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RESUMEN

“CAMARA DE CONTROL DE TEMPERATURA DE UNA REACCION POLIMERICA A
TRAVES DE UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO AUTOMATIZADO”

Por: JUAN MANUEL AGUINAGA MARTINEZ

El Instituto Tecnoldgico de Pabellén de Arteaga es una institucion de educacion
superior que se localiza en el Municipio de Pabellon de Arteaga al norte del Estado de
Aguascalientes y es perteneciente al Tecnolégico Nacional de México (TecNM).
Actualmente cuenta con una oferta educativa de 5 programas de Licenciatura y 1
programa de Posgrado con una matricula superior a los 1200 estudiantes.

Dentro de sus instalaciones se encuentra el laboratorio de Conversion de la
Energia adscrito al programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica donde
se desarrollan proyectos de posgrado, investigacion e innovacion relativos a la linea de
generacion y aplicacion del conocimiento “conversion de la energia”. Uno de estos
proyectos se refiere al control y automatizacion de una camara de control de temperatura
de una reaccién de sintesis de poliacrilonitrilo para producir peliculas acrilicas de soporte
de cristales de silicio monocristalino. El efecto de la temperatura (>60°C) incide
directamente en el porcentaje de rendimiento de conversion (%E) de la reaccién
polimérica, el cual puede llegar a resultar con rendimientos por debajo del 80%, esto
significa que se tiene una gran pérdida de reactivos por efecto principalmente de la
evaporacidn 0 que no reaccionan y que no pueden recuperarse por su naturaleza
quimica.

En este trabajo se aplicaron técnicas y metodologias de la Mecatrénica para
disefiar y construir un sistema mecatronico para el control de la temperatura de una
sintesis polimérica de poliacrilonitrilo mediante una camara prevista con un sensor de
temperatura, agitador mecéanico, de una plataforma elevadiza y un sistema de
enfriamiento a base de ventiladores, todos controlados por un lenguaje programable en
Arduino. La propuesta de solucion consisti6 en desarrollar un equipo de control de

temperatura de una sintesis polimérica de reaccion exotérmica durante todo su tiempo



de reaccién de manera controlada y automatizada para mantenerla en un rango de
temperatura entre 50 y 60°C.

Se logré desarrollar la camara propuesta.

Dirigido por:
Ing. Raul Llamas Esparza

Dr. José Alonso Dena Aguilar
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I. INTRODUCCION

EI INSTITUTO TECNOLOGICO DE PABELLON DE ARTEAGA es una institucion
de educacion superior ubicada en el Municipio de Pabellébn de Arteaga del Estado de
Aguascalientes y como parte de sus objetivos se encuentra el desarrollo de proyectos de
innovacion e investigacion a través de residencias profesionales que den soluciones a
problemas de la industria, de ciencia aplicada o de desarrollo tecnoldgico. Su laboratorio
de Conversion de la Energia inicio operaciones en enero de 2019 dentro del programa
de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica que se oferta en el plantel y donde se
promueven proyectos de posgrado, investigacion e innovacion acordes a la linea de
investigacion de conversion de la energia. Esta linea de investigacion se enfoca a la
aplicacion de metodologias de la Mecatronica en procesos de conversion de la energia 'y
energias renovables mediante el disefio e integracibn de dispositivos, sistemas
programables y procesos orientados para la generacion, almacenamiento y uso eficiente
de la energia.

Uno de estos proyectos se refiere al control y automatizacion de una camara de
control de temperatura de una reaccion polimérica acrilica para producir peliculas de
poliacrilonitrilo como soporte de cristales de silicio monocristalino para la fabricacion de
células fotovoltaicas. Una reaccién de polimerizacion se lleva a cabo empleando
temperatura y/o son reacciones exotérmicas por lo que el efecto de la temperatura incide
directamente en el peso molecular del polimero obtenido y en la velocidad a la que se
lleva el proceso. Por lo que es importante mantener la reaccion de polimerizacién dentro
de un rango de temperatura acorde para optimizar en lo mas posible la conversion de
reactivos a productos y entre otros factores evitar la volatilizacién de los reactivos.

Considerando lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue desarrollar de un
sistema mecatrénico para el control de la temperatura de una sintesis polimérica
exotérmica a través de un equipo de sintesis. Para el cumplimiento de esta meta se
desarroll6 una cdmara de control de temperatura automatizada.

En particular se disefié una camara vertical automatizada y controlada por medio
de un sistema embebido integrado por (i) un sensor de temperatura para regular el calor

suministrado en la reaccién y la propia que emite, (ii) un sistema de enfriamiento por aire



forzado a través de ventiladores, (iii) un mecanismo de agitacion regulado en su velocidad
de rotacién de eje y (iv) prevista de una plataforma elevadiza para el reactor polimérico
con desplazamientos verticales. Todos los elementos mecatrénicos fueron controlados
por un lenguaje programable para microcontroladores Arduino para mantener la
temperatura de reaccidén entre 50 y 60°C. La presente propuesta logrard conrolar la
temperatura de reaccién de forma automatizada.

Este proyecto es la etapa 1 de 3 de un proyecto global denominado “desarrollo de
un sistema mecatronico de hilatura de fibras poliméricas acrilicas textiles para
aplicaciones en sistemas de fuentes alternas de energia” (etapa 2 y 3 no presentados en

este trabajo).

1.1 Descripcion de la empresay del puesto o area de trabajo del residente

El ramo econdmico de la institucion es la educacion, especificamente la educacion
superior, asi como el desarrollo de proyectos de innovacion e investigacion con la
industria (desarrollo tecnolégico) o académicos (ciencia aplicada).

Sus politicas de mision, vision, objetivos (retos) y valores de la institucion son:

Mision

Brindar un servicio de educacion superior de calidad comprometido con la
generacion, difusion y conservacion del conocimiento cientifico, tecnolégico y humanista,
a través de programas educativos que permitan un desarrollo sustentable, conservando

los principios universales en beneficio de la humanidad.

Vision
Ser una institucion de educacion superior reconocida a nivel nacional e
internacional, lider en la formacion integral de profesionistas de calidad y excelencia, que

promueve el desarrollo arménico del entorno.

Objetivos de la empresa
Asegurar la calidad de todos los procesos académicos, entre los que se

encuentran:



o El disefio de especialidades

« Asesoria de residencias profesionales
o Desarrollo de proyectos de innovacion
« Servicios de educacion continua

« Investigacion educativa

« Acreditaciones de planes de estudio

Valores
A fin de guiar y orientar las acciones cotidianas de todo su personal, la institucion

define los siguientes valores institucionales:

e Compromiso. - lograr propositos comunes mediante el trabajo responsable y en
equipo, mejorando permanentemente el ser, hacer y tener mediante la
participacion activa y el liderazgo compartido.

e Responsabilidad. - decidir y actuar conforme al andlisis previo de las
consecuencias inmediatas 0 mediatas de las acciones.

e Respeto. - actitud personal y colectiva hacia la conservacién, mejoramiento y
proteccion de las diversas formas de vida, ademas de la aceptacion de la
diversidad propia de lo humano.

e Cooperacion. - facilitar condiciones que allanen el trabajo de los demas, y capacitar
a toda la gente para propiciar su desarrollo personal y profesional dentro y fuera
de la institucion.

e Honestidad. - liderazgo que toma decisiones con base en una informacion
completa, retroalimentando directamente con resultados e impacto mutuo, dando
transparencia a cada una de las acciones personales e institucionales.

e Equidad. - crear un ambiente que permita establecer un sistema de reconocimiento

al esfuerzo individual y de grupo en la institucién.

En la Figura 1 se presenta el organigrama de la institucion, asi como el area de

trabajo del residente. Las funciones del residente son propias del proyecto de residencia



y se enfocan al disefio, construccion, control y automatizacion de una camara vertical de

control de temperatura para una reaccion polimérica exotérmica.

Direccidn
e
Subdireccién
académica
[ I [ | I !
Posgrado . ' | Clenlc'as o Deasarrallo Dw-mon de
Ingenierias Econdmico Ciencias Bdsicas Académico Estudios
MCIMC Administrativo Profesionales
1
[ |
Laboratorio Laboratorio
Automatizacion Conversion de ia ‘
de Procesos Energia

l— Residente

Figura 1. Organigrama de la institucion y del area de residencia.

1.2 Problema(s) a resolver

El poliacrilonitrilo es un polimero que se obtiene a partir de reacciones de adicién
de su mondémero de acrilonitrilo, el cual tiene un punto de ebullicion de 77°C. Aunado a
lo anterior, requiere de aplicacion de temperatura para facilitar la generacién de radicales
libres y es una reaccion exotérmica subita, por lo que se debe regular su temperatura de
reaccion para evitar pérdidas por evaporacion del mondmero. Estas mermas de reactivo
inciden directamente en el porcentaje de rendimiento de conversion de reactivos a

productos, pudiendo ser por debajo del 80% de rendimiento.

Derivado de lo anterior, se han detectado las siguientes areas de oportunidad:

1.- Control de la temperatura de reaccion.



e Eliminar el control manual de temperatura de reaccion. Actualmente se
realiza a través de la colocacion del reactor en bafio maria (estabilizacion
de temperatura inicial) y bafio de agua fria (reducir la temperatura de
proceso que sUbitamente se presenta) de manera alternada cada que se
detecta un incremento de temperatura.

e Mantener la temperatura de operacion durante todo el tiempo de reaccion

en un rango entre 50 y 60°C.

2. Automatizacion y control

e Disponer de un equipo mecatronico que automaticamente regule la
temperatura de reaccion a través de un mecanismo que realice de forma
alternada la puesta del reactor a bafio maria (ganancia de calor) y a

enfriamiento (perdida de calor) sin supervisién ni manipulacion manual.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
1. Disefar y construir una camara de control de temperatura mediante un sistema
mecatronico automatizado para mantener la temperatura constante de una
reaccion polimérica exotérmica.
2. Construir un sistema embebido mediante la integracion de sensores de
temperatura, agitacion, enfriamiento y elementos mecénicos de desplazamiento
para mantener la temperatura de una reaccién polimérica dentro de un rango

determinado.

1.3.2 Objetivos especificos
e Disefiar el diagrama grafico de la camara de control de temperatura mediante
software de disefio Solid Works para definir dimensiones, componentes y

funcionamiento del sistema.



e Construir la estructura de soporte de la camara de control de temperatura mediante
el uso de materiales de facil adquisicion para la integracion de componentes de
control y automatizaciéon del sistema de enfriamiento.

e Construir el sistema embebido de open source en Arduino mediante la integracion
de elementos de hardware y electronica modular para desarrollar el sistema de
control de enfriamiento del equipo.

e Elaborar el software embebido (cddigo de programacion) mediante lenguaje de
programacion aplicable para Arduino para la ejecucion de funciones en tiempo real

para controlar la temperatura de una reaccion polimérica exotérmica.

1.4 Justificacion

En la industria textil las fibras acrilicas son fibras sintéticas que en forma de hilo
son empleadas en un gran nimero de productos textiles como colchas, tapetes, guantes,
entre otros. Por lo que se considera que estas fibras tienen posibilidades de aplicacién
en sistemas de fuentes alternas de energia debido a que su aspecto es similar a la lana
natural, pero son de mayor suavidad y de mantenimiento mas simple. La sintesis de fibras
acrilicas se realiza empleando monémero de acrilonitrilo en soluciones acuosas con
empleo de temperatura para facilitar la reaccién de polimerizacion. Sin embargo, el rango
de temperatura debe ser controlado y no ser mayor a 60 °C debido a que el punto de
ebullicion del acrilonitrilo es de 77 °C (perdidas por evaporacién). Una reaccion de
polimerizacion se lleva a cabo empleando temperatura y/o son reacciones exotérmicas.
El efecto de la temperatura incide directamente en el peso molecular del polimero
obtenido y en la velocidad a la que se lleva el proceso. Por lo que es importante mantener
la reaccion de polimerizacién dentro de un rango de temperatura acorde para optimizar
en lo mas posible la conversidn de reactivos a productos y entre otros factores evitar la
volatilizacion de los reactivos.

Los rendimientos de reaccion de una sintesis de poliacrilonitrilo pueden ser
menores al 80% por accion de la temperatura. En particular, temperaturas mayores a
60°C propician alta perdida del reactivo de acrilonitrilo por evaporacion (valor no
cuantificado). Siendo este problema de dificil control de forma manual. Lo anterior

propicia que durante todo el tiempo de operacion se esté supervisando el proceso sin



garantizar un control estricto por la subita elevacién de la temperatura de la reaccion, la
cual es exotérmica.

Por lo que resulta necesario el poder implementar acciones de control a través de
mecanismos automatizados mecatronicos para controlar la temperatura de reaccion en
un rango adecuado de operacion entre 50 y 60°C. En este proyecto se contempla como
una de estas acciones el disefio y construccién una camara vertical automatizada y
controlada por medio de un sistema embebido controlados por software y hardware de

acceso libre Arduino.



Il. MARCO TEORICO

2.1 POLIMEROS

Los polimeros son un tipo particular de macromolécula, que se caracteriza por
tener una unidad que se repite a lo largo de la molécula. Las pequefias moléculas que se
combinan entre si mediante un proceso quimico, llamado reaccién de polimerizacion,
para formar el polimero se denominan mondmeros. La union de todas estas pequefias
moléculas da lugar a una estructura de constitucion repetitiva en el polimero y la unidad
que se repite regularmente a lo largo de toda la molécula, se conoce con el nombre de
unidad constitucional repetitiva (ucr) o unidad monomérica. Estas moléculas organicas
son las que constituyen los materiales plasticos que conocemos y también los tejidos de
los seres vivos (piel, musculos, tela de arafia, seda, etc.).

La longitud de la cadena del polimero viene determinada por el nimero de
unidades que se repiten en la cadena. Esto se llama grado de polimerizacién (X), y su
peso molecular viene dado por el peso de la unidad constitucional repetitiva multiplicado
por el grado de polimerizaciéon. En un determinado polimero, si todas las unidades
estructurales son idénticas este se llama homopolimero, pero si este procede de dos o
mas monémeros recibe el nombre de copolimero.!

Las reacciones de polimerizacion son muy variadas y sus mecanismos de reaccion
obedecen a la estructura quimica de los mondémeros que les dan origen. Por lo tanto, la
mayoria de esto mecanismos, son los mismos que se observan en las reacciones
quimicas de moléculas organicas sencillas. Existen dos tipos de polimerizacion: de
adicién o crecimiento de cadena y de condensacion o crecimiento por pasos.

La polimerizacion por crecimiento de cadena se caracteriza porque los
intermediarios del proceso (radicales libres, iones o complejos metalicos) son transitorios
y no pueden aislarse. En la Figura 2 se presenta una reaccion de polimerizacion por
radicales libres.?

La polimerizacion por pasos se produce por reacciones entre moléculas que tienen
grupos funcionales. A los compuestos intermediarios de peso molecular bajo se les llama
oligdbmeros, y se pueden aislar. Se le puede describir como una reaccion quimica sencilla

que se efectua repetidamente.



pelimerizacion vinilica

H H por radicales libres },I },{
£=C - —l—(li—(lt—l;,

H C=N H C=N

acrilonitrilo peoliacrilonitrilo

Figura 2. Polimerizacion por radicales libres del poliacrilonitrilo.

2.2 REACCIONES EXOTERMICAS

En las industrias de proceso, los reactivos quimicos se convierten en otros
productos de manera bien definida y controlada. El descontrol de las reacciones quimicas
ocurre bajo condiciones anormales, por ejemplo, por un mal funcionamiento del sistema
de refrigeracién o por una carga incorrecta de reactivos.®

Temperatura, presion, catalisis y contaminantes tales como el agua, oxigeno del
aire y lubricantes de equipos pueden modificar las condiciones bajo las cuales las
reacciones tienen lugar. Casi todas las reacciones quimicas muestran un efecto térmico.

Cuando se produce calor durante una reaccion (exotérmica), puede tener lugar
una situacion peligrosa dependiendo de la velocidad de la reaccién, la cantidad de calor
generada, la capacidad del equipo para eliminar el calor y la posible generacion de gases.

En un proceso exotérmico, la energia se transfiere en forma de calor desde el

sistema hacia los alrededores. 4

2.3 TIPOS DE REACCIONES POLIMERICAS

Los procesos de polimerizacion fueron clasificados originalmente por Carothers en
1929 como polimerizacion por condensacion y adicion, basandose en la comparacion de
la férmula molecular de los polimeros obtenidos con la de los monémeros de los cuales
fueron formados. Posteriormente Flory en 1953 proporcioné una nueva base para la
clasificacion, de acuerdo al mecanismo de la polimerizacién, definiéendolos como

polimerizacién en etapas y polimerizacién en cadena. ®



La polimerizacion por adicion puede transcurrir a través de un mecanismo, en el
que se formen radicales libres como especies intermedias en el curso de la reaccién. En
otros casos, la polimerizacion por adicion tiene lugar mediante la formacion de iones:
carbocationes o carbaniones. En ambos casos, polimerizacion por adicion radical y
polimerizacion por adicion idnica, la reaccion transcurre a través de tres etapas:

-Iniciacion: En esta etapa se forman los mondémeros activados.

-Propagacion: En esta etapa de la reaccion se forma la cadena activada.

-Terminacién: Esta fase se caracteriza por la pérdida de actividad y produccion del
polimero.®

La polimerizacion por adicion radical transcurre a través de tres etapas: Iniciacion,
propagacion y terminacion, perfectamente diferenciadas, siendo la etapa de iniciacién la
gue necesita mayor energia de activacion. La etapa de iniciacion es la etapa en la que se
van a crear los radicales libres. La formacion de dichos radicales puede producirse de
varias formas: -Por accion del calor, -Por accion fotoquimica, -Por accion de compuestos
productores de radicales libres. Por accién de compuestos productores de radicales libres
es la mas utilizada. Los iniciadores deben ser compuestos relativamente inestables que

facilmente puedan dar lugar a radicales libres .’

En las Figuras 3 a la 5 se presentan reacciones de polimerizacion, activacién de
radicales libres y crecimiento de cadenas respectivamente.
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POLIMERIZACION DE ADICION

EN CADENA POR RADICALES LIBRES
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Figura 3. Polimerizacién de adiccion (En cadena por radicales libres).
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Figura 4. La iniciacion consiste entonces en la ruptura del iniciador, para formar
radicales libres por efecto térmico.
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Figura 5. Desactivacion de las especies activas, por reaccion mutua o con otras
moléculas.
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2.4 POLIACRILONITRILO

El poliacrilonitrilo (PAN) es una resina polimérica sintética, semicristalina, con la
formula lineal (C3sHsN)n ver Figura 2. Aunque es termoplastico, no se funde en condiciones
normales. Se degrada antes de la fusion. Casi todas las resinas de poliacrilonitrilo son
copolimeros fabricados a partir de mezclas de mondémeros con acrilonitrilo como
componente principal. Es un polimero versatil utilizado para producir gran variedad de
productos incluyendo membranas de ultra filtracion, fibras huecas para 6smosis inversa,
fibras para textiles. Las fibras del PAN son el precursor quimico de la fibra de carbono de
alta calidad. El poliacrilonitrilo (PAN) por si solo no presenta muchas aplicaciones, pero
si se emplea para sintetizar otro polimero, la fibra de carbono, y también interviene en la
fabricacion de otros copolimeros.®

El PAN no tiene ninguna de las propiedades peligrosas del monémero, el cual es
toxico y carcindégeno. Debido a la formacién de fuertes enlaces quimicos entre los grupos
de nitrilo (CN), las moléculas de polimero resisten la mayoria de los solventes organicos
y no se funden sin descomponerse. En la mayoria de los casos, el polimero se disuelve
en solventes especiales y se hila en fibras acrilicas, que se definen como fibras que
contienen 85 por ciento o mas de PAN. Debido a que el PAN es dificil de disolver y es
altamente resistente a la tintura, se produce muy poca fibra que contenga solo PAN.°

2.5 MICROCONTROLADORES

El microcontrolador fue inventado por Texas Instruments en la década de 1970,
casi al mismo tiempo que el primer microprocesador que estaba siendo inventado en
Intel. Los primeros microcontroladores eran simplemente microprocesadores con una
funcién de memoria, como la memoria RAM y ROM. Més tarde, los microcontroladores
se desarrollaron en una amplia gama de dispositivos disefiados para aplicaciones de
sistemas integrados especificos en dispositivos tales como automoviles, teléfonos
moviles y electrodomésticos.’® En la Figura 6 se presentan las partes tipicas de un

microcontrolador convencional.

12



J Microcontrolador

Figura 6. Partes de un microcontrolador.

El Microcontrolador es un circuito integrado que es el componente principal de una
aplicacion embebida. Es como una pequefia computadora que incluye sistemas para
controlar elementos de entrada/salida. También incluye a un procesador y por supuesto
memoria que puede guardar el programa y sus variables (flash y RAM). Funciona como
una mini PC. Su funcién es la de automatizar procesos y procesar informacién. El
microcontrolador se aplica en toda clase de inventos y productos donde se requiere seguir
un proceso automatico dependiendo de las condiciones de distintas entradas.'! En la

Figura 7 se presenta el esquema de un microcontrolador.
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Microprocesador
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Figura 7. Esquema general de un Microcontrolador.

El propésito fundamental de los microcontroladores es el de leer y ejecutar los
programas que el usuario le escribe, es por esto que la programacién es una actividad
bésica e indispensable cuando se disefian circuitos y sistemas que los incluyan. El
caracter programable de los microcontroladores simplifica el disefio de circuitos
electronicos. Permiten modularidad y flexibilidad, ya que un mismo circuito se puede
utilizar para que realice diferentes funciones con solo cambiar el programa del
microcontrolador. Los microcontroladores estan diseflados para interpretar y procesar

datos e instrucciones en forma binaria. 12

2.6 ARDUINO

Arduino es una plataforma de creacion de electronica de cédigo abierto, la cual
esta basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores y
desarrolladores. La estructura basica del lenguaje de programacién de Arduino es
bastante simple y se compone de al menos dos partes. Estas dos partes necesarias, 0
funciones, encierran bloques que contienen declaraciones, estamentos o instrucciones.
En la Figura 8 se presenta una placa Arduino.3

La primera parte corresponde a la funcion setup(), que es la parte encargada de
recoger la configuracién. La funcién de configuracion debe contener la declaracién de las

variables. Es la primera funcion a ejecutar en el programa, se ejecuta sélo una vez, y se
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utiliza para configurar o inicializar pinMode (modo de trabajo de las E/S), configuracion
de la comunicacion en serie y otras.

La segunda parte corresponde a la funcion loop(), la cual es la que contiene el
programa que se ejecutara ciclicamente (de ahi el termino loop —bucle-). Ambas
funciones son necesarias para que el programa trabaje. La funcién loop() hace
precisamente lo que sugiere su nombre, se ejecuta de forma ciclica, lo que posibilita que
el programa este respondiendo continuamente ante los eventos que se produzcan en la
tarjeta. La funcion bucle (loop) siguiente contiene el codigo que se ejecutara
continuamente (lectura de entradas, activacion de salidas, etc.) Esta funcion es el nucleo

de todos los programas de Arduino y la que realiza la mayor parte del trabajo.'*

Figura 8. Arduino plataforma de creacién de codigo abierto.

En la Figura 9 se describe los componentes de una tabla Arduino. Datos

directamente tomados del fabricante.
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LA PLACA ARDUINO
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Figura 9. Estructura Fisica basica de Arduino.

16



2.7 CAMARAS DE CONTROL DE TEMPERATURA

Un controlador de temperatura es un instrumento usado para el control de la
temperatura. El controlador de temperatura tiene una entrada procedente de un sensor
de temperatura y tiene una salida que esta conectada a un elemento de control tal como

un calentador o ventilador.

Una incubadora para recién nacidos en hospitales es un ejemplo tipico de una
camara de control de temperatura donde se puede controlar la temperatura, humedad y
oxigenacion. La energia calorifica puede ser transferida de tres maneras: conduccion,
conveccion y radiacion. La incubadora transfiere calor al paciente principalmente por
conveccion, es decir, la transferencia de calor se realiza por medio de un fluido (aire) en
movimiento. La circulacion del aire se logra gracias a un ventilador o a una turbina que lo
toma del exterior y lo pasa a través de un elemento calefactor antes de impulsarlo hacia
el interior de la cAmara donde se encuentra el paciente.!®

El principio de funcionamiento de la incubadora antes descrita puede ser replicada
en otras aplicaciones especificas. En la Figura 10 se muestra un esquema de una

incubadora neonatal.

Figura 10. Incubadora Neonatal
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Por otro lado, un termostato es un dispositivo de control que actia abriendo o
cerrando un contacto de un circuito eléctrico en funcion de las variaciones de temperatura
del lugar dénde se encuentre su elemento sensor o bulbo. Los termostatos se clasifican
en tres categorias principales:

e Los termostatos de ambiente.
e Los termostatos de evaporadores.

e Los termostatos para liquidos.

Su construccion se diferencia por el sistema del elemento motor: a) deformacion de
un elemento bimetalico; b) tension de vapor de un fluido; c) dilatacion de un liquido; d)
presion de un gas liberado por un adsorbente.1® En la Figura 11 se presentan formas de

termostatos.

ur

>
=
>
~ O >
2
<
y—~ 3
|
] | i |

M=

Termostato KP ‘ ‘ — ||
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Figura 11. Los termostatos KP son interruptores eléctricos controlados por temperatura.

2.8 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR AIRE FORZADO
Hay tres métodos principales de enfriamiento rapido disponibles en el mercado:
refrigeracion por aire forzado, refrigeracion hidraulica y refrigeracion por vacio. Estos

meétodos son ampliamente utilizados en el sector de alimentos.

Sistema de enfriamiento por aire forzado
Requiere de un gradiente de presiéon para provocar el flujo de aire a través de las
rejillas de ventilacion del contenedor. Este método de enfriamiento logra un enfriamiento

rapido como resultado del contacto intimo entre el aire frio y el producto caliente. Solo
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con una alineacion de ventilacion adecuada se puede lograr un enfriamiento rapido y
uniforme en el pre-enfriador. El enfriamiento por aire forzado es uno de los pocos métodos
de enfriamiento rapido que se utiliza con una amplia gama de mercancias

Para el enfriamiento por aire forzado, el tiempo de enfriamiento en enfriadores de
aire forzado es controlado por caudal volumétrico y diametro del producto.*” En la Figura
12 se muestran camaras de enfriamiento que emplean un sistema de enfriamiento por

aire forzado.

Figura 12. Equipos con aire forzado de enfriamiento.

2.9 PROTEUS

El programa Proteus estd conformado por dos aplicaciones llamadas Ares e lIsis.
En la Figura 13 se muestra un diagrama electrénico general obtenido por Proteus.

Isis estd disefiado para realizar esquemas de circuitos con casi todos los
componentes electrénicos que se encuentran actualmente disponibles en el mercado de
los circuitos integrados y los componentes pasivos y activos utilizados en las aplicaciones
electronicas, ademas posee una aplicacion de simulacién que permite comprobar la
efectividad de un circuito determinado ante una alimentacion de voltaje. Puede simularse
desde el encendido de un led hasta una serie una gran board con un sin numero
integrados digitales o micros.

Ares es una aplicacién que se usa para situar los componentes utilizados en el
esquema realizado en Isis sobre una board virtual que luego puede ser impresa en una

impresora laser sobre papel propalcote o papel de fax. Los componentes pueden
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encontrarse en la libreria de la aplicacién con los nominales de la clase de encapsulado
en el caso de los integrados y con respecto a la denominacion técnica referente a la forma
fisica de los componentes. Esta aplicacion cuenta con una serie de procesos
automatizados que generan acciones de auto ruteo y auto posicionamiento cuando el
proyecto se carga desde Isis, de lo contrario el posicionamiento y el ruteo debe hacerse

manualmente.18
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Figura 13. Diagrama electrénico por Proteus.

2.10 SOLID WORKS

SOLIDWORKS es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por
computadora) para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que
ofrece un abanico de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso
de desarrollo del producto. Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, disefar,
simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de disefio. SOLIDWORKS
emplea un procedimiento de disefio en 3D. Al disefiar una pieza, desde el croquis inicial
hasta el resultado final, estéa creando un modelo en 3D. A partir de este modelo, puede

crear dibujos en 2D o componentes de relaciones de posicion que consten de piezas o
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subensamblajes para crear ensamblajes en 3D. También puede crear dibujos en 2D a
partir de los ensamblajes en 3D. Cuando disefie un modelo con SOLIDWORKS, puede
visualizarlo en tres dimensiones para ver su aspecto una vez fabricado. La aplicacion
SOLIDWORKS contiene funciones conocidas de Windows, como la de arrastrar y
cambiar el tamafio de las ventanas, etc. Muchos de los iconos, como el de impresion, el
de abrir, guardar, cortar y el de pegar, etc., también son parte de la aplicacion
SOLIDWORKS.?*® Las piezas son los blogues de construccion basicos en
SOLIDWORKS. Los ensamblajes contienen piezas u otros ensamblajes, denominados
subensamblajes. Un modelo de SOLIDWORKS consta de geometria en 3D que define

sus aristas, caras y superficies.

2.11 SENSORES

Los sensores son dispositivos con propiedad sensible de detectar alteraciones del
mundo que los rodea, variando una de sus propiedades para dar medida de la intensidad
de la magnitud de dicha alteracion. Los sensores pueden detectar las alteraciones,
planificarlas, filtrarlas o modificarlas, como en el caso de la transformacion de una

magnitud fisica a una magnitud eléctrica.

Los sensores se pueden clasificar bajo varios criterios.?°

Segun aporte de energia
— Moduladores: precisan una fuente externa de alimentacion.
— Generadores: toman unicamente la energia del medio donde miden.

Segun la sefal de salida
— Analdgicos: la salida varia de forma continua. Normalmente la informacién esta
en la amplitud. Cuando la informacién esta en la frecuencia se denominan “cuasi-
digitales”.

— Digitales: la salida varia en pasos discretos

Un sensor es un convertidor técnico, que convierte una variable fisica (por ejemplo,

temperatura, distancia, presion) en otra variable diferente, mas facil de evaluar
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(generalmente una sefial eléctrica).? Dentro de un proceso controlado, los sensores
representan los “perceptores” que supervisan un proceso, indicando los errores,
recogiendo los estados y transmitiendo esta informacion a los demas componentes del
proceso.

Un sistema sensor consiste en varios componentes de medida y evaluacion, a
menudo con una parte significativa de funciones de procesamiento de sefales. Los
componentes son a menudo modulares y pueden ser intercambiados dentro de la misma
familia de productos. Ademas de los sensores, también se dispone de procesadores de
sefales, microordenadores e interfaces de datos compatibles para el acondicionamiento
de las sefiales dado que se precisa un procesamiento de la sefial y un pre-montaje (caja,
conexiones).

Un sistema multi-sensor es un sistema sensor con varios tipos de sensores
similares o diferentes.?? En la Figura 14 se observa un multisensor que tiene integrado

sensores de temperatura y de humedad de suelos.

Figura 14.- Sensor de humedad y temperatura.

A continuacién, se mencionan varios tipos de sensores disponibles en el mercado.

Sensores de posicion

e Potencidmetros
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Se usan para la determinacion de desplazamiento lineal o angular. Este potencial
puede medirse y disponer de un sistema de calibrado de manera que por cada
potencial se obtenga proporcionalmente una distancia de desplazamiento.
ENCODERS (codificadores angulares de posicion)

Constan de un disco transparente con una serie de marcas opacas colocadas
radialmente y equidistantes entre si, de un sistema de iluminacion y de un
elemento fotorreceptor. El eje cuya posicion se quiere medir va acoplado al disco,
a medida que el eje gira se van generando pulsos en el receptor cada vez que la
luz atraviese las marcas, llevando una cuenta de estos pulsos es posible conocer
la posicidon del eje. La resolucion depende del niumero de marcas que se pueden

poner fisicamente en el disco.

Sensores de velocidad

Taco-generador: proporciona una tension proporcional a la velocidad de giro del
eje.
Sensores de proximidad Deteccidén de objetos préximos, antes del contacto para

agarrar o evitar un objeto.

Sensores Inductivos

Modificacion de un campo magnético por presencia de objetos metalicos. Consiste

en una bobina situada junto a un iman permanente.

Sensores de efecto Hall

Modificaciéon de un campo magnético por presencia de objetos metélicos. El efecto

Hall relaciona la tensién entre dos puntos de un material conductor o semiconductor con

un campo magnético a través de un material.

Sensores Capacitivos

Modificacion de la capacidad de un condensador por presencia de objetos sdlidos.
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Sensores de Ultrasonidos
Modificacion de la distancia de objetos mediante la deteccion de ecos de

ultrasonidos.

Sensores opticos de proximidad
Un sensor optico o también llamado fotoeléctrico es capaz de detectar una

presencia o algun objeto a distancia, a travez del cambio de intensidad de luz.

Termocupla

Es un par de alambres de distinto material o composicién, unidos en un extremo.
En donde al aplicar temperatura en la unidn se genera una tension en milivolts, tensiéon
gue aumenta proporcionalmente con el aumento de la temperatura.?® Existen varios tipos
de termocupla, puesto que cualquier par de metales conformaria un tipo determinado.
Sin embargo, la empirica ha llevado al uso de ciertos tipos estandarizados, a los que se
les cita por una letra (las mas tipicas son las tipo J, K ). Cada tipo difiere en el material
de los metales A y B. Al diferir los materiales de construccion difieren los rangos de
trabajo, el voltaje generado por unidad de grado y la maxima temperatura util (antes que
se funda).

Sensores de flujo
e Turbina: Los medidores de tipo turbina se basan en el uso de piezas rotantes que
son impulsadas por el flujo del fluido, (tales como hélices empujadas por el fluido)
y giran a una velocidad proporcional al caudal del fluido circulante.
e Los anemdmetros miden la velocidad instantanea del viento, pero las rafagas de
viento desvirtian la medida, de manera que la medida mas acertada es el valor

medio de medidas que se tomen a intervalos de 10 minutos.?*

En la Figura 15 se observa un sensor de flujo gaseoso.
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Figura 15. Sensores de flujo liquido o gaseoso.
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lIl. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

Durante el presente proyecto se realizo el disefio y construccion de dos estructuras
propuesta de cdmaras de control de temperatura.

La primera estructura (estructura primaria) se desarroll6 con materiales de baja
calidad, pero de resistencia comprobada que permitieron integrar al proyecto un sistema
embebido de control para validar el funcionamiento de un sistema de elevacion y
activacion de un sistema de ventilacion.

La segunda estructura (estructura secundaria) se establece como propuesta para
manejar materiales de mejor calidad y con un sistema embebido que permita el control
de un sistema de enfriamiento forzado. Ademas, se contempla el sistema de sujecion de
un reactor especifico para llevar a cabo la sintesis donde las dimensiones del reactor
permitieron establecer un nuevo disefio para asegurar que el reactor tenga también
desplazamientos verticales y se someta a corrientes de aire frio para regular la

temperatura de la reaccion.

En este reporte se presenta la estructura primaria construida, asi como el sistema
embebido integrado a la misma. También se presenta el disefio de la estructura
secundaria. Demas informacion por disposiciones de la dependencia se reserva para

generar productos académicos de alto valor académico.

3.1 Disefio de la cAmara de control de temperatura
Mediante software de disefio Solid Works se elabor6 el disefio de la camara
primaria y secundaria previa a su construccion para validar dimensiones, materiales y

funcionamiento.

En este trabajo se presentan unicamente los disefios de la estructura secundaria.

Los disefios desarrollados permiten establecer la forma de integraciéon de los
componentes mecatrénicos en el equipo de tal manera que se facilite la movilidad y

operatividad de las camaras.
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1)

2)

3)

4)

5)

El disefio en ambas camaras contempla las siguientes funciones basicas:

Una estructura de soporte a base de herreria de acero al carb6n comercial con
recubrimientos en madera (estructura primaria) o de acero en forma de laminas
(estructura secundaria). El objetivo de esta cAmara es crear un ambiente semi-
abierto para mantener temperaturas semi-controladas.

Un sistema de sujecion de reactor de sintesis. En el caso de la estructura primaria
se contempla una canastilla elaborada en impresora 3D para sostener un vaso de
precipitado de 250 mL. En la estructura secundaria se contempla una plataforma
hecha a la medida para la soporteria de un reactor redondo de 3 bocas de 500 mL
de capacidad.

Sistema elevador vertical. En ambas estructuras se desarrolla un sistema de
elevacion vertical que permite llevar al reactor de una placa de calentamiento
(bafio maria) a — al que es sometido para inicialmente llegar a la temperatura de
operacion — hacia la zona de enfriamiento por aire forzado (ventilacion).

Sistema de enfriamiento. Es ambas estructuras se desarrolla un sistema de
ventilacion que funge como refrigerante. El sistema se basa en ventiladores de
9x9 cm de equipo de cdmputo convencional que inciden sobre el reactor (una vez
en posicion) aire a circulacién forzada.

Sistema embebido de control. En ambas estructuras se integra un sistema
mecatronico a base de Arduino para el control del sistema de elevacion (por medio
de barras roscadas) y la activacion del sistema de los ventiladores del sistema de
enfriamiento. El principio de funcionamiento en ambas estructuras se basa en: (i)
inicio de la reaccién polimérica exotérmica, (ii) dado un periodo determinado se
detecta que la temperatura excede el rango establecido, (iii) se activa el sistema
de elevacion para llevar el reactor de un punto A a un punto B, (iv) activar el
sistema de ventilacion para disminuir por conveccion la temperatura del reactor al
rango deseado y (V) una vez alcanzado la temperatura de operacion deseada se
regresa el reactor al punto de inicio.

Este procedimiento se repite las n veces necesarias hasta concluir el tiempo de

reaccion.
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3.2 Construccioén de la camara de control de temperatura

En este trabajo se presentan Uunicamente las evidencias de la construccion de la

estructura primaria.

Estructura primaria

Construccion de la camara empleando materiales de facil adquisicion, pero de
resistencia comprobada. La estructura de soporte permitira integrar el sistema de
enfriamiento en un solo paso (one step). Se emplean equipos especializados de

manufactura para su construccion.

Los materiales que se emplearon fueron:
e Acero al carbon comercial de /s x Y.
e Tapas aislantes de madera.
e Canastilla porta reactor elaborada en impresora 3D.
e Componentes electronicos de Arduino: protoboard, cables jumper,

componentes varios CNC, shields, motoreductores

Estructura secundaria
En este proyecto no se describe los materiales a emplear por disposicion de la
dependencia debido a que la informacién generada seran empleados para desarrollar un

producto académico de alto impacto académico.

3.3 Sistema de control

En ambas estructuras se disefid y construy6 el diagrama electrénico y el sistema
embebido de open source en Arduino mediante la integracion de elementos de hardware
y electronica modular para desarrollar el sistema de control de enfriamiento del equipo.
Se elaboro el cédigo de programacion aplicable. El sistema de control por Arduino permite
detectar la temperatura del reactor y activar el elevador vertical y el sistema de
enfriamiento tantas veces sea necesario durante todo el tiempo de reaccion para

mantener la temperatura en el rango de operacién determinado.
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En este proyecto se presenta el cddigo de la estructura primaria. No se describe
el sistema de control de la estructura secundaria por disposicion de la dependencia
debido a que la informacidon generada seran empleados para desarrollar un producto

académico de alto impacto académico

3.4 Cronograma de actividades

Agosto | Septiembre ~ Octubre | Noviembre = Diciembre
1-15 16-31 115 16-30 1-15 16-31 1-15 16-30 1-15 16-31

Actividades

Disefio de la camara de control de temperatura
Construccion de la camara de control de temperatura
Disefio del sistema de control

Construccion del sistema de control

Asesorias

Evaluaciony seguimiento de asesorias

Evaluacion de reporte

Informe semestral

Elaboracion reporte técnico (productos entregables)
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IV. RESULTADOS

4.1. Disefio de la camara de control de temperatura

Como se describié en la seccion anterior, en este apartado se presentan los

disefios de la estructura secundaria en diferentes vistas. Esta estructura es la mejora de

reingenieria de la estructura primaria en donde se pretenden utilizar materiales de mejor

calidad y de mejor resistencia comprobada.

Se contempla emplear materiales como:

Acero al carbén de 1/8 por ¥ pulg.

Laminas de acero como protectores.

Acrilico.

Varillas lisas y roscadas.

Diversos componentes CNC como coples, poleas dentadas, motor a pasos

NEMA, chumaceras, soportes de piso, tuercas husillo, entre otros.

En la Tabla 1 se presenta un listado mas preciso de los materiales a emplear.

En las Figuras 16 a la 19 se presentan vistas del disefio de la estructura

secundaria en su acabado final.

30



Tabla 1. Listado de piezas para la construccion de la estructura secundaria.

i.* DE ELEMEMTO R.* DEPIELZA CANTIDAD
1 [E=lgqllat=Rig=gyie 4
2 Crrilloy pos ool 1
K Cople flexlle 1
4 F ot of o o 2levadizd 1
5 Fe oz de wanilla Lz 1
& Phauls 3.4 in 4
7 g le para wnir extrocurag 4
g gl sin corte axtra 4
g T de la comarg 2
10 crrilla lizo 2
11 Paltofonm o elevadizy 1
12 Baze de moterincluida en ale motor 1
13 Baze 2 del motorincluida e el motor 1
14 Cuarpo del motor, ikcluide en el motor 1
15 Tapa del moterincluida en el motor 1
18 Eje del motor 1
17 Corte de selara 2
18 Exdroctura sxdra para el circuitoe electico v 1

O comard Jde refrigeracion
19 Cotte de lamind pord ko oo de Sircuitos 1
llac tricos
20 Mgy B 1
21 |E= =3=0:) 1
22 T C 1
23 Rodamients ineal 2
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Figura 16. Disefio general de camara de control de temperatura secundaria.

Figura 17. Acercamiento de la plataforma porta-reactor.
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Figura 18. Disefio con algunas cotas.
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Figura 19. Vistas del disefio elaborado en diversas perspectivas.
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4.2 Construccion de la camara de control de temperatura

Como se describié en la seccion anterior, en este apartado se presentan los
trabajos realizados para construir la estructura primaria. Esta estructura es la antesala de
la estructura secundaria como una mejora de reingenieria en donde se pretenden utilizar
materiales de mejor calidad y de mejor resistencia comprobada. La estructura primaria
se elaboro para determinar la viabilidad de disefio. Ante los resultados de operatividad se
decidio mejorar por lo que los elementos que integraron la estructura primaria fueron
aprovechados para iniciar los trabajos de construccion de la estructura secundaria

(resultados no mostrados en este proyecto).

En el apartado 3.2 se describen los materiales empleados. Todos fueron

integrados en la estructura y se prob6 su operatividad en conjunto.

En las Figuras 20 a la 28 se presentan etapas de construccion del equipo.

Figura 20. Estructura de soporte.
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Figura 22. Trabajos de construccion: caja de control.
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Figura 24. Trabajos de construccion: sistema de enfriamiento.
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Figura 26. Montaje de sistema embebido: motores de plataforma elevadiza.
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Eern 8

Figura 28. Programacion en Arduino sistema embebido.
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4.3. Sistema de control.

Empleando programa Proteus se elabora un diagrama electronico del sistema
embebido empleado en la estructura primaria. En la Figura 29 se presenta el diagrama
electronico desarrollado en Arduino. Este diagrama permitio realizar las simulaciones de
interfaz para la conexién en fisico de los elementos.

& (o] (B
) T a— I§1 =
It Z O _[O10I0] cwxr
1? = 2T
ESIHIE T
—lo ki = t
‘ :
t T 1.3
=i |
i

Figura 29. Parte de circuito eléctrico elaborado en Proteus.

A continuacion, se presenta el cédigo Arduino empleado para el control de los

motores y ventiladores integrados a la cAmara de control de temperatura.
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#include "max6675.h"
#tinclude <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include<TimerOne.h>

int ventilador=2;

int numero_pasos = 0;

int motorv = 3;

int i=0;

L 00 N o v kA W N PR

int m=A1l,

[ERY
o

.intt;

11. intv;

12. int vpasos=5;

13. long senal_motor;

14. int pinmotor(] = {13, 12, 11, 10};

15. float temperatura;

16. LiquidCrystal_I2C Icd(0X3F, 2,1, 0, 4,5, 6, 7, 3, POSITIVE);
17. int ktcSO = 6;

18. int ktcCS = 4; // copia

19. int ktcCLK = 5;

20. MAX6675 ktc(ktcCLK, ktcCS, ktcSO);
21. void setup() {

22. for (int motor = 0; motor < 4; motor++) {
23. pinMode(pinmotor[motor], OUTPUT);
24.}

25. /*Timerl.initialize(900000); //300 ms
26. Timerl.attachinterrupt(tempe);*/
27. pinMode(ventilador,OUTPUT);

28. pinMode(motorv,OUTPUT);

29. lcd.begin(16, 2);

30. Serial.begin(9600);

31. lcd.clear();

32. lcd.setCursor(0, 0);
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33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

lcd.print(" BIENVENIDOS");
Serial.print("BIENVENIDOS ");
Icd.setCursor(3, 1);

lcd.print(" DJJ-MACK ");
Serial.print("DJJ-MACK ");
delay(500);

Icd.clear();

}

void loop() {

//Mostrar dato de temperatura en LCD.
Icd.setCursor(9,0);
lcd.print(temperatura);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Tempe: ");
Icd.setCursor(14,0);
lcd.print("C");

motorl();
senal_motor=analogRead(m);
vpasos=t*4;

v = map(senal_motor,0,1023,0,255);
analogWrite(motorv,255);
comparar();

pantalla();

tempe();

delay(200);

}

void pantalla(){ //Mostrar dato de temperatura en LCD.
Icd.setCursor(9,0);
lcd.print(temperatura);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Tempe: ");
Icd.setCursor(14,0);
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65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.

86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.

lcd.print("C");

}

void tempe(){

temperatura=ktc.readCelsius();

Serial.printin("Tempeeratura = ");//Enviar dato de temperatura por el puerto serial.
Serial.print(ktc.readCelsius());// impresion en el serial de la variable temperatura
Serial.printin(" C");

}

void motori(){

senal_motor=analogRead(m);

v = map(senal_motor,0,1023,0,255);

analogWrite(motorv,v);}

void comparar(){ // condicionamiento de las sefiales basandose en la variable temperatura
if(temperatura>35){// si la temperatura es mayor a la establecida
digitalWrite(ventilador, 1);// encendido del ventilador

if(numero_pasos<8 ){ // limita las revoluciones a dar

for(i=1;i<48;i++){ // hace que el motor de una revolucion completa

vueltas_z(); // manada a lla mar el subprograma que hace que gire hacia un ladao
}

numero_pasos=(numero_pasos+1); // cuenta las revoluciones en total dadadas
//Serial.printin(numero_pasos); // sirve para establecer en un principio cuantos pasos son
necesarios paara llegar al punto limite superior

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("temp alta");

}

else

apagado();

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("temp alta");

}

else{

digitalWrite(ventilador, 0);
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96. if(numero_pasos>0 ){
97. for(i=1;i<48;i++){
98. vueltas_d();

99.}

100. numero_pasos=(numero_pasos-1);
101. //Serial.printin(numero_pasos);
102. Icd.setCursor(0, 1);

103. lcd.print("temp baja");

104. }

105. else

106. apagado();

107. Icd.setCursor(0, 1);

108. lcd.print("temp baja");

109. }

110. }

111. void apagado(){

112. digitalWrite(13, LOW); // apagado de los pines del motor a pasos
113. digitalWrite(12, LOW);

114. digitalWrite(11, LOW);

115. digitalWrite(10, LOW);

116. }

117. void vueltas_d(){ //ciclo de pines para el giro a la derecha
118. digitalWrite(13,1);

119. digitalWrite(12,0);

120. digitalWrite(11,0);

121. digitalWrite(10,0);

122. delay(t);

123. digitalWrite(13,0);

124. digitalWrite(12,1);

125. digitalWrite(11,0);

126. digitalWrite(10,0);

127. delay(t);
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128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.

digitalWrite(13,0);
digitalWrite(12,0);
digitalWrite(11,1);
digitalWrite(10,0);
delay(t);
digitalWrite(13,0);
digitalWrite(12,0);
digitalWrite(11,0);
digitalWrite(10,1);
delay(t);

}

void vueltas_z(){ //ciclo de pines para el giro a la izquierda
digitalWrite(13,0);
digitalWrite(12,0);
digitalWrite(11,0);
digitalWrite(10,1);
delay(t);
digitalWrite(13,0);
digitalWrite(12,0);
digitalWrite(11,1);
digitalWrite(10,0);
delay(t);
digitalWrite(13,0);
digitalWrite(12,1);
digitalWrite(11,0);
digitalWrite(10,0);
delay(t);
digitalWrite(13,1);
digitalWrite(12,0);
digitalWrite(11,0);
digitalWrite(10,0);
}
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V. CONCLUSIONES

La aplicacién de las estrategias académicas seleccionadas en conjunto con las
actividades relacionadas con el presente proyecto permitio alcanzar los objetivos
planteados. Se logré el disefio y construccion de dos estructuras, llamadas primaria y
secundaria, de la camara de control de temperatura. La primaria permitié establecer
areas de mejora para depurar la estructura secundaria tanto en calidad de materiales,
sistema de programacién y arquitectura de la estructura de soporte, carcasa y cédigo de
programacion. Se logro realizar pruebas de sintesis de polimeros donde la temperatura
se lograba controlar y mantener dentro del rango de temperatura deseado (menor a 70
°C).

El proyecto de residencia me permitié validar los conceptos teoricos y practicos
aprendidos durante mi estadia como estudiante de la carrera de Ingenieria en
Mecatronica dentro de la Industria en situaciones reales.

Para llevar a cabo este proyecto se pusieron en practica los conocimientos y
habilidades a lo largo de la carrera, programacion, control, resistencia de los materiales,
quimica, analisis de fluidos, entre otras materias importantes. También se aplico la
investigacion y redaccion, ya que, al ser un proyecto de esta indole, se necesitan las
herramientas basicas para tener un proyecto de calidad, eficiente y eficaz a su vez.

En particular aprendi a adaptarme a trabajos por objetivos. Ademas de siempre
buscar la solucion mas factible mediante la aplicacion de un método analitico y cientifico
para eliminar los problemas desde raiz.

Mi tiempo de residencia profesional interactuando con temas de ciencia aplicada,
investigacion e innovacion tecnoldgica fue una de las mejores experiencias profesionales
gue he vivido y donde aprendi lo importante que es llegar a establecer soluciones viables

y resolver el problema raiz de la manera mas factible.
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VI. COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

1. Disefié e innové sistemas mecatronicos, con base en las necesidades del proyecto de
investigacion de la institucién para incrementar sus indicadores diversos de operacion.
2. Apliqgue métodos cuantitativos y cualitativos en el andlisis e interpretacion de datos e
informacion para disefiar y construir el sistema mecatrénico requerido.

3. Implementé métodos innovadores de solucion de problemas de ciencia, los cuales
pueden ser replicados a escala industrial.

4. Gestioné la generacion del conocimiento especifico para evidenciar la capacidad de
accion de la Mecatrénica, ejerciendo un liderazgo estratégico y un compromiso ético.

5. Coadyuve a cumplir los retos de la institucién en torno al fomento de proyectos de
investigacion.

7. Utilice las nuevas tecnologias de informacién y comunicacion de la institucion, para el
estado del arte del proyecto y contar con informacion actualizada para la mejora de los
disefios y la construccién del equipo del proyecto.

8. Promovi el desarrollo de la ciencia e investigacién, con el fortalecimiento de las lineas
de investigacion del Posgrado de la institucion.

9. Aplique métodos de investigacion para desarrollar e innovar sistemas mecatrénicos.
10. Actie como agente de cambio para facilitar la mejora continua en los procesos de
aprendizaje de la carrera de Ingenieria Mecatrénica de la institucion.

11. Apliqgue métodos, técnicas y herramientas para la solucién de problemas presentados

durante la fase de construccién del proyecto.
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ANEXO 1

Carta de aceptacion por parte de la empresa para la residencia profesional

| EDUCACION P

'
-~ SEONETANIA BF FPUCACION PUREICA

Instituto Tecnologico de Pabellan do Arteaga
FManstrin en Clencias en Ingenieria Mecatronics

201, Ano dol Cauditio del Sur, Emillano Zapata®

Pabelidn de Arteaga, Ags,
No. de Oficioc
Asunto,

MA. MAGDALENA CUEVAS MARTINEZ
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION

PRESENTE

Por medio del presente ge notifica que o C. JUAN MANUEL AGUINAGA MARTINEZ, estudiante de
Ia carrera de Ingenieria en Mecatronica, con numero de contrel 151050137, ha sido aceptado para realizar
en ests Institucién su proyecto do Residencia Profesional denominado “Cémara de control de
temperatura de una reaccién polimérica a través de un sisterna de enfrismiento sutomatizade” durante el
periodo de agosto-diclambre 2019, cubriendo un total de 500 horas en un horatlo de 10:00 a 17:00 hrs de
Junes viernes, bajo la supervision de los docentes Radl Llarmas Esparza (asesor externo) y José Alonso
Dana Aguilar [asesor interno). El proyecto serd realizado en el Laberatorio de Conversién de la Energla del
drea de Posgrado de nuestro plantel

Sin mas por &l momento, reciba un cordial saludo y quedo de Usted.

ATENTAMENTE

Excoio Educnndn Tecnaldgieo.
T Sieencve feriite /—3 @) EDUCACION | Bosrsn

INSTITUTO TEONOLOGICO O PARILLON DE ARTLAGA

mm n&éﬂ.mo CIRECCION

Cp Edgar Zacarias Morena. - Subdirector Académics. 1. T, Pabalion de Arteaga.
Archivo

HAD/jadn

(=) ..ﬁ,:

— - C o

SEe ==

Carretera a la Estacion de Rincon Km |, CP. 20670 Pabellon de Anteagas, Aguascalientes %
TS A" Tol. 01 (465) 9582730 y 9582482 ext. 100 e-mail acad _parteagaBtecnrm ms @ Q
- L s = -
Pubotn o www teenmumx [hitpsy/pabalion tecnm mx n_m‘r%a 8

g == = oo
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ANEXO 2

Carta de terminacién por parte de la empresa para la residencia profesional

PEALIAM PUBLC A

EDUCACION R

Instituto Tecnolégico de Pabellén de Arteaga
Maestria en Clencias on Ingenleria Mecatrénica

2019, Afvo del Caudilio del Sur, Emiliano Zapata®

Pabelién de Arteaga, Ags.,
No. de Oficio:
Asunto;

MA. MAGDALENA CUEVAS MARTINEZ

JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION
PRESENTE

Por medio del presente se notifica que ol C. JUAN MANUEL AGUINAGA MARTINEZ, estudiante de
la carrera de Ingenierfa en Mecatrénica, con numero de control 151050137, concluyo satisfactoriamente en
esta Institucidn su proyecto de Residencia Profesional denominade “Cémara de control de temperatura
de una reaccion polimérica a través de un sistemna de enfriamiento automatizado” durante el periodo de
agosto-diciembre 2019, cubriendo un total de 500 horas en un horario de 10:00 a 17:00 hrs. de lunes
viernes, bajo la supervisién de los docentes Radl Llamas Esparza (asesor externo) y José Alonso Dena

Aguilar (asesor Interno). El proyecto fue realizado en el Laboraterio de Conversién de la Energia del drea
de Posgrado de nuestro plantel.

Sin mds por el momento, reciba un cordlal salude ¥ quedo de Usted.

@) EDUCACION | graeee,
ATENTAMENTE
Exceiencio en Educociin Tecnoldgicas INSTATUTO TEENOLOUCO DE PABELLON DE ARTEACA
Tierra Siernpre féreile

\ C}/\> DIRECCION
uuuam;»aaa' IZ DELGADILLO
DIRECTOR

Cp.  Edger Zacarias Moreno. - Subdirector Académico. |, T, Pabellén de Arteaga.
Archivo,

HAD/Jada
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Carretera a la Estacion de Rincén Km 1, CP. 20670 Pabelldn de Arteaga, Aguascalientes
it Tel. 01 (465) 9582730 y 9582482 ext, 100 e-maik acad_parteaga@tecnm.mx
. "-22':-‘ www.tecnm.mx [httpsy/pabellontecnm.mx
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