de agitador incubador.

La estructura principal del agitador incubador orbital esta disefiada especificamente para ser
fabricada en ldmina metélica, esto aprovechando las capacidades de corte laser y doblez que
posee la empresa ENERGIART SAS. Esta decision no solo optimiza el proceso de manufactura,
sino que también garantiza una mayor precision en el ensamblaje y robustez del equipo. El uso de
lamina cortada con laser permite obtener piezas con bordes limpios y dimensiones exactas, lo que
reduce el margen de error durante el ensamblaje y asegura una mejor alineacion de los
componentes criticos.

Ademas, la tecnologia de doblez CNC permite crear estructuras tridimensionales a partir de una
sola pieza de lamina, minimizando el uso de soldaduras y otros métodos de unién que podrian

afectar la integridad del equipo a largo plazo.

4.3.1.1. Estructura principal.



26

Para la estructura principal del agitador incubador orbital, se ha seleccionado el uso de perfiles
personalizados de acero inoxidable tipo 305, los cuales ofrecen una combinacion éptima de
resistencia mecanica y resistencia a la corrosion, ideal para aplicaciones en entornos de
laboratorio. Estos perfiles son fabricados a partir de laminas de 2,5 mm de espesor, asegurando
una robustez adecuada para soportar las cargas dindmicas del sistema durante su operacion. El
proceso de fabricacion de estos perfiles se realiza utilizando tecnologia de corte l&ser y doblado
en maquinas CNC, garantizando una alta precision y consistencia en cada componente estructural
y permite fabricar los perfiles con las perforaciones necesarias y biseles correspondientes.

La empresa ENERGIART cuenta con las instalaciones y equipos necesarios para llevar a cabo
estos procesos de manufactura internamente, eliminando la necesidad de tercerizar estos
servicios. Los perfiles de acero inoxidable 304 que componen la estructura principal seran unidos
mediante soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) autdgena. Este proceso se selecciond por su
capacidad para generar uniones de alta calidad y precision, esenciales en un equipo que requiere
estabilidad estructural, durabilidad y un acabado estético impecable. La soldadura TIG es
particularmente adecuada para el acero inoxidable, ya que permite un control detallado de la
temperatura y la cantidad de material de aporte, reduciendo al minimo las deformaciones y

preservando las propiedades mecanicas y la resistencia a la corrosion del material.

llustracion 9. Perfil personalizado de acero inoxidable.
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lHustracion 10. Estructura principal del agitador.

4.3.1.2. Base de la estructura.

La base de la estructura principal del agitador incubador orbital esta disefiada con tuberia de
acero inoxidable de seccion cuadrada de 40x40 mm y un espesor de 2 mm. Este disefio
estructural ha sido cuidadosamente seleccionado para proporcionar una plataforma robusta y
estable, esencial para soportar las operaciones dinamicas del equipo. La eleccion del acero
inoxidable responde a la necesidad de resistencia a la corrosion y durabilidad, lo cual es crucial
en entornos de laboratorio donde se manejan sustancias quimicas y se requiere un mantenimiento
minimo.

Esta base no solo sostiene el motor y el sistema motriz, sino que también alberga la mayoria de
los componentes electrénicos, proporcionando un espacio seguro Yy organizado para Su
instalacion. Al concentrar estos elementos en la base, se facilita el acceso para mantenimiento y
se optimiza la distribucion del peso, mejorando asi la estabilidad general del agitador durante su
funcionamiento.

La base esta cubierta por lamina de acero inoxidable cal 16, para la proteccion de los
componentes internos y su aislamiento con el entorno. Esta base estaria sujeta a modificaciones
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por parte de la empresa; esto por la disponibilidad de motores en Stock, dependiendo del motor

se adiciona elementos para la sujecion del mismo.

llustracion 11. Base del agitador.

4.3.1.3. Base interna erlenmeyer.

La base destinada a la sujecion de los erlenmeyer en el agitador orbital estd disefiada para
garantizar estabilidad, y absorcion de vibraciones durante el funcionamiento. La base principal
estd fabricada con lamina de acero inoxidable de 3 mm de espesor, esta proporciona una
estructura solida y resistente a la corrosion, ideal para el entorno de un laboratorio. Se coloca una
capa de poliestireno expandido entre la base de acero inoxidable y la base de goma; esto porque
durante la operacion del agitador orbital, el movimiento de los ejes excéntricos genera
vibraciones que pueden transmitirse a la estructura y a las muestras, el polietileno actia como un
amortiguador natural, absorbiendo parte de estas vibraciones y reduciendo el impacto sobre los
erlenmeyer. La capa final consiste en una base de goma, disefiada para proporcionar una
superficie antideslizante que asegura la adhesion firme de los erlenmeyer. La base es de
neopreno, conocido por su excelente resistencia al desgaste, propiedades antideslizantes y
capacidad para absorber impactos, ademas el neopreno también es resistente a productos

quimicos, lo que lo hace ideal para su uso en un laboratorio.
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llustracion 12. Base erlenmeyer.

4.3.1.4. Estructura portante.

La estructura portante de los erlenmeyer en el agitador orbital esta disefiada para proporcionar un
soporte robusto y estable, facilitando la operacion y el mantenimiento del equipo. Esta estructura
esta construida con angulos de acero inoxidable de 3 mm de espesor. Los perfiles de acero estan
ensamblados estratégicamente en las esquinas de las bases que sostienen los erlenmeyer,
utilizando tornillos que permiten un montaje y desmontaje sencillo. Este disefio modular facilita
el acceso a las bases para la limpieza, el mantenimiento o la sustituciébn de componentes,

asegurando la méxima versatilida.

La estructura esta configurada para soportar dos bases, una en la parte inferior y otra en la parte
superior, cada una de las cuales puede alojar hasta cuatro erlenmeyer de 2000 ml; esta
disposicion optimiza el espacio y permite un uso eficiente de la capacidad del agitador,
asegurando que multiples muestras puedan ser agitadas de manera simultanea y uniforme.
Adicionalmente, la estructura portante incluye un envolvente de ldmina de acero inoxidable que
sirve como soporte para las luces integradas. Luces necesarias para iluminar el proceso de
agitacion, proporcionando una visibilidad clara del estado de las muestras durante la operacion,
esto mejora la seguridad y el control del proceso, permitiendo a los operadores monitorear
visualmente el comportamiento de las muestras sin necesidad de interrumpir el proceso de

agitacion.
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llustracion 13.Estructura portante.

4.3.1.5. Guarda resistencias.

Este componente estaria fabricado en lamina de acero inoxidable de 4.5 mm de espesor. Este
elemento, como otros componentes del agitador, ha sido producido mediante procesos de corte
laser y doblez, garantizando un ajuste casi perfecto. Su funcién principal es proporcionar una
proteccion integral para las resistencias eléctricas, ventiladores y ejes moviles; ademas de su rol
protector, también sirve como un mecanismo de seguridad; evitando el contacto accidental de los
usuarios con las partes mdviles y componentes eléctricos, esto reduce el riesgo de lesiones y
dafos. La robustez del acero inoxidable asegura que el elemento sea duradero y resistente a la
corrosion, caracteristicas esenciales en un entorno de laboratorio donde la exposicion a diversas

sustancias quimicas y temperaturas es constante.
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llustracion 14.Guarda resistencias.

4.3.1.6. Base inferior.

La base inferior del agitador incubador orbital ha sido disefiada especificamente para soportar las
cargas verticales generadas por los componentes moviles del sistema, incluyendo la estructura
portante, los médulos y los erlenmeyers. Para garantizar la resistencia y durabilidad requeridas,
se selecciond una lamina de acero inoxidable con un espesor de 4.5 mm. El espesor de 4.5 mm
permite un equilibrio entre peso y robustez, lo que facilita la fabricacion, el transporte y el
montaje del equipo.

La base es fabricada mediante corte laser, lo que asegura precision en las dimensiones y un
acabado de alta calidad. Las perforaciones incluidas en el disefio permiten el posicionamiento
exacto de los ejes excéntricos y los tornillos de las chumaceras, optimizando el ensamblaje y
simplificando el mantenimiento del sistema. Ademas, el disefio garantiza una distribucion
uniforme de las cargas y minimiza las concentraciones de esfuerzo, reduciendo el riesgo de
deformaciones o fallos estructurales. Posteriormente, la resistencia de la base fue verificada a
través de un analisis de tension, confirmando su capacidad para soportar las fuerzas generadas
durante la operacion sin comprometer la estabilidad del equipo. Esta combinacion de materiales,
procesos de fabricacion y validacion estructural asegura un rendimiento confiable y una larga

vida atil del componente.
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llustracion 15.Base inferior.

4.3.1.7. Sistema motriz.

El sistema motriz del agitador orbital esta disefiado para garantizar un movimiento eficiente y
controlado, este sistema se compone de tres ejes excéntricos cuya disposicion es clave para la
transmision del movimiento orbital; dos de estos ejes son libres y el tercero es el eje motriz.

El disefio excéntrico de los ejes permite generar el movimiento circular caracteristico del agitador
orbital. Los tres ejes estan apoyados en la base del agitador mediante chumacera las cuales
proporcionan un soporte mecanico robusto, estos también facilitan el movimiento de rotacion con
un bajo nivel de friccion, lo que resulta en una transmision eficiente del movimiento. La eleccion
de las chumaceras y su correcta alineacién es fundamental para reducir el desgaste de los

componentes y asegurar un funcionamiento estable y duradero del sistema motriz.
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llustracion 16. Sistema motriz

lustracion 17. Concepto de disefio de eje excéntrico libre.

Como se observa en la ilustracion 16, en la parte superior del eje se ensambla un disco de acero
inoxidable con pernos, esto con el objetivo de mejorar la zona de contacto entre el eje y el
maodulo inferior.

La transmision es directa desde el motor hacia el eje excéntrico motriz, eliminando la necesidad

de una banda o cadena de transmision. Esta configuracion directa es posible debido a que la
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relacion de transmision es de 1:1, lo cual significa que el eje excéntrico gira a la misma velocidad
que la salida del motor, la transmision directa mantiene la simplicidad mecéanica del sistema y
también reduce los costos al prescindir de componentes adicionales, como poleas o tensores. La
velocidad variable requerida para el proceso se logra a través del variador, lo que proporciona
flexibilidad en el control sin necesidad de complejas soluciones de transmision y reduciendo
costos.

La diferencia de centros entre ejes es de 12,7 mm (eje excéntrico). Las mezclas para agitar son
acuosas y no requieren un gran esfuerzo para generar una buena mezcla, si bien los liquidos
viscosos pueden necesitar movimientos mas agresivos, las soluciones acuosas, especialmente en
el caso de insecticidas, son generalmente menos viscosas y no requieren una alta intensidad en el
movimiento. Un desplazamiento excéntrico de 12.7 mm es suficiente para proporcionar un
movimiento orbital adecuado sin requerir un gran consumo de energia o fuerzas excesivas que
puedan afectar el sistema, esta medida se tomd de referencia del equipo existente en el
laboratorio.

Los ejes no soportan esfuerzos cortantes o esfuerzos de deflexion, esto es por la posicion de los
ejes y que no contienen elementos de trasmision como polea o engranajes, la fuerza que el eje
debe soportar es la suma de las fuerzas centrifugas generadas por la rotacion de los modulos y la
estructura portante. Para verificar si los ejes cumplen, primero tenemos que calcular la fuerza

centrifuga teniendo en cuenta las RPM maximas de trabajo (80 RPM):
rad
80 RPM = 8,3 ~

Suponiendo la masa de la estructura portante con los erlenmeyer con liquido (40 kg

aproximadamente), se tiene para la fuerza cetrifuga

Fc =m*7r*w?
rad
F. = 40 kg *0,0127 m * (83 —)°

F.=357N

La fuerza tangencial sobre el eje se puede aproximar como la fuerza centrifuga. En este sistema la
fuerza tangencial sobre el eje es proporcional a la fuerza centrifuga, ya que la fuerza centrifuga

actua como la fuente de la carga dindmica sobre el eje. La fuerza centrifuga que se calcula para el
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objeto en la érbita también se refleja en la cantidad de torsién que debe resistir el eje, lo que
genera una fuerza tangencial. El eje debe resistir la torsion y la flexion debido a la fuerza
centrifuga aplicada en el punto excéntrico.
T=F=*r
T =357Nx*0,0127m =045N.m
Los ejes deben resistir la torsion de 0,45 N.m sin fallar. Para el eje de 1” (25,4 mm) el médulo de

seccion polar es:

T *d*
32
m* (0,0254)*
] = ¥ =4,08%10"8m*
32
Ahora calculamos el esfuerzo torsional
T=*r
T =
]

0,45 N.m*0,0127 m
' =T 408108 m?

Este esfuerzo es mucho menor que la resistencia del acero inoxidable, ademas el resultado habria

= 14 MPa

que dividirlo por 3 (tres ejes excéntricos). Por esto los ejes disefiados cumplen con la resistencia

necesaria para la operacion bajo las condiciones dadas.

4.3.1.8. Motor.

Para conocer la potencia del motor requerido se usan los parametros que se obtienen durante el
disefio:
e Masa: 60 kg (peso aproximado de los modulos del agitador, estructura interna y
Erlenmeyer con liquido)
e Velocidad: 120 RPM = 12,5663 rad/s

e Diametro de la polea: 81,28 mm

T=f=xd
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m 81,28 mm
T =(60kg) x10—

e 94384N
s2 2% 1000 mm m

Ahora tenemos que la potencia es:
P=Txw

rad
P = 24,384 Nm * 12,5663 ~z = 0,306 Kw

Finalmente se supone una eficiencia del motor de 0,75 para el calculo de la potencia minima del
motor:

Pmin = 2200 Y _ 0 408 k
min = 0.75 =0, w

Pmin = 0,504 HP

La empresa BIOQUIRAMA eligi6 el trabajar con un motor de 1 HP. Esta decision esta
fundamentada en el stock de motores que posee la empresa, esta eleccion proporciona un margen
de seguridad frente a sobrecargas, prolonga la vida util del motor al operar a una menor carga y
permite una mayor estabilidad y eficiencia energética. Ademas, se reduce el riesgo de fallos por
variaciones en la carga, disminuyendo la necesidad de mantenimiento, y deja espacio para futuras

modificaciones o expansiones del equipo sin necesidad de reemplazar el motor.
4.3.1.9. Control de temperatura.

El rango de operacidn solicitado debe oscilar entre los 20°C y los 40°C, con un objetivo
particular de estabilizacion a 37°C. Este control preciso de la temperatura es fundamental para
garantizar la viabilidad de los experimentos y la homogeneidad en las reacciones quimicas que se
puedan realizar en la mezcla de insecticidas. Para este caso se utilizaran resistencias eléctricas
como fuente de calor para el agitador, integrado con un sensor de temperatura cuya funcion es el
control de las resistencias para garantizar una temperatura uniforme dentro del dispositivo.
Para determinar la resistencia calefactora adecuada, se tiene en cuenta que la temperatura
promedio en Medellin 23,5°C [14], y el espacio interno a calentar es de 0,588 m3. Con estos
datos se calcula la cantidad de calor necesaria para calentar el volumen de 23,5°C a 40°C.
Qreq = m.c.AT
Donde:
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e Qesel calor requerido (en Joules).
e mes lamasadel aire en el volumen del incubador (kg).
e ces lacapacidad calorifica especifica del aire (aproximadamente 1009 J/kg-K) [14]

e AT es el incremento de temperatura (en Kelvin).

La densidad del aire es 1,225% por lo tanto la masa del aire es

kg 3
1,225 — X 0,588m” = 0,7203 kg
m
El delta de temperatura es 40°C — 23,5°C = 16,5°C = 289,65 K

Q =0,7203 kg X 1009 kg]_KX 289,65 K = 210512,60] = 58,5W

Es el calor necesario para calentar el aire dentro del agitador. Se considera la perdida de

calor por conveccion:

Qconv = h.A.AT
Donde:

« hes el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire, sabemos que
por conveccion natural se encuentra entre 5-25 [W/m2.°C ]. suponemos 10
W/mz.°C

o Aces el area superficial del agitador, estimada en 4,39 mz,

e AT es ladiferencia de temperatura (40°C — 23,5°C = 16,5°C).

Qconv =10 X 4,39m? X 16,5°C = 724W

m2.°C
La pérdida de calor por radiacion se puede calcular usando la ley de Stefan-
Boltzmann:
Qrad = 0.€.A.(Tin* — Tamb*)
Donde:
o Es la constante de Stefan-Boltzmann, 5,67x10—8 W/m2K*.
€ Es la emisividad del acero inoxidable que segun el libro de transferencia de calor y masa
de Yunus A. Cengel [15], es de 0,17
A es el area superficial (4,39 m2),

Tin es la temperatura interna en Kelvin (40°C = 313.15 K),
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e Tamb es la temperatura ambiente en Kelvin (23.5°C = 296.65 K).

Qrad =5,67x1078 X 0,17 X 4,39m? X ((313,15 K)* — (296.65)%)

m2K#4

Qrad = 79,21 W

La potencia requerida de las resistencias es la suma de las potencias calculadas

Qtotal = Qreq + Qconveccién + Qradiacién = 861'71 w

Se ha determinado que para este sistema se deben incluir dos resistencias de 500W, sumando una
potencia total de 1000W. Esta configuracién garantiza mantener una temperatura estable de 37°C
dentro de la cAmara de incubacion, ademas de esto, la potencia de 500W es un valor estandar y
ampliamente disponible en resistencias tubulares comerciales; lo que facilita tanto la seleccion
como la adquisicion de los componentes, también por ser un valor de potencia muy utilizado, se
encuentran en el mercado resistencias que cumplen con paréagrafos de la normativa IEC 60601-1
sobre riesgo eléctrico. Para este dispositivo solo se considerd la tasa de pérdida de calor por
conveccién y radiacion, las cuales son los métodos de transferencia de calor que predominan en

este caso. con el material principal acero inoxidable.

4.3.2. MATERIALES DE LA ESTRUCTURA.

Para este tipo de equipos es necesario garantizar la resistencia de los materiales a la limpieza y
desinfeccion. Esto implica que los componentes del agitador deben ser resistentes a productos
quimicos como el etanol al 75%, y otros desinfectantes cominmente utilizados en laboratorios,
para evitar riesgos de contaminacion y garantizar la seguridad del equipo.

Ademas, la norma IEC 60601-1, aplicable a equipos electromédicos, establece que los materiales
utilizados deben ofrecer una proteccion adecuada contra riesgos eléctricos, mecanicos y téermicos
[12]. Dado que el agitador operard a temperaturas controladas de hasta 37 °C, los materiales
seleccionados deben ser capaces de mantener su integridad y propiedades fisicas bajo estas

condiciones térmicas, sin afectar su durabilidad ni funcionamiento.



39

Para la fabricaciéon del agitador incubador orbital se selecciond acero inoxidable 304 como
material principal, dado que ofrece un excelente equilibrio entre resistencia mecanica, durabilidad
y costo en comparacion con otras aleaciones como el acero inoxidable 316. Aungue el acero
inoxidable 316 proporciona mayor resistencia a la corrosion debido a su contenido de molibdeno,
esta propiedad no es estrictamente necesaria en este caso, ya que las soluciones empleadas en la
mezcla de insecticidas no son altamente corrosivas ni agresivas quimicamente. Ademas, el acero
inoxidable 304 posee una excelente resistencia a la oxidacion y es suficientemente robusto para
soportar las condiciones operativas del equipo en el laboratorio. Su menor costo en relacion con
el 316 lo hace una opcion mas eficiente y econdmica, sin comprometer la funcionalidad ni la
longevidad del dispositivo. Esta eleccion asegura un balance adecuado entre calidad, desempefio
y viabilidad financiera para la aplicacion especifica. Este material presenta las siguientes
ventajas:

e Resistencia a la corrosion: El acero inoxidable AISI 304 es altamente resistente a la
corrosion, lo que lo convierte en una excelente opcion para entornos donde se usan
productos quimicos para la desinfeccion y limpieza [13]. Esto se ajusta a las directrices
establecidas en la Resolucion 666, que exige que los materiales sean faciles de limpiar y
resistentes a contaminantes.

e Durabilidad y estabilidad mecéanica: Cumple con los requisitos mecéanicos de la norma
IEC 60601-1 en cuanto a la robustez de los dispositivos biomédicos. Su resistencia
estructural es adecuada para soportar las cargas y vibraciones generadas por el
movimiento orbital del agitador, ademas de resistir deformaciones que puedan afectar la
precision de la incubacion.

e Compatibilidad térmica: El acero inoxidable AlISI 304 tiene una excelente resistencia a las
variaciones térmicas. Aunque la temperatura maxima del equipo sera de 37 °C, su
capacidad de soportar temperaturas mucho mayores garantiza que no habra problemas de
deformacion o degradacion bajo las condiciones de trabajo del agitador.

e Facilidad de manufactura: La estructura esta disefiada para su fabricacion mediante corte
laser y doblez, aprovechando la capacidad de la empresa ENERGIART SAS para

procesar lamina de acero inoxidable mediante estas técnicas.
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Para el cerramiento del agitador incubador orbital, se evaluardn tres materiales principales:
policarbonato, acrilico y vidrio. Cada uno de estos materiales ofrece caracteristicas Unicas en
términos de resistencia, transparencia y durabilidad, lo que los convierte en opciones viables para
proteger y aislar el sistema. El policarbonato es conocido por su alta resistencia al impacto y su
capacidad para soportar temperaturas elevadas, lo que lo hace ideal para entornos donde la
seguridad es primordial. El acrilico, por su parte, ofrece una excelente claridad Optica y es mas
ligero que el vidrio, lo que facilita su manipulacion y montaje. El vidrio, aunque mas pesado,
proporciona una excelente resistencia a los arafiazos y es altamente resistente a los productos

quimicos, lo que puede ser beneficioso en un entorno de laboratorio.

Descripcion
Evalta el precio del material, considerando la relacion costo-
beneficio a largo plazo.
Analiza la capacidad del material para resistir golpes y fuerzas
externas sin romperse.
Determina el grado de visibilidad que ofrece el material, esencial
para monitorear el interior del dispositivo.
Mide la vida util del material en funcion de su resistencia al
desgaste y a factores ambientales.

Valora la simplicidad y frecuencia del mantenimiento requerido

Criterio

Costo

Resistencia al
Impacto

Transparencia

Durabilidad

Facilidad de

Mantenimiento

para el material.

Resistencia a la

Examina la capacidad del material para mantener su integridad

Temperatura |estructural bajo diferentes condiciones térmicas.
Peso Considera el peso del material, afectando la facilidad de
instalacion y manipulacion.
Resistencia |Evalta como el material responde a la exposicién a productos
Quimica quimicos comunmente utilizados en laboratorios.

Tabla 1. Evaluacion de materiales para el cerramiento.
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Criterio Ponderacioén
Costo 25%
Resistencia al 20%
Impacto
Transparencia 15%
Durabilidad 20%
Facilidad de 0
Mantenimiento 10%
Resistencia a la 506
Temperatura
Peso 5%
Resistencia Quimica 5%
Total 100%

Tabla 2. Ponderacion de los criterios.
4.3.2.1. Matriz de seleccion de material para el cerramiento.

Segun los parametros de la seleccion y su respectiva calificacion asignada se construye una

matriz de seleccion y se evaltan los materiales:

Criterio Ponderacioén Policarbonato | Acrilico Vidrio
Costo 25% 20% 22% 18%
Resistencia al 20% 19% 150 10%
Impacto
Transparencia 15% 14% 15% 12%
Durabilidad 20% 18% 16% 14%
Facilidad de 10% 9% 8% 7%
Mantenimiento
Resistencia a la 504 4% 30 50
Temperatura
Peso 5% 5% 4% 2%
Resistencia 5% 4% 3% 20
Quimica
Total 100% 93% 86% 70%

Tabla 3. Matriz de seleccién.
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4.3.2.2. Policarbonato.

El policarbonato ofrece una combinacion de propiedades fisicas, mecénicas, térmicas y dpticas
que lo hacen ideal para aplicaciones exigentes [16], como el cerramiento de un agitador
incubador orbital. Su densidad de 1,20 g/cm3 y rango de temperatura de uso entre -100 °C y +135
°C garantizan que el material pueda soportar las condiciones de operacion sin deformarse ni
degradarse, lo cual es crucial para mantener un entorno controlado y seguro dentro del
dispositivo.

Las propiedades mecanicas, como un alargamiento a la rotura del 100-150% Yy una resistencia al
impacto Izod de 600-850 J/m, aseguran que el policarbonato pueda resistir impactos y tensiones
sin romperse, protegiendo las muestras biolégicas en caso de accidentes. Su dureza Rockwell
M70 y modulo de traccion de 2,3-2,4 GPa también contribuyen a la rigidez estructural del
cerramiento, manteniendo la estabilidad del sistema durante la agitacion.

Desde el punto de vista térmico, el calor especifico de aproximadamente 1200 J/(K-kg) y la
conductividad térmica de 0,19-0,22 W/(m-K) a 23 °C facilitan una distribucion uniforme del
calor, esencial para la incubacidn precisa de las muestras. Ademas, las propiedades opticas, como
una transmision luminica del 90% * 1%, permiten la visibilidad de las muestras sin necesidad de
abrir el dispositivo, lo que ayuda a mantener la temperatura y las condiciones internas estables.
Todas estas caracteristicas hacen del policarbonato una opcién segura, duradera y eficiente para

el uso en un entorno de laboratorio exigente.

4.3.3. DIAGRAMAS ELECTRICOS.

Para el correcto funcionamiento mecanico-eléctrico del dispositivo, se desarrollan los planos
eléctricos fundamentales del agitador incubador orbital. Estos planos detallan el concepto de la
disposicion y conexion de los componentes eléctricos que aseguran el correcto funcionamiento
del sistema, desde la distribucion de potencia hasta el control de la temperatura. Cada diagrama
esta disefiado para proporcionar claridad en la configuracion y garantizar que el sistema opere de
manera segura y eficiente. A continuacion, se describen detalladamente los cuatro planos

eléctricos principales, los cuales desarrollados en el departamento eléctrico de la empresa.



43

4.3.3.1. Diagrama de Potencia.

El diagrama de potencia muestra la disposicion de los elementos responsables de la distribucion y
proteccion de la energia eléctrica dentro del sistema. Dos relés termomagnéticos estan
conectados, uno de 40 A y otro de 3A, los cuales actian como dispositivos de proteccion para
evitar sobrecargas y cortocircuitos en el circuito de control. El relé de 40 A protege el circuito de
mayor potencia, mientras que el de 3A resguarda componentes de menor carga, asegurando que

el sistema funcione dentro de los parametros eléctricos establecidos.

SUMINISTRO INSTALACIONES CLIENTE

ALIMENTACION PRINCIPAL 220VOLTIOS
220vAC 2L+T

SUB-ESTACION
R s TIERRA

[SR=PRE =] FE

(35235 @neEn
(G252
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llustracion 18. Diagrama eléctrico de potencia.

4.3.3.2. Sistema de Arranque.

El sistema de arranque estd configurado para iniciar y detener el funcionamiento del agitador
mediante un esquema de enclavamiento. Incluye un contactor, un boton de paro normalmente
cerrado (NC), un boton de inicio normalmente abierto (NA), y un contacto auxiliar del relé que
trabaja en paralelo con el boton de inicio. Al presionar el botén de inicio, la bobina del contactor
se activa, cerrando el contacto paralelo y manteniendo el sistema en marcha incluso después de
soltar el boton. Adicionalmente, se incluye una llave que controla el encendido y apagado de las
lamparas del agitador, permitiendo un manejo independiente de la iluminacion del equipo.
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[lustracion 19. Diagrama sistema de arranque.
4.3.3.3. Sistema del Motor.

El diagrama del motor incorpora una proteccion térmica de 10 A para salvaguardar el variador de
frecuencia. El contactor utiliza un contacto normalmente abierto (NA) que, al ser activado por el
botén de marcha, permite el encendido del variador. Este dispositivo es esencial para controlar la
velocidad del motor dentro del rango de operacién deseado, garantizando un rendimiento
adecuado para las necesidades del proceso. Ademas, se incluye un potenciémetro para ajustar la

velocidad de manera precisa, lo que proporciona flexibilidad y control en el manejo del agitador.

.2y .2y
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MOTOR iy

220 VAC
60 HZ
1 HP

M MOTOR
3= 220 VAC
60 HZ

1 HP

o o o .
L MI2 DCH
VARIADOR
WELOCIDAD
.

llustracion 20. Diagrama sistema de motor.
4.3.3.4. Control de temperatura.
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El controlador de temperatura esta disefiado para regular y mantener la temperatura interna del
agitador entre 20°C y 40°C. Se alimenta con una tension de 220 VCA vy estd conectado a un
contactor que, al alcanzar el setpoint programado, cierra los contactos necesarios para activar las
resistencias calefactoras y los ventiladores. Este sistema asegura que las condiciones térmicas
sean Optimas para los procesos de incubacion, garantizando la eficiencia energética y la seguridad
operativa del dispositivo.
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llustracién 21. Diagrama control de temperatura.

4.4. SELECCION DE COMPONENTES ELECTRICOS PRINCIPALES.

La seleccion de los componentes eléctricos principales es un pardmetro de disefio fundamental
para este dispositivo, puesto que son los encargados del funcionamiento seguro y eficiente del
dispositivo, se debe asegurar que cada componente cumpla con las regulaciones pertinentes en
términos de seguridad, calidad y desempefio. Por esta razon, la seleccion de los componentes
eléctricos se realiza de acuerdo con las normativas internacionales de seguridad aplicables a
dispositivos de laboratorio.

Las normativas que aplica al disefio del agitador incubador orbital radica principalmente en sus
componentes eléctricos y electronicos, ya que estos son los elementos que determinan su
seguridad operativa, fiabilidad y desempefio dentro del entorno de laboratorio. Aunque no existe

una legislacion especifica que regule dispositivos como los agitadores incubadores orbitales, es
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esencial asegurar que cada uno de sus componentes cumpla con las normativas internacionales de
seguridad y calidad, particularmente aquellas relacionadas con el uso de equipos eléctricos en
espacios controlados como los laboratorios.

Los componentes clave del sistema, tales como el motor, los variadores de frecuencia, los
controladores de temperatura, las termocuplas, y los ventiladores, deben cumplir con normativas
especificas que garanticen su correcto funcionamiento y seguridad. En este contexto, las
normativas como la IEC 60601-1 y ASTM E230 son fundamentales, ya que definen los requisitos
para la seguridad eléctrica y el desempefio de los equipos en entornos sensibles, como los
laboratorios, donde las condiciones de trabajo y la seguridad de los usuarios y las muestras son de
maxima prioridad; el cumplimiento con estas normativas se traduce en la incorporacion de
componentes que, por su disefio y caracteristicas técnicas, minimizan los riesgos de fallos
eléctricos, sobrecalentamientos, o interacciones peligrosas con el entorno. De esta manera, el
agitador incubador orbital, aunque no esté especificamente normado como un dispositivo de
laboratorio, cumple implicitamente con las regulaciones indirectas que garantizan un uso seguro

y eficiente dentro de un laboratorio.

4.4.1. Variador.

Para la seleccion del variador se requiere considerar factores como la potencia del motor, el rango
de control de velocidad, el cumplimiento de normas de seguridad y su disponibilidad a nivel
nacional; esto garantiza la accesibilidad para su adquisicion y reemplazo en caso de ser necesario.
El variador ABB ACS150 cumple con la norma IEC 61800-5-1 [17], que regula los sistemas de
control de potencia y variadores de frecuencia. Esta norma comparte principios fundamentales
con la IEC 60601-1, que regula los equipos médicos, ya que ambas normativas se enfocan en
garantizar la seguridad eléctrica, térmica y mecanica de los dispositivos, aunque aplicadas a
diferentes contextos. La IEC 60601-1 se centra en la seguridad de equipos medicos, mientras que
la IEC 61800-5-1 se aplica a sistemas industriales y comerciales asi como el variador
seleccionado. Ambas normativas exigen caracteristicas de seguridad similares, como aislamiento
adecuado, proteccion contra sobrecorriente y pruebas de tension dieléctrica para proteger a los
usuarios de riesgos eléctricos. La IEC 60601-1 limita las temperaturas maximas en superficies

accesibles para evitar quemaduras, mientras que la IEC 61800-5-1 regula las temperaturas
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operativas de los variadores para prevenir sobrecalentamientos. También, ambas normativas
incluyen medidas para evitar dafios mecanicos, asegurando la resistencia a vibraciones y golpes
en los equipos.

En cuanto a la compatibilidad electromagnética (EMC), ambas normas garantizan que los
dispositivos no generen interferencias que afecten el funcionamiento de otros equipos. Asimismo,
exigen altos estdndares de fiabilidad y redundancia, asegurando que un fallo no comprometa el
control del sistema ni genere condiciones inseguras. Aunque la IEC 60601-1 se aplica a equipos
médicos y la IEC 61800-5-1 a variadores industriales, ambas comparten principios de seguridad
fundamentales, permitiendo que el variador ABB ACS150 cumpla con las regulaciones
necesarias para el agitador incubador orbital.
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llustracion 22. ABB ACS150.
4.4.2. Ventilador.

Se requiere un total de cuatro ventiladores de dimensiones 80x80 mm, capaces de operar
eficientemente a una temperatura de trabajo de 37 °C. Tras una evaluacion exhaustiva, el
ventilador Sunon MF80251V1-A99 fue seleccionado por su capacidad de manejar temperaturas
méaximas de 85 °C [18], asegurando un amplio margen de operacion seguro. Ademas, su disefio
de bajo ruido lo hace ideal para un entorno de laboratorio, donde se busca minimizar las
perturbaciones acusticas. Los ventiladores seleccionados cumplen con certificaciones CE y UL,

lo que garantiza su seguridad eléctrica y operativa en entornos industriales y comerciales.
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Aunque estos ventiladores no estan certificados bajo la norma IEC 60601-1, que es especifica
para equipos médicos, comparten principios esenciales en términos de seguridad eléctrica y
proteccion del usuario. La certificacion CE asegura el cumplimiento de directivas europeas sobre
seguridad eléctrica y compatibilidad electromagnética, mientras que UL verifica que los

dispositivos no representen riesgos de incendio o choque eléctrico.

llustracion 23. Ventilador Sunon MF80251V1-A99.

4.4.3. Control de temperatura.

La seleccion del controlador de temperatura DTK4848V12 para el agitador incubador orbital
responde a la necesidad de un control térmico preciso y seguro en entornos de laboratorio en
Colombia. Este dispositivo, al cumplir con certificaciones como CE y UL [19], garantiza un alto
estandar de seguridad eléctrica y compatibilidad electromagnética, fundamentales para asegurar
un entorno de trabajo seguro. Aunque no cuenta con la certificacion IEC 60601-1, especifica para
dispositivos medicos, sus estandares de seguridad y fiabilidad se alinean con los requisitos de
operacion en laboratorios, ofreciendo una proteccion comparable para los usuarios.

El DTK4848V12 se rige también bajo la norma IEC 61326, que se enfoca en la compatibilidad
electromagnética de equipos de medicién y control. Esta norma garantiza que el controlador no

generara interferencias perjudiciales para otros equipos en el laboratorio, un aspecto crucial en
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entornos donde coexisten maltiples dispositivos electronicos sensibles. Esta compatibilidad
electromagnética es un principio compartido con IEC 60601-1, lo que refuerza la seguridad y
funcionalidad del DTK4848V12 en un entorno similar al de los dispositivos médicos.

Ademas de su cumplimiento normativo, el DTK4848V12 ofrece ventajas técnicas significativas.
Su alta precision de control (£0.1°C) es fundamental para mantener las condiciones éptimas
dentro del incubador, especialmente en procesos que requieren estabilidad térmica estricta, como
la incubacion de muestras biologicas. La versatilidad en su salida (Relé, SSR, 4-20 mA) permite
una integracion flexible y eficiente con el sistema de calentamiento del agitador, asegurando una
respuesta rapida a los cambios de temperatura. Por estas razones, el DTK4848V12 se presenta
como una opcion ideal, cumpliendo con los requisitos de precision, seguridad y normativa

necesarios para un funcionamiento eficaz en laboratorios.

lustracion 24. DTK4848V12.

4.4.4. Control Logico programable.

Para la seleccién del controlador légico programable (PLC) adecuado, se analizaron criterios
fundamentales como la capacidad de entradas y salidas (1/O), la comunicacion y conectividad, la
facilidad de programacion, y el cumplimiento de normativas. Estos criterios aseguran que el PLC
pueda manejar eficientemente las funciones esenciales del sistema, tales como el control de
velocidad del motor, la regulacion de la temperatura, y la gestion de alarmas de seguridad.

Entre las opciones evaluadas, se consideraron los modelos Siemens S7-1200, Allen-Bradley
MicroLogix 1400, y Omron CP1H. Todos estos PLCs ofrecen capacidades de I/O expansibles,

comunicacion Ethernet integrada y soporte para protocolos industriales como Profinet y Modbus
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TCP. Ademas, cada uno proporciona herramientas de programacion intuitivas, siendo TIA Portal
para Siemens, RSLogix 500 para Allen-Bradley, y CX-One para Omron.

El Siemens S7-1200 destac6 como la opcion mas adecuada debido a su robustez, cumplimiento
con certificaciones CE y UL, y su facilidad de integracion con otros sistemas a través de Profinet
[24]. Su programacion en TIA Portal facilita la personalizacion y el ajuste de los procesos
operativos, asegurando que se puedan realizar modificaciones de manera eficiente. Ademas, la
capacidad de expansion del S7-1200 permite futuras ampliaciones del sistema, lo cual es esencial

para un entorno dinamico como el laboratorio de Bioquirama.

A‘k"?”‘o‘[‘? -

SIEMENS

llustracion 25. Siemens S7-1200

4.4.5. Sensor de temperatura.

La termocupla tipo K, fabricada con materiales de Niquel-Cromo/Niquel-Aluminio, es
reconocida por su amplio rango de temperatura, que abarca desde -200°C hasta 1260°C. Esta
caracteristica permite que la termocupla opere de manera eficaz en un amplio espectro de
condiciones térmicas, ofreciendo flexibilidad y adaptabilidad a diversas necesidades de
laboratorio.

La compatibilidad de la termocupla tipo K con el controlador de temperatura DTK4848V12 es
otro factor decisivo en su seleccién. Esta compatibilidad asegura una integracion fluida entre los
componentes del sistema de control térmico, permitiendo un manejo eficiente de las temperaturas

y una respuesta rapida a cualquier fluctuacion térmica. Este tiempo de respuesta rapido es crucial
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en procesos de incubacién, donde los cambios de temperatura deben ser detectados y corregidos

con prontitud para evitar afectar la calidad de las muestras.

llustracion 26. Posicionamiento de los componentes eléctricos principales.

En la ilustracion 27 se detalla la ubicacion conceptual de los principales componentes eléctricos
del agitador incubador orbital. Es importante destacar que esta disposicion es flexible y puede
ajustarse segun las necesidades especificas del proyecto o las solicitudes de la empresa; el fin de
esta ubicacion es proporcionar una referencia inicial que facilite el montaje y la integracion de los
elementos eléctricos, asegurando una distribucién Optima que favorezca el rendimiento y la
accesibilidad para el mantenimiento.

Asimismo, el motor mostrado en el esquema es representativo y no refleja un modelo especifico.
La base del motor también es esquematica, puesto que el motor a utilizar lo decidiria la empresa,

por esto la base del motor cambiaria de acuerdo con el motor seleccionado.

4.5. SIMULACION DE TENSION DE CARGAVERTICAL.

La base inferior del agitador sera la encargada de resistir el peso vertical; de los mddulos

cargados con los erlenmeyer, se realizara un andlisis mediante la simulacion de cargas en el

software INVENTOR 2023 para conocer su deformacion y esfuerzos de tension maximos, para
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las cargas se ha supuesto el peso del Erlenmeyer de 2000 ml lleno (2kg), espesor de la lamina
base de acero inoxidable 4,5 mm.
Como se observa en la ilustracion 26 la carga de los médulos y la estructura portante recaen sobre

los ejes, que a su vez pasan esta carga a la superficie de las chumaceras.

llustracion 27. Base de la estructura.

El peso aproximado de la estructura portante con los médulos cargados es de 40 kg, por lo tanto,

la fuerza vertical que debe soportar la base es de:
m
40 kg 9,8 e 392N = 400 N

Como la base esta soportada en tres puntos especificos; se asume que cada punto soportara
133,33 N.
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lustracion 28. Fuerza aplicada y condiciones de restriccion.

En la llustracion 28 se presentan las condiciones de carga y restricciones aplicadas en el analisis,
conforme a lo descrito previamente. La carga es distribuida en los tres puntos de apoyo
correspondientes a las chumaceras, que transmiten la carga vertical hacia la base de la estructura.
Por su parte las restricciones aplicadas en los bordes de la base simulan la resistencia
proporcionada por la estructura de soporte tubular, la cual contribuye a la estabilidad general del
sistema. Este analisis es esencial para determinar si el centro de la base puede soportar
adecuadamente el peso operativo del agitador, garantizando asi la integridad estructural durante
su funcionamiento.

Después de la simulacion se obtuvieron los siguientes resultados:



Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

23/01/2025, 8:14:37 p. m.
0.2602 Méax.

[lustracién 29. Desplazamiento.

Tipo: Tensidn de Von Mises
Uridad: MPa

23/01/2025, 8:15:54 p. m.
100.6 Max.
80.4
60,3
40,2

201

0 Min,

lustracion 30. Tension de Von Mises.

Tipo: Coeficiente de sequridad

Unidad: ul

23/01/2025, 3:0109 8. m. i
15 M. i

12

llustracion 31. Coeficiente de seguridad.
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Los resultados del andlisis de tension realizado fueron los esperados, muestran que la base puede soportar
una carga vertical de 400 N sin comprometer su integridad estructural. La tension maxima de von Mises
registrada fue de 100 MPa, la cual se encuentra significativamente por debajo del limite eléstico tipico del
acero inoxidable, que ronda los 193 MPa [21]. Esto indica que la base opera dentro de un rango de
seguridad considerable, evitando deformaciones plasticas o fallas estructurales bajo las cargas esperadas.
La deformacién maxima de 0,26 mm es igualmente reducida, lo que sugiere que la base mantiene su
estabilidad dimensional y funcionalidad, minimizando posibles impactos en el rendimiento del agitador.
Estos resultados refuerzan la idoneidad del disefio, asegurando que la base es capaz de soportar de manera
efectiva las tensiones y deformaciones asociadas al funcionamiento del agitador incubador orbital,
garantizando asi un uso seguro y confiable en su entorno operativo.

El resultado también ensefia un factor de seguridad maximo de 12 y un minimo de 2; en este software el
factor de seguridad se define como la relacion entre la tensién admisible del material y la tension real

generada por las cargas aplicadas.

5. CONCLUSIONES.

e El agitador incubador orbital fue seleccionado como la mejor opcion de disefio debido a
su capacidad para generar movimientos circulares controlados, estos son ideales para
mezclas homogéneas en procesos de produccion de insecticidas. Aungue otros tipos de
agitadores pueden tener costos iniciales mas bajos, su menor capacidad y precision se
traducen en mayores costos operativos a largo plazo, esto debido a la necesidad de
realizar mas ciclos para alcanzar los mismos volimenes de produccion. Esta seleccion
asegura un balance 6ptimo entre el rendimiento, la inversion inicial y los costos
operativos, maximizando los ingresos para la empresa a largo plazo.

e Este desarrollo cuenta con capacidad para 8 erlenmeyers, representa un aumento del
100% en capacidad comparado con el agitador actual, que solo soporta 4 erlenmeyers. Si
el agitador actual realiza un ciclo de mezcla por solucion en un tiempo estimado de 1 hora
y opera 8 horas diarias, la produccion actual es de 32 mezclas por dia. Con el nuevo
dispositivo, esta cifra aumentaria a 64 mezclas diarias, lo que equivale a un incremento de
960 mezclas adicionales al mes y 11,520 mezclas al afio. Este aumento en la capacidad no
solo reduce los tiempos de espera para la produccion de insecticidas, sino que también
mejora significativamente los ingresos potenciales de la empresa al duplicar la

produccion.
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La investigacion y seleccion de componentes y materiales, como motores, variadores de
frecuencia, ventiladores y controladores de temperatura, garantizO que el agitador
cumpliera con altos estandares de estabilidad, precision y durabilidad. EI cumplimiento de
normativas internacionales como CE y UL asegura que el equipo es seguro para su uso en
entornos de laboratorio.

El proyecto representd una opcion eficiente y personalizada a las necesidades de la
empresa, para mejorar su capacidad de produccion y optimizar procesos clave en la
mezcla de soluciones de insecticidas; esto demostr6 la importancia de implementar
tecnologias innovadoras y adaptadas a sus requerimientos especificos. Por otro lado, este
proyecto implicé un desafio integral que permitié aplicar conocimientos de ingenieria
mecanica, seleccion de materiales, andlisis estructural y disefio asistido por computador,
fortaleciendo habilidades técnicas y de gestion. Ademas, la interaccion constante con los
requerimientos reales de la industria propicié un desarrollo profesional orientado a la
resolucion de problemas, consolidando una vision préctica y estratégica en el disefio de
soluciones industriales.

El andlisis de tension realizado sobre la base del agitador proporciond un factor de
seguridad maximo de 12 y un minimo de 2, lo que garantiza que la estructura no se
deforma por las cargas verticales y asegura la integridad del equipo para su

funcionamiento.



llustracion 32. Disefio final.
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ESTE PLAND ¥ SUS ANEXCS SON PROPIEDAD INTELECTUAL DE ENERGIART 5.A.S, PROHIBIDA SU REFRODUCCIGN TOTAL O PARCIAL

013-Puerta.

330

580

o578

e

v

578 |
|
|

ABAJO 90.0° R1 .904—‘

ABAJO 90.0° R1.90

916

' TOLERANCIA DE ACUERDO|
NORMA 150

2768

-PARTE-

s

014-Envolvente base

T

MONTAXE-
2418

Energiart

(OBSERVACIONES: PULIR ARISTAS Y BORDES AGUDOS

MATERIAL: Lamina de acero inoxidable 304 cal 14

T

SERVICIO CANTIDAD
1

T

v

Medidas en mm a menos que

se especifique lo contraria

DIBUIA: JFCD |

e v
APRUEBA:JFCD PLANO: 1/1
FECHA: 22/01/2025 ESCALA: 1: 10

ESTE FLAND ¥ SUS ANEXOS SON PROPIEDAD INTELECTUAL DE ENERGIART S.AS. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

014-Envolvente base.
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332

TOLERANCIA DE ACUERDO
NORMA IS0 2768

-PARTE-

015-Tapa controles

“MONTAJE-

24018

o/, Energiart

(OBSERVACIONES: PULIR ARISTAS Y BORDES AGUDOS

DIBUIA: JFCD
e A4 D)

[EE Tussam

3-6ma T

[T e

30- 120 mm 2035w MATERIAL: LAmina de acero inoxidable cal 14
124 ot0 e <020mm SERVICIO

408 1600 *030nm

i

CANTIDAD Medidas en mm a menos que | APRUEBAIFCD PLAND: 1/1
1 se especifique lo contrario  [epcH: 22/01/2025 | ESCALA 11 4

015-Tapa controles.

ESTE PLANO ¥ SUS ANEXDS SON PROPIEDAD INTELECTUAL DE ENERGIART S.A.S. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL .

]

:

900

W
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD DESCRIPCION
1 4 001-Vertical
2 4 002-Horizontal
3 4 003-Lateral

030w

0300

TOLERANCIA DE ACUERDO) _PARTE- _ ; - .
SREE o =~ o, Energiart
Am-3 e dastnm 500-Estructura principal ] q
o ow -
T “oiien | OBSERVACIONES: PULIR ARISTAS Y BORDES AGUDOS DIBUIA: JFCD Ad |‘B@|
PR ~t5mm MATERIAL: Lémina de acero inaxidable AISI 304 cal 13 REVISA: JFCD.

SERVICIO CANTIDAD

Medidas en mm a menas que
N 1 se especifique ko contrario

APRUEBA:JFCD PLAND: 1/1
FECHA: 27/09/2024 ESCALA: 1 : 15

ESTE PLAND Y SUS ANEXOS SON PROFIEDAD INTELECTUAL DE ENERGLART S.A.5. PROHIBIOA SU REPRODUCCIGN TOTAL O PARCIAL .

500-Estructura principal.
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LISTA DE PIEZAS
- CTAD CTDAD
B ELEMENTO DESCRIPCION BASE | ELEMENTOS
1 1SO 4019-40x40x2 260 mm [4
2 1S0 4019-40x40x2 590 mm [4
3 1S0 4019-40x40x2 911 mm[4
o
A
o
&
Tm’mﬁ:ggggggmo -PARTE- “MONTAJE-
o | e 501-Base del agitador 24018
e -
- M 0.0 e (OBSERVACIONES: PULIR ARISTAS Y BORDES AGUDOS DIBUIA: JFCD
0. 120w 0.5 MATERIAL: Tubo de acero inoxidable 304 40x40x2 REVISA: JFCD Ad |B@|
iz 480 40,30 SERVICIO CANTIDAD Medidas en mm a menos que | APRUEBA:JFCD PLANO: 1/1
T 00 mm / ‘se espexifique lo contrario FECHA: 22/01/2025 ESCALA: NA.
ESTE PLAND Y SUS ANEXCS SON PROPIEDAD INTELECTUAL DE ENERGIART S.A.S. PROHIEIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL
501-Base del agitador.
A4
TABLA
ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD
1 MODULO SUPERIOR 1
2 MODULO INFERIOR 1
3 COLUMNAS INTERNAS 4
4 LAMINAS SUPERIORES 5
5 TORNILLO CABEZA BOTON -
@1/4" X 1/2"
6 ARANDELA DE PRESION 1/4" 32

|
}*401

.
L

430

L .

g

TOLERANCIA DE ACUERDO|
NORMA 150 2768

085 v

0t e

502-Estructura portante

0

'OBSERVACIONES: PULIR ARISTAS Y BORDES AGUDOS

-MONTAJE-

24018

o/, Energi

lart

10 mn

=015 mm

MATERIAL:

DIEUIA: JFCD
REVISA: JFCD

A4 B

129 stmm

=030 0

s 1o

00

SERVICIO

| CANTIDAD
'

Medidas en mm a menos que
se especifique lo contrario

APRUEBA:JFCD PLANO:
FECHA:22/01/2025 | ESCALA NA.

1L

502-Estructura portante.

ESTE PLANG ¥ SUS ANEXCS SON PROPIEDAD INTELECTUAL DE ENERGIART S.A.5, PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL .
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=
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912 |

[TOLERANCIA OC ACLERDO
MORMA 150 2N

2N MnTAK-

TN [ OV Y A T AR

| 503- Agitadar incubsdar orbikal | 21018 ﬂEnergiort
1 IM

e | waTiaie TR WCD

yr—— T o ADCALES [ TIEM 4% ¥ & et Gon | SIREA LD s 171

= — = C.D l 1 O wgeciom b s [FiouTaninns Jeoun Tz
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503-Agitador incubador orbital.
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1 | 2 | 3 | 4 ¥ 5 | 1 1 B_va
E
SUMINISTRO INSTALACIONES CLIEMTE ]
ALIMENTACION PRINCIPAL 220VOLTIOS
220V AL Bt
SUB-ESTACION e
T 5 TIZRRA
oFE
BL-ETH EREY Y DE-ATH HE= N ]
1%y |Z)) 40 A 13 13 T A
-
E 5 &
[
23(3.3) 12 -
2352
43 (143 B
PARTE MO TAE ENERGIART -
PSR ELECTRC AGITADOR S.A.S
TOLERANCIA DE ACUERDD | | 00
150 1768 IFCD
I T T T NCG
e - MR G P 3 TR L
P e ——— _
r— KL CIES TI0H PR DEMAD PR N TOTAL L
1 I 3 I [} L 5 I I I B
. , . .
Plano de diagrama eléctrico de potencia.
1 | I [ 3 | 4 &+ 5 I | 7 | 3 ol
E
= e
PaRD [ l
sISTEMA [ I—v—\
-
MARCHA [
SISTEMA
b
1
F] ® ® ® “
LAMPARAS 1
2ROVAC
31
B
ENERGIART [
DIAGRAMA ELECTRICD
TOLERANCIA DE ACLERDD I | 00 HS'A'S
NORMA 150 2768 AREOLECAON s - ,B@
Ev. | DIGGRAMA DE COMTROL - z Ad A
A CANTIDAD Miadidas i 9 i 3 e CM P
| [ mmreas
3 | [ L) 5 I I 7 I

Plano sistema de arranque eléctrico.

71



1 | 2 | 3 | 4 v 5 | [ | 7 | B v
Zenvel G6lH?
F b | F
mem FEES N
E E
o
R 5 ko-op
o ]
Rl ‘ ‘ <H
L B Ll L3 L3
s Mz Do .
c WARTATIOR ( [=
VELOCIDAD
PWT 1 HP
10 AlL
- . ‘g -
B B
' MOTOR et
220 VAL
&0 H — —
|| Ee s T ENERGIART ||
DIAGRAMA ELECTRICD
TOLERANCLA [E ADUERDO
NORMA 150 2768 e o
A —— FOTERCIA
T — —— MOToR Mrkedas 08
T — T FRINCIFAL i s gl
E——r— = :
1 | 3 I [} ¥ 5 I 6 I
, . .
Plano eléctrico sistema de motor.
1 | 2 1 3 | 4 ¥ 5 | | 7 | B v
F F
CONTROL
TEMPERATURA
- DTK4848VIE -
G3-5
i = 1
E {i 40V — 1 E
= o
- c o
3] ———
A . %
D < s}
5 1+ a
ouT 4 .
= I 2= T I
RESISTENCIAS
2e0vaC
c " c
: A
k £ >
= SRS
[ ‘ B
VERTICACTIN
2e0vac
n o ENERGIART |
DIAGRAMA ELECTRECOH
s [G0 22
A= =] D - A4 |E@IR
L — — 7] Pouatelas on fran a e AN I 1
I — T U_@ S tapacifigms bo oo TN |
Jdﬂ:——l&é:— [ W = - 1
1 1 1 3 L) 5 | 3

Plano eléctrico control de temperatura.
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