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IITROQUCCJOI 

Una de laa interroeantee mas dir!ciles con las QUe ae 
encuentra el eatudiante de noveno semestre Que est¿ a punto de 
concluir au carrera. es •obre el tema qua •e elieirA para 
deaarrollar la Tasia Protesional. 

LO• puntos que ae buscan para realizar tan importante elecc16n 
•on •~ claro•s oriKinalidad, involucrar la creatividad, 
int•Kr&l" loa conocimientoa adquiridos durante la carrera, 
aportar un bien a la •ociedad, etc. 

Para el aspirante a zneeniero Electr6nico, el desarrollar un 
instrumento completamente orieinal, 
prActicamente imPO•iblet no obstante. se puede 
una excelente tesis teniendo oomo baec la 
oonveraión de aiatemaa va exi•tentee. 

una tarea 
desarrollar 

adaPtac16n v 

La aelecc16n del tema de la presente tes~a requiri6, por 
parte del autor. de un an&liaia detallado de diversos 
objetivosa ademAa. el autor tenia la inquietud de desarrollar 
un inatrumento electrónico Que tuera novedoso, ~ sobre todo. 
dtil. 

S• analiz6 la preeunta, ¿ qu6 instrumento de utilidad se puede 
iJDplementar en una casa 7 SurKi6 entonces la idea de 
oonatruir un medidor remoto de nivel de eae para tanque 
eatacionario. A medida que ae analizaba la respuesta, 
levantaba cada vez m4a entuaiaamo para el autor, al ir 
descubriendo que cumplia con muchos de loe objetivos que se 
h&bia planteado. 

Deaarrol1-.r un dispositivo da onte tipo, representa un 
bien a la sociedad, puesto que en la actualidad. no existe tal 
inatrumento (ao10 existen de importac16n). 

La. importancia de tal diapoeitivo aumenta, si se 
considera lo aicuiente 1 loa tanques actuales cuentan con 
medidora• mec&nicos que obliean a etectuar la medic16n de la 
cantidad remanente, en el mismo luKar donde se encuentra el 
tanque, ya que el medidor no ae puede separar de ~ete1 la 
revisión dol nivel resulta entoncea una tarea incómoda. 
di~!cil v hasta pelierosa. En ocasione•. ae requiere inclusive 
de una eacalera port~til para tener acceso al lUKar donde ae 
encuentra el tanque, que Keneralmente es en un nivel superior 
a la planta baja. Mas a~n. ai se consideran los lu~aree donde 
habitan personas de edad avanzada, o personas que tienen una 
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aovilidad limitada, •e "comprenderA la eran utilidad que 
aoortarA un •i•tema de este tipo. 

El de•arrollo de una Teaie Proreaional imPlica una Kran 
inveraión de tiempo v ••~uerzo. El presente trabajo ae realiz6 
oonaiderando no tan •olo el ••pecto d• la acreditao16n de la 
Te•i• Prot••ional (oomo ocurre ett ooaaiones). sino au 
aplicaci6n pr•otica V au traocendencia tutura. 
El autor eatl convencido de Que ha desarrollado un instrumento 
de calidad, 6til. aoovado en una completa inveaticaci6n de 
oriterio• v ••didaa d• •eKuridad, v ••t• decidido a producirlo 
para au ooaerc1al1zaai6n. 

11 problema ouva rceoluci6n aa plantea •n la presente 
te•i• •• •uv claro 1 
realizar la medici6n del nivel d• a•• L.P. exiatente •n un 
tanque preaurizado, mediante la utilizaci6n de un tranaductor 
qua convierta la medida del gaa remanente en un4 aeñal 
•l•otrioa proporcional, la cual ha de aer intorprotada por un 
in•trumonto colocado a distancia del tanque, donde la 
macnitud de lA •oñal el•ctrica aai como el tranaduotor deben 
cumplir con eatrictae normas de eeauridad. Adicionalmente, 
dicho •i•tema debe •er de rAoil instnlaoi~n. con un coato 
razonable que pormita •u adQuiaici6n por la tam111a promedio, 
v lo mas importante, debe •er ••curo. 

El autor reconoce que al empezar el de•arrollo de esta 
teaia, pensó que implementar un inatrumento que no ruara 
rieacoao para eata •Pllcacihn, implicarla un instrumento 
aoatoao v complicado. El lector comprenderA poeteriormente que 
mucho• de loa a&pectoa que ea creen conocer con respecto a 
aecuridad v peli~ro de explos16n, son inrundadoa o exaKerados. 
D• hecho, v como poeteriormente ae comprenderA. los rieeeos de 
que el in•trumonto desarrollado pueda provocar una aatAstrore 
aon prActicamente nulo•. 

Por 6ltimo. •• raconooo quo al medidor que se presenta 
no •• oriainal. En etecto, en la induatria existen diversos 
aiatema• que arectdan la mi•ma runci6n que •l instrumento 
deaarrollado por el autor. Sin etnbar~o. dichos aiatomae •on 
complejo•, v la eren m~oria son de importaci6n. lo que trae 
como con•ecuencia un ooeto elevado. 
El •i•t•ma deaarrollAdo proporciona la inrormaci6n en una 
rorina •anoilla v conveniente, v e•tA orientado a resolver un 
probl•m• ••P•citico que •e praaenta en nue•tro pala. que no 
habla •ido atacado previamante1 la medición remota del nivel 
de e•• L.P. en un tanque e•t•oionario de uso dom,atico. 
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CAPITULO I 1 .GSNKRALIDADKS SOBRE KL GAS L.P. DE USO DOMESTICO 



n Qtn•r•lidodpa apbr• el gen L,p. da »§Q dpmt1ttg9" 

1.9 lHTHODUCCION 

Debido al riesao potencial QUe existe en la inetalacibn de un 
instrumento electr6nico en un tanQue estacionario para aas, es 
conveniente realizar una breve revisión de las propiedades 
rieicas v quimicae del sae QUO se utiliza para actividades 
dom6sticas. Esta revieibn tiene por objeto evaluar e 
identificar muchas de eetac caracteristicae para, en otros 
capitulas, valorar loe factores QUe pueden ser determinantes 
en el diseño del medidor electr6nico. 

Bl uso del KBB L.P. (Kas licuado de petróleo) como 
combustible, es uno de loe problemas que se han presentado 
deede pasadas d6cadae. va Que ha re2ietrado un tuerte 
incremento.en consumo, v ha decplazado en 2ran medida a otros 
ener~6ticoe como el carbón de leña v el petróleo que se 
utilizaban con el mismo fin. Hl uso de estos doa enerK~ticos 
ha quedado reetrin~ido a la población de muv eocaeoa recursos, 
m.iantrae quo el gas L.P. ha sido aceptado definitivamente por 
la población urb&na. dobido a las comodidades QUe proporciona, 
que lo ha convertido en un combustible ideal en todo el mundo. 
Sin embar"º' es de capital importancia mencionar que tsnto el 
eae L.P. como el ~ae natural, independientemente de sus 
oualidadea, son por su naturaloza inflamable altamente 
peli"roaoe cuando ee mane~an v usan con descuido, ocasionando 
por 'ate v otros motivos, siniestros con saldos a veces 
trA~icoe, causados por explosiones, fla.mazos, ae~ixiae, etc. 
En todo• loe caeos, estos sucesos son propiciados por el 
ractor humano, pudiendo ser evitados. 

1.1 ALGUNAS PBOPlEQADES FISlCAS 

1.1.l DEFINICIONES. 

A) Gas Licuado de Pe~r6leo (K&S L.P.), 

Este t'rmino denomina a los productos que est~n compuestos 
principalmente Por cualquiera de loa si~uientee hidrocarburos 
o mezclas de ellos: propano, propileno, buteno (normal e 
isobutano) v butilenoa. 
El eas L.P. es 6nico entre loa combustibles comunmente 
utilizados, porque bajo presiones moderadas V a la temperatura 
ordinaria, puede ser transportado v almacenado en una forma 
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1iquida, pero cuando •e libera a la preai6n atmoae,rica v a 
temperatura relativamente baja ee evapora, v puede aer 
manejado v u•ado como un cae. Esta ea una de laa razones 
principales por lae Que es tan popular au ueo. 

8) Oaa "atul"al.. 

K• un cae combustible, compue•to de hidrocarburos paratlnicoe 
que •• encuentran en el •ubauelo. Se obtiene tanto en campos 
de sae como en pozos Petroleroa. El sae natural consta en su 
•avor proporc16n de loe dos hidrocarburos mas liceroa1 el 
•etano v el etano (sasea no licuables a la temperatura 
ordinaria v bajo pre•ionea d6bilea). Sin embarco, mozcladoo a 
••te sae natural v en e•tado de vapor se encuentran, en menor 
proporci6n, otros hidrocarburos caaeosoe v l!Quidoe 
denominados "Liquidoa do Gas Hatural", en cuya denominación ee 
incluvon u•ualmente a1 propano, loo butanoe, laa aaeolina• v 
otro• mae poaadoe. 

De laa detinicionea anterioro• encontramos que el tipo 
de sa• utilizado para actividadoa do-6eticaa es el saa L.P. 
!n lo auccaivo, noa reteriremoa principalmente a este tipo de 

s••· 

1.1.2 CLASIFICACION Y COMPOSICIO". 

Laa compaftias casera• que dietribuven el aae L.P. lo 
adquieren axclu•ivamento de Patr6leoa Mexicanos (PEMEX). Por 
lo tanto, la calidad del s•• Que di•trib~on depende de la 
aalid&d del K&O que lea proporciona PJtMEX. !n principio, ol 
ca• L.P. •e debe tormar do la mezcla 50/50 de dos componentes1 
propano v butano. 
En la prActica. el caa L.P. que auminietra PEMEX no contiene 
necaaariamente eeta proporc16nJ ee mAa, Keneralmente contiene 
otros componente• que se consideran imvurezas, entre los que 
•• encu•ntran1 propileno, butilono, metano, etano, pantano, 
etc.1 tambi~n contiene etil-mercaptano, que es el compuesto 
que ae le adiciona para dar el olor dosasradable, ~a que en 
aaoencia, el sas L.P. eo inodoro. 
Loa compuestos quo torman el aaa L.P. oe dice Que son 
"hidrocarburoa alit'A.ticoa". 
Lo• hidrocarburo•, como su nombre lo indica, contienen. 
quimicamente hablanao1 hidr6aeno v carbono. En este caeo. se 
dice Que loe hidrocarburos aon ac!clicoa v satur~doe 

(alcance). Son aciclicoe pues tienen aue carbonos arro~lados 
en cadenas abiertas; eon saturados pues tienen sus carbonos 
unido• entre ai con una sola valencia. Eatoo hidrocarburos se 
llaman tambi~n pararinas, puee tienen poca atinidad. No son 
muv activo• QUimicamentoJ sin embarco. aon muv corabustib1ee a1 
arder. 
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Loa com.pueatoa que con•tituven •l caa L.P. ae dice que 
.forman parte de la "Serie del Metano". 

Loa cuatro principalea componentes del cae L.P. se resumen en 
la tab1a 1.1. Con tines comparativos tambi6n ee ilustran (en 
esta V en otrae tablas) al metano v al etano. 

COMPllUTO l'OMllLA MOUCULAll ' POIUCllLA ESTRUCTURAL 
: DSSAMOLLADA : 

:------····---:-----------··-·------:--------------·······-··l . . . 
Í metano i CH!\ CHA i 
: : :. 
:-------------:---------------------:------------------------! : i : 
~ etano : C2H6 1 CH3-CB3 '.:· ~ 

:-------------:---------------------:------------------------:· 
1 1 1 "I 

• 1 • ·-· : propano : C3H8 : CH3-cff2:..CH3 1 
: : : 
:-------------:---------------------:----------------~-------: : : . . 
: 

butano CllH111 CH3-CH2-CH2-CH3 

:,~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~-

Tabla 1.1. E•tructura quimica de 1o• componentes del cae L.P. 

1.1.3 DKNSIDAD. 

La denaidad ea una propiedad tisica que 
como la raz6n existente entre la masa de un 
volumen que eete ocupa. La densidad relativa es 
dos densidades1 la densidad del cuerpo que se 
densidad de otro que se toma como reterencia 
otc. ). 

se eepecitica 
cuerpo v el 

el cociente de 
analiza v la 

Cuua. aire, 

La deneidad relativa del K&B L.P., en estado Kaseoeo, es 
de 1.522 para el propano, v de 2.006 para el butano (airo•l). 
lo que indica que •• ml• peeado Que el aire. En estado 
liquido, 1as densidades relativas del pro~ano v del butano son 
de 0.51 V e.58 reepectivamante (a~ua•l), 
En caso de una ~UK& dentro de un recinto •in vont11aci&n, el 
~as tender& a acumularse en la parte interior (en condiciones 
normale• de temperatura v presi6n atmost6r1ca, se encuentrn en 
entado K&eeo•o), tormando una mezcla con e1 aire que, en 
determinadas ocasiones. ae conatituve en una mezcla 
intlamab1e. 
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En oompa~ación, el Metano tiene una denaidad de e.55~ v 
el etano una deneidad de 1.e38 (en ambos caeos, par'a el estado 
gaseoso). La densidad relativa tipioa del aaa L.P. ea de 
aproximadamente 1.6 (para su estado ~aeeoeo). 

1.1.6 PUNTO DE EBULLICION. 

Bl punto do ebullición de un liQuido se detine como 
aquella temperatura (a preei6n determinad&) a la cual el 
liquido comien~a a evaporar, ee decir, paaa de la tase liquida 
a la aaeeoaa. 

Kl Punto de ebullici6n de loo Principnlos componentes del aas 
L.P. se resumen en la tabla 1.2. 

PllRTO DE KBULLICXOll (oC) 
' ' 

1------------------:---------------------···--·······: ' ' ' ' 1 metano : - 161. l 
1 1 
:------------------:-------------------------~-------: L - --1-

etano _L·-- _"':'-_ 88.-§_ .j:._-.:_- - ·;·.:·. 
. .. .. . ·." .·· ··-,-.--., ·-• 

¡ ______________ ·..::·---i--.--~---------------..:.~--~~~--~;--~ i. 
1 .. : . i propano_ ¡_ - _Q.1,1··· : 

:-------_______ ;.;.:.; ___ 1------·-"':'--~~-:,;. ______ ...;.:.:,. ______ """. ____ 1 

' ' but'ano - "· 5 

Tabla 1.2. Punto• de ebullicion de loa componentes de1 cas 
L.P.• 

Para obtener vapor de1 K4B L.P. ea necesario mantener su 
temperatura por arriba del punto de ebullición. Para el aaa 
L,P. que ae maneja en estado liquido, la temperatura ambiente 
eat& por arriba del punto de ebullición. permitiendo 
aprovecharlo en estado caaeo•o, va QUO el intercambio de calor 
con el ambiente ea suticiente para evaporarlo (para un t'anque 
herm,tico, no olvidar que parte del ~as •e conaorva en estado 
liquido debido a 1a preci6n existente en e1 recipiente). 

* Considerando una Preeibn de e PSIG. 
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1.1,, RKLACION DE BXPANSION DE LIQUIDO A VAPOR, 

LA aoaolina V otros 11Qu1doo inflamable• similaroa permanecen 
liquido• cuando eetAn a preai6n atmoer•r1oa, exaoptuando por 
una P•Queña vovorizaci6n QUe Sfl va produciendo con el aire, 
pero el propano v el butano cuando •e extraen del rocipiento 
que los conticrne. rApidamento se expanden tranerormAndoae de 
11Quidoa a gAsoa a razón de 269 por uno on el propano v de 234 
por uno en el butano, conaiderando una prosi6n atmoaf6rica v 
una telll9eratur4 de 15.5 oc. 

La re1aci6n de expeneibn debe ser recordada en todo 
momento. Cuando ol ~en L.P. ea derramado al aire libre, 
rAoilmonto ae expande v ae mezcla con el airo, lle~ando a 
tormar mezclaa inrlamablas. 

Un litro do propano liquido se convierte en 269 litros de 
vapor, v eetoe forman aproximada.monte 11,560 litro• de mezcla 
inflamable. llo o.Qui la importancia Que tiene el evitar 
oualQuior rugn do K&B an eetado liquido. 

1.1.6 LIMITES DE IN~LAMABILIDAD. 

Loe li•itee de inr1amabilid8d ee derinen como la 
oompoaic16n limitante de una mezola aire-cae ma• a11• da la 
cual la mozcla no podrA encandorse ni propasar•e· 

11 lfmtto •uoarior. Ea aquel arriba del cual una o&.ntidad 
mavor d• e•• act6a como un diluyente v la oombusti6n no puede 
autoorooacar•l!ll· 

g1 ttmtto inferior. Repreeenta la proporci6n m&a pequefia da 
K•• en aire qua enoenderl ain la aPlicac16n continua de calor 
d• una ruante externa. 

Lo• li•it•• de intlamabilidad pare loa principal.e• componente• 
d•l saa L.P. a• re•umen en la tabla 1.3. 

Debido a QU• el e•• L.P. ea una mezcla (aleo variable) do 
compue•to• (princioalmente de propano v butano), lo• dato• 
re~•rente• al limite inrerior v •UPerior de inrlanaabilidad no 
pueden obt•n•rse direct&Jnente a partir d• la tabla 1.3. 
Sin embareo. la A•oc1aoi6n Nacional de T~cnicoa de aae. A.c., 
••tableoe que para tinea prActicoa, lo• limite• de 
inrlamabil1dad para el ea• L.P. aon •1 

Limite in~erior • 2.0 ~ 1 Limite •Uperior • le.e~ 

• Poroentaja cae-aire ( aire puro • 100 ~ ). 
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<X*aUSTllllJ! LllUT& * 
XllPlllllOll SUPEllIOR 

•••••••••••~••••••••••••a••••••••••••••••••••••: 
' . 

•eta.no 

etano 

-propano -

5.e . . 
-------------------------------r 

3.ll ie.6 
. . . 

-------------------------------: 
~ . . 

---------------- --------------~----------------: 
but&no 1.86 8,91 

: 
: 

Tabla 1.3. Limitee do 1ntl&uGbilid4d para aomponentca del 
g:ao L.. P. 

RE6ION OE INFLAMABILIDAO PARA EL 6AS LP. 

LU 

~ llllr-~r--~~~~~~~~-r-~~~J 
w o 
UJ ....., 
a: 
1--z 
UJ 
LJ o::: 
Cl 
Cl.. 

00 

l'll 

4l 

3l 

ºo 2 ~ 6 B W ~ 

PORCENTAJE DE GAS L.P. 
P'isUN• 1.1. Porcentaje da mo:r.cla ~·•-aire en donde el SUlS L.P. 

puede arder libremente. 
• Limite en porcontajo de mezcla con raopecto al aire. 
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1.1.7 TEMPERATURA DR BKCKNDIDO. 

La temperatura de encendido ea aQuella en la cual la 
rlama ae autopropa.ea debido a que el calor de combustión de la 
r•acción •• lo euriciente:aente arande para mantener la 
reaoc16n en •••• condiciones. Abajo de eata temperatura no ea 
poaible quemar continuamente la mezcla, a menos Que ae cuente 
con una ~uente exterior do calor que mantenK& la reacción v 
que compen•e l•• p~rdid&8 de calor preaenteo. 

En la temperatura de encendido intervienen un aran 
n6mero da ractorea. por lo que no ea posible considerarla cOl'llo 
una propiedad tija del sao. Sin omb•rKo, cata ea una 
caraoter!atioa muy icPortAnte en el proceso de combustión que 
adem•a aonaidera. fmplfcit&11ente, loa l!mitea de 
1ntlamab1lidad. 

La temperatura de encendido airve co~o ba•e pa.ra 
ooneideraa1onea t•cnica• de •e¡ruridad con respecto a loe 
obJeto• en contacto con ia mezcla caseoea. En e~ecto. de 
acuerdo a ••to. la t•ms;>-9ratura de encendido tainbi'n •• derine 
como la temperatura aae baja de una auperricie que. en 
contacto con el material co~buatible mezclado con aJ.re. 
Provoca la combuet16n. L& t.,.peratura de combu•tidn de 
liquido• v ca•e• ae puede deter11inar de acuerdo al m•todo 
espeoiriaado en la norma aletaana DIN 51 79~. 

Las temperaturae de encendido para loe principa1ea 
componentes del caa L.P. ae ra•umen en la tabla 1.~. 

co;m11ST .un.• TDtPltRATURA oC 

:-----··-···----··-:---··-·------···---: . 
metano 795 

:------------------:-------------------: . . 
. . etano 52B 

:------------------:----------7"" __ :,..; _____ : 
l l 

propano l&.66 : 
' . . . . . : ______ , ________ ...; ___ : -------------------: . . . 
¡ butano 

1 

485 i . . 
·01 
·~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~ 

Tabla 1.b. Temperatura.i de encendido (componentoa ~·• L.P.). 
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·A(:rGaliz-ar la combusti6n del. propano, este s:enera 2,·ll7tr Kc&l -· 
p·~~. cada ·kiloscramo de material Qua se Quema, mientras que el 
butano tiene una enercia de combueti6n de 2,l48 Kcal por ksc. 

1,1,8 PR!BION D! VAPOR. 

Se entiende por presi6n de vapor a la preai6n interna de 
un liquido debida al. choque interno de sue mol6culaa. 

La preei6n de vapor eetA en funci6n directa de la temperatura, 
en virtud de Quo al incrementarse la temperatura. aumenta la 
Pree16n do vapor. 

cuando ee tiene sea• L.P. liquido en un recipiente 
cerrado, v la tomperatura ea superior a aquella eapeciricada 
por el punto de ebullici6n, parte del liquido de l.a super~icie 
ee convierte en vapor. La convere16n dol liquido a vapor tiene 
un limite. A madi<Ja que el liquido se trans!"ornlll en vapor, la 
preei6n dentro del recipiente aumenta (puce aumonta la masa en 
eetado sasooso) hasta alcanzar una cierta preeibn de 
equilibrio. En este punto, cualquier evaporación adicional del 
liquido implica una condoneación (oa decir, va~or QUo rc~reaa 
al estado liquido). Eeta presión de vapor ea caracter!stica 
para cada componente del aao L.P., ves adomAs, runctón de la 
temperatura. 

Ahora bien, cuando ae succiona vapor do un recipiente 
cerrado Que contiene vapor v l!Quido. ol liquido hierve a 
menor temperatura (pues baja la presión), siempre v cuando la 
aucci6n no ocasione una baja en la temperatura tal aue el 
gasto requerido no provoque un en~riamiento excesivo o 
con~elac16n. 

A medida que deecionde el nivel del liquido en el 
recipiente, au ca.pacidnd de vnporización tambic!ln ee ve 
di•minuida, va qua la superficie del aae en cstndo lf Quido en 
contacto con las paredes del recipiente es menor, v por lo 
tanto, hav menos absorcibn do calor provoniente del medio 
ambiente. 

Para el diaoño de tanques para g:aa L.P., KOneralmente se 
maneja una presi6n de vapor mA.xima de 17.58 k~/cm2. Seta 
prosi6n la alcanza el propano a mAe de 55 oc (parn que el 
butano alcance una preoi6n similar, la temperatura debo eer 
mucho m~or), pero debido a Que el KBS L.P. ce une mezcla de 
propano v butano. la tomporatura a la que se Alcanza eota 
preoi6n es muv superior a aQuella que so puede registrar en la 
operac16n normal de un tanque de este tipo. 

La fiKUra 1.2 muestra las presiones de vapor para el propano v 
el butano a diferentes temperaturas. 
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PRESIO! Da PIWPAll> T !JllliAlml al FllJCllM E LA mfiRATIIRA 
2.0~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

18 

" 16 
N 

~ 14 

di 12 :.e: 
V 10 

E 8 

CD 6 
CD 
L 
a.. 

2 

Q«i -l) -26 -15 -5 5 15 26 

Terrperatura C o C ) 

Piaura 1.2. PrGn16n de vapor dal propano v del butano en 
tunai6n do la temperatura. 

1.1.9 COEFICIBNTB OS DILATACION. 

81 •O inoremonta la temporatura dol K&8 liQUido, a 
pr.•ión aonetanta, •• obeerva un incremento an el volumen del 
liquido. 

Kl coeficiente 
odbioo) ee aquel que, 
volumen inicial v el 

modio de dilatac16n volwa6trico (o 
al multiplicarae por el producto del 

inaromento de temperatura, da por 
ro•ultado ol incremento en ol volumen. 
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Si 
}' '·-<> 

B~to.ñ~eá-

6. Y • Yr - Yo ••• 1.3 Yr • Yo( 1 ·~b.t> 

donde 1 

D. Y • dilataai6n volu.m6triaa. 
vr • volumen tinal. 
Va • volumen inicial. 

l1t • inaremonto de temperatura. 
f3 • coericicnte de di1atac16n volua6trica, 

ouo unidades 1 ((Lt)"(-1)} x (oC)"(-1) 

El valor 
tempo~atura. La 
coetioienta de 
ta.pare.tura. 

de eote aoaticiente va.ria da acuerdo a la 
tabla 1 • .5 reeume lt>• valorea medios del 
dilatacibn t6rmicA para doe ran~oa de 

llAllGO DB 
TllNPllJIATUllA OC 

COBFXCXBllTK DB DXLATACXOll : 
PROPANO BUTAllO : 

!•••••••••••••••••:•••••••••••••••••••••••••••••••: 
' ' ' ' ' ' ' ' 

-18 a 

19 a 38 

111.11101316 0.000908 

11.111111~ 0.110118 

Tabla 1.~. VAl.orea modioa del aoetioiente de d1latao16n 
tlír111ica. 

Debido a quo 1oa valores de eete ooaticiente aon tan pequeñoa, 
no reDreaentar~ un tactor de oonaiderac16n en el diseño del 
medidor electr6n1oo. 
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1. 2 CONCLUSION SOBRE KI. CAPITULO 

De lae definiciones, tablas v datoa proporcionado• en 
eete capitulo, ae concluve que no es posible obtener las 
caractorieticas v propiedades r18icas exactaa del saa L.P., 
debido a loa aisuientes ractorea J 

1> Kl Kas L.P. ea una me~cla, principalmente do propano v 
butano. 

2> De una muostra de sae L.P. a otra, 
porcentajes de los componentes 
propósitos prActicoa, siempre se 
butano. 

existen cambios en los 
de la mezcla. Para 
toma 50/50 do propano v 

Sin embarso, se pueden obtener las caracter1eticae 
aproximadas del sas L.P. tomando la modia de las 
oaracteriaticae del propano v butano. 
Para cucctiones de diaeño, ae toma siempre aquel componente 
que presente los parimotroe mes criticoe para ol diseño en 
aueatión. 

Las caraoter!sticas v definicionoo contenidas en este 
capitulo se preeontaron con el objoto do ~amilia.rizar al 
lector con el elemento a ser medido : el saa L.P. En capituloa 
posteriores ae har•n alzunau rerercnciae a lo aqu1 tratado. 
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CAPITULO. Il 1 COHCRPTOS ~UffDAMBHTALllS DB LA PROTBCCIOH 
CONTRA BXPLOSION 



" Conp!!ptgo f'undgantalea de 1A-Rr..CUaQgi6p gantr& enp].g1i6n " 

2.0 lNTBOPtlCCION 

Al Plantoar la conetrucci6n de un instrumento como e1 que so 
presenta en este teeie surce una preKunta obliKada 1 ¿ aerl 
eocuro 'l 

Ente capitulo tiene por objetivo dar una explicaci6n 
coneral sobre la renomenologla do la exploa16n. aei como 
diecutir las caracteriaticae bAsicas ~ claeiticaci6n de lae 
modidao de BOKUridad de la instrumentaci6n v equipo con 
protección contra la explosión. 

No es raro suponer que un medidor de este tipo puede aer 
rieegoso para un tanque de ene estacionario: vale la pena 
mencionar que estos tanquea, en buenas condiciones, son 
aietemae muv •&Kuroa, por lo que el peligro do que surja una 
catAetrofe ea minimo. 

Se espora que a1 finalizar este capitulo e1 lector 
compronda que muchoo de aus temores sobre la posibilidad de 
exploei6n aon infundados o exaaerados. 

A 1o larKo de este capitulo eo hacen rereroncias a 
norma• tales como DIN, EN. VDE otc.1 una breve explicnci6n v 
comparación sobre éetas se hace en el inciso 2.4. 

2.1 LA EXPLOSION 

En Areno donde pueden formarse mezclas potencialmente 
explosivas de Kªª v aire, 1a preecncia de aparatos e1~ctricos 
que producen chiapas durante su operación o temporaturas 
elevadas en aue cubiertas como resultado de fallas internas, 
constituve una fuente potencial de peligro. 

Comunmonte ee eoocia la palabra "explooión" con la idea 
de un incidente involuntario cuvos efectos escapan al control 
humano, pudiendo herir a personas v dañor inctalacionea v 
eQuipo. El peliKro de una explosión esta latente en cualquier 
lusar donde se manojeo materialeo combustibles y exista una 
posible fuente de i~nici6n. 

Debido a que cada eQuipo puedo convertirse en una fuente 
de isnici6n, v por lo tanto, provocar daños a la propiedad ~ 
al p6blico, el estado v la sociedad demandan medidas 
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encaminadas a prevenir eetom rie•soa. 
Kl hecho da QU& ~arADtente ocurran exploaionoa. a posar de l& 
exiatenoia de innumorableo atm6a~era.JS exploaivas en la 
induetria. ea prueba de QUO las medidas a<Joptadaa han •ido 
etaottvae. 

2,1,1 DBYlNlClON, 

Por exploe16n 
(aombueti6n) 
polvo, v ol 
cual conduoo a 
oeractori•tioa 

ao entiendo la reaooi6n exot6rmioa do oxidac16n 
a aran velocidad de un aas. vapor, niebla o 
oxlaeno. Kn la reaoo16n ea desprendo oal.or, el 

una elovac16n de la pro•16n oon la conaeouente 
aaociada da doatruoci6n. 

2,1.2 PELIGRO OH HXPLOS~OH. 

Si empro qu~ ao manejen o utilicen materiales 
oombuatiblea ae ~ice quo •ximto un riee~o de exploe16n. Para 
quo exiota un peligro de exploei6n, ea neoeaario que •• 
cumplan •imultnneem~nte laa eieuiont•• oondioionea 1 

A} Quo oxinta un material co~bustible en condioionos normal.es 
de operaoi6n o en coso de une ~alla. 

- El combustible adopte una oondioi6n tal, qua puede tormar 
una mezcla oon ol aire. 

- El combustible so puedo preeontar en oualQuiera de loa 
trae eetoctos f!sioos. Ejemplos r eaa, vapor, niebla, 
polvo, •ólidos en ausponoi6n 1 etc. 

B) Exi•to un elemonto Quo se combina con el material para 
roaliza.r la oombusti6n, eo decir, un oomburente1 ol 
ox!scno. 

C) B•tA prasente una pociblo tuente de 1Knic16n 1 

- Chispas v arooB ol~otricos. reeu1tado da apertura V 
cerrado de oircuitoa. domcarK&D de equipo, eta. 

- Chiepae moo6nioaa. oaaaionadaa por rriooionea en parteo 
do eQuipo. 

- Superfioioo con alta temporatura, ejemplos oonduatorea en 
un embobinado de motor. 

- Planiaa. 

Ado~&B d• eot&a condicionen, ea nece•ario que, una vez Que •• 
ha iniciado la oombuet16n, Aeta ae pueda propasar. 
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Ahora bien, cuando •• presentan todas ••tao condia1ones, 
no neceea.riamonte implica aue ae Ve.l'~ A roeiatrer una 
axploai6n1 •• prooiao quo e•tos sl•mentoa ao presenten en 
prgpocc1on•q ~ magnjtydon adocuad~m. 

Sea6n 1a recomendaci6n IEC 79-10, laa fuentes de pe11aro 
que Pueden Provocar una explos16n, ee olasitican de la 
eicuiente torma z 

a.1) Fuentes de polisro de Primer srado • 

•• 1.1) 

•• 1.2> 

MaqUiftaria v equipo Que puodon liberar una 
aubetancia intlamable durante el ourao do 
au operaci6n normal • 

&quipo aue oontieno una aubetancia intlamable v 
que eotA aonatruido de un material aue puede 
romperao raai1mento. 

a.2) Puaritea de peliaro de •eKundo arado • 

•• 2.1) M&Quinaria v equipo que pueden liberar una 
aubatanoia inflamable duranto el curoo de una 
ooeraol6n anormal (rusa o reventón). 

Do esta olaeitiaaci6n ea evidente que so puede coneiderar a un 
tanquo de sae eotacionario como una tuonte dB pe11Kro de 
••aundo erado • 

. 2.1.3 ATMOSFERAS POTENCIALMENTE EXPLOSIVAS. CLASIFICACION. 

Se habla da una 4tm6etera potencialmente explo&iva 
cuando exiete una eubetancia intlamable en taEe gasooec ~uo se 
combina oon el aire bajo condicioneo atmoot~ricaa norr.ioloa. 
Por aondicionem atmoet4ricae normales ee entiende presiones de 
0.8 a 1.1 baros V temperaturas de -20 a +60 oC, Si la iKnici6n 
de una mezcla tal reproaonta dirocta o indiroctamonto un 
peliaro para 01 hombre, ee habla de una atm6stero pelicroea. 

La cantidad do atmóetora explosiva que potencialmente os 
peli~roea depende del volumen del local que la conten~a. MAa 
de 10 litros de atmó•tera explosiva en locales cerrados so 
consideran siempre como peliaroaos. 

Una atm6a~era explosiva ta.mbi6n puode presentarse aunque la 
aubatancia in~lamable ae encuentro en entado liquido, va qua 
por evaporación paearA al eatado sasoo•o. 

En reterencia al incieo 1.1.5 del capitulo I, 1 litro de 
aas en estado liquido •e convierte en aproximadamente 
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252 litro• de vapo~. ~••tos forman uno• 11,000 
.. zola inrlaaable. Da aqu! la iatPortancia de 
reo1Pi•ntee que oontienan saa ae encuentren en una 
AJ.re libre para ovitar la ~ormaoi6n de una atm6atera 
en caeo d• rusa. 

litro• de 
QUe lo• 

zona al 
exploaiva 

Toda• aquella• i.reaa donde puedan existir atm6a~eraa 
exploaivaa an cantidad•• peliero•••• va •ea por condiciones 

.norealoo o anoreal•• da operac16n, aon con•ideradaa como 
"~ d• ri•aao". 
latae 6.reaa d• ri••so ao dividen, eea6n la reoomendaoibn 
IKC 79-1•, en ciert&11 zonaa dapendi•ndo de las condicione• 
t.-poral•• v a laa poaibilidadaa de la oxiatencia de 
atmbateraa oxploaivaa. La olaaitioaoibn •• la aisuiento 1 

.l'.aAA.A· 

La "Zona e" abarca aquello• iusaree en loa que la· atm6atera 
exploaiva debida a easee, vaporea o niebl... ae encuentra 
presente peraanentemente o por larsoa periodo• de tiempo. 
A eata zona pertenecen, en seneral, •el.amente el interior d• 
recipiente• o aparatos (dep6aitoa. evaporadores, raactore•, 
eta.), por lo Que•• la zona ma• critica v la Que •xia• una 
in•trumentaoi6n oon la.e m6lximaa -aedidafl de eesurid&d poaiblea. 

~. 

La "Zona 1" ea un Area en donde a• razonable auponer la 
exiatenoia ooaaional de una atm6a~era explosiva debida a 
...... vaporea o niebl ... 

A eata zona pert•neoen1 

- El inaediato contorno de la Zona e. 
- Kl iruaediato contorno de aberturas da llenado. 
- Sl in••diato contorno de equipo• de carea v traaie~o. 
- Bl inmediato contorno de equipo• o aanalizacionea tr~il•• 

(d• vidrio o oer .. icoa). 
- Bl inmediato contorno d• ejea no abaoluta.mente estanco• 

oomo, por .~ .. plo, en bombaa o oompuertaa. 

ZlmLZ· 

&.a "Zona 2" abarca aquellas ~eaa en donde •• preaenta una 
atmóafera explo•iva aolo raramente v por poco tiempo. 
A eata mona pert•n•oen1 

- 11 iNMdiato contorno d• la zona 1. 
- El inmediato contorno de juntaa embridadaa. 
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Aquello• lucar•• donde axiete paliKro debido a polvos 
potencialmente axploaivou •• olasitioan oomo Zonae 10 v 11. 

Para ob~eto do la presente teeia. se conaider6 que el 
~a donde aQ coloca el eeneor del iru1trumanto ae clasitioa 
como una ZotfA 1. &n etecto, el eensor ae a1t6a en el inmediato 
contorno de una abertura de llenado, por lo que exietirl una 
atm6atera explosiva ocaeionalmente. posibilidad que ae 
Pre•enta K•naralmente a6lo cuando se realiza el llenado del 
tanque, puea en esta operaoi6n ea inherente la ocurrencia de 
pequeftaa ~ucaa. 

En cuanto al inatrumento (la Parte electr6nica) 1 6ate no eatl 
localizado en una zona de rie•Ko en at (pues aeneralmente se 
looali~ar6 •n la oocina)a •in emb&rKo 1 debe cumplir con 
cierta• normae de aeKuridad que ae tratarAn pooteriormente. 

2.1.& LIMITES DE EXPLOBION/CONCEKTRACION. 

La 1cnici6n de una mezcla combustible-comburente ea 
poaible cola.mente. como •e mencion6 on ol capitulo I, cuando 
la proporc16n de lo• componente• do la mezcla ae encuentra 
entre do• limitea, denominado& limite interior v limite 
auperior de in~lamabilidad. 

Por deba~o del limite interior. la conoentraci6n oa demasiado 
pobre, el contenido de oxicono en aire dema•iado alto, v no 
exi•te posibilidad de exploe16n. De realizarse la combustión, 
••ta tender& a &pasar••· 

Por encima del limite auperior, la conoontraci6n ea 
dem .. iada rica v aunque 1a mezcla puede &l'"der, no hav 
realmente rieaKO de exploeión. 

De acuerdo a lo anterior, de producirae chiapa• en el interior 
de un tanque de caa, o cualquier tanoue Que contiene 
~nicamente combuatible, nunca •• reKi&trarA una explosión, 
debido a la carencia de oxi~no noceeario para eteatuar la 
l'"flaaci6n (puea la aubatanoia dentro del tanque eet4 por encima 
del limita de exploaión). 

Por lo tanto, el peliKro de exploai6n eolamente exiete 
en un determinado •arK•n do concentración. Locicamente. cuanto 
mavor aea ••t• m&rKen, mavor es el peliKro que conlleva la 
aub•tancia inr1amab1e. 

In el inoiao n6mero ~.1.6 del capitulo I ae muestran los 
limite• inrerior v auperior de inrlamabilidad rete~ontee a los 
componente• del sa• L.P. General~ente. loa t6rminoo "limite de 
inrlamabilidad" v "limite de •xPlo•ión" se utilizan en rorma 
indiatinta para deaiKnar el miamo concepto1 ain embarso, 
exiaten pequeñas diterenciaa d& valor entre ellos. La torma en 
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QU• •• determinan •• ditoronta. Eatrictamenta hablando, loa 
l1m1t•• de explo•i6n apenas eetan contenidos dentro de lo• 
li•it•• de inriamabil!dad (v. 2.1.6). 

LIMITES OE EXPLOSION I CONCENTRACION 

•. 

POORE o RICA 

A Z B Z 100 

e o N e E N T R A e I o N 
Fisura 2.1. La explo•i6n en runci6n de la concentrao16n. 

2.1., PRKBION MAXIMA DE KXPLOBION. 

Al experimentar con la pre•i6n resultante de una exploa16n, •• 
ob••rva que ha.v un limite interior de concentrac16n con la 
cual no •e puede producir la explo•i6n a pe•ar de provocar la 
i&n1o16n aran ndmero de veo••· 

Kn alauno• caaoa, un aumento de la conaentrac16n en 
apenae unao dáoim•• por ciento, da va luaar a presione• de 
•XPloa16n de haeta 5 barea. como •• aprecia en el ejemplo de 
la ti&ura 2.2 que oorreaponde a una mezcla de benzol-aire. 

Kn el do•arrollo d• una explo•i6n, e• importante ob•ervar que 
la conoentraci6n ma• intlainable •• al mi•mo tiempo la que 
provoca mo.Jol'oroa proaionoa, ~ por lo tanto, m~or deatrucci6n. 
Para ol caso del K•• L.P., la concentración maa riee~oea ea de 
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alrededor de 5,5 ~ • 

p 

ba 

10 

9 

e c.v<PO 
..... o 

7 

6 

5 

' 
3 

2 

LlMITE 

IHFERIOR 

12 
1 

3 

c.ucro ...... 

LIMllE 

SUPERIOR 

Ficura 2.2. Preai6n m6.xima en tunci6n de la conoent~aci6n p&ra 
benzol-aire. 

2.1.6 VELOCIDAD DE REACCIOH. 

Si lA veiocidad de combusti6n de la mezcla ~aa-aire es a 
cranoea rae~oa ae centimetroa por seKundo, se habla do 
explo•i6n d•b1l (petardeo). 

Si la velocidad eet~ en •l mar&en de metroa por no~undo, 
hablamos de exploai6n, v •i eat• en el oraen de knt/e. ae habla 
de detonac16n. 

Cuando ae trata de peQueñaa c&ntidadee de gas o vapor, o en el 
caao d• que la atm6o~era no e•t6 convenientemonto mezclada, lo 
que ae obtiene normalmente ea una d~bil exploa16n. Sin 
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.. barso, •i intl&1aaJ1tO• una mezcla explo•iva •n un tubo l&r8o. 
l& propacac16n de la ~acc16n PU•d• acelerar•• tanto que de 
•XPlo•16n P .. • a detonaa16n. &n una detonao16n. •• alcanz&n 
p~ion .. •uperiore• a loa ze b&r••· 

-·~ 
I -~~--~~--~~·_,I/ 

f 
I 
I 
I 
I 

• • • ~J 

CL~~¡·~1_·_1_·~1·~"~'-·-•-·~'·~1·~ 

Fis. 2,3, Velocidad de reaoc16n medida en un tubo aes6n DIN Se 
para una .. zola propano-aire (4.2 Nen volumen de 
propano). 

2.1,7 CAPACIDAD DE PROPAQACIOH. 

Si en una explo•16n va provocada •• entr!a con•iderablemente 
•l ri-ente de r1 .. a. la combuat16n puede ll•car • detenerse. 
B•to puede coneecuirae, por eje.plo, haciendo que la tlama 
atravie•• pequeftoa interaticioa, con io cual, el calor 
diactpado puede lloca.r a ••r aavor que el oricinado por l• 
reacción exot•rmtaa. 
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Int•r•ticio IU>KilBO Exp•riaental (Ml!SG), 

Con l• ~uda de un in•trumento. •e realiza un experimento para 
detel'"lllinar el intersticio l&Aximo con el que ae •P•K•, o deja 
de propaKarae, un rrente de r1ama de una ••zcla dada. 

Para lo• aparato• el6ctrico• con el tipo de proteco16n 
denominado "envolvente ant~derla.arante" (•e diacutirl 
poateriormente), loe K•••• v vaporea que rodean a e•toa 
aparato• ae aubdividen de acuerdo al Interaticio MA.ximo 
Experimental. 

La 1natalaai6n de equipo el6otr1ao completamente ••ll&do v 
encapaulado no ea poaible en muchos c&•o•, debido a la 
necesidad inevitable de pequeñas rendijas v oriricioa. 

Bn el oaao de equipo el,ctrico que produce chi•P•• o 
areca durante el our•o de au operac16n normal, axi•te la 
poaibilidad de que atm6et•raa explo•ivae penetren en el 
sabinete v haaan 1snic16n. Sin embarco, v como ae mencionó. es 
posible prevenir la propaaac16n de la icnici6n del interior 
del aparato a la atm6•tera exterior •1 ae obliKa a la flama a 
p .. a.r a trav6e de pequeños interaticioe1 al pasar por ~atoa. 
•e extrae calor de la flama, por lo Que la temperatura •e 
reduce a tal erado que la combuat16n cesa v la tlama ae 
extinaue. !xi•ten varios taotorea que resultan deoi•ivoe para 
la determinación del ancho del intersticio que lo~ra que la 
flama •• axtinaa. Entre 6atoa encontramo• variaa propieda~es 

de la mezcla, como la denaidad, color eepecltico, temperatura 
de combueti6n v calor de conductividad, entre otros, 

Por lo tanto, eate concepto ae utiliza en inatrumentac16n que 
••ta localizada en la mi•ma atmóetera explosiva. 
Sin crtnbarso, •ato no ea aplicable al instrumento tratado en 
eata tesis, puea Aate •• localizarA en un lucar alejado de la 
zona donde se puede reaiatrar una atm6a~era eXPloaiva 
(p011teriormente analizaremo• el hecho de que el sensor si ae 
encuentra en una zona con peliKro de atm6nfera explosiva). 

2, 2 l.A SBGURIDAD CONTRA 1 A RXPl.OSION 

2,2,1 PflOTKCCIOll PRIMARIA, 

Una exploai6n ae evita va ••• aaesur•ndoae de ia no aparici6n 
de la atm6afera exploaiva, o bien, tomando las medidas de 
protección neces&rias que eviten la ianici6n. 
E• por ello que ee da prioridad a lae medidas que eviten o 
limiten a la atm6s~era explosiva, v ee 1ea llama PROTSCCIOH 
PRIMARIA. 
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Dentro de .. taa madidaa. encontramoa i .. •icuientee 1 

- &vitar o ro•trincir lae •Ubetancias inrlam•blea. 

- Aumentar el punto de aombueti6n. 

- .&.iaitar la concentraaibn. 

- In•truoo16n del peraon&l QUe utiliza el eQuil>o. 

2.2.2 PROT!CCIOn SBCUNDARIA. 

Debido a quo la proteoo16n primaria tiene much&ll limitante•. 
aunada• al hecho de que en mucho• oaaoa •• imprletico aplicar 
eataa m•didat1. aurKe el concepto de protección ••cundari&. 

&l enroque de lA proteoc16n aacundaria ea 
proteootonoa QUO anulen a lao tuent•• de 
•uoeder la exploaión. med1daa QUG reatrina&n 
niv•l que no aauee daño. 

el de aplicar 
i~nición. o de 
au• efectos a un 

Da la probabilidad de la aPar1ci6n v duraci6n de la 
atm6erera exploeiva (diviai6n en Eonae), dependen las 
exia•noia• de lo• materiaiee e inatrumento• a &plicar en laa 
cona• oon atmb•tera eKplosiva. 

2.2.2.1 CLASIFlCACIOH. 

A> IN QRUPOS DB !XPLOSIOff t 

Se utiliza al m6toao MESG1 
&n un aparato norM&lizado, ee obtiene por experimentaoi6n con 
oiertaa mezcla• caa-air• el intersticio •1nimo de propa«aaidn 
<v•••• 2.1,7¡, 

La olaa1ticac16n de las •ubatancia• exp1oeivae •eK6n el 
intereticio •1.ximo de •e«uridaa ae realiza en loa llamado• 
sruooa d• explo•i6n. El •umario de ••toa srupoa ae mueetra en 
l• tabla ~.1 • 
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GRUPO DS PllOPAGACIOll SJISMl'LO 
, SXPLOS.IOll : PAJtA , 1 

1·············-:·-···············1··--·····---: 
1 1 1 1 
• • • 1 

S A 1 > e. 9 - metano f 
1 : : : : ~-------·------: _________________ , ------------: 
1 • 1 1 
t 1 1 1 

1 ·8 \ > e.5 1ma etileno : 
1 ; <B.9ntm f 
:--------------:-----------------:------------i 
' ' ' ' e < e. 5 mm hidl"'6eeno ; 

Tabla 2.1. Claeiricación en *~upoe de explosión. 

B> BH CLASBS DB TBMPBRATURA 1 

E•ta claeiticaci6n ae etect6a considerando la temperatura de 
ianic16n de cada uno de lo• coqbuatiblea (v6aae 1.1.7). 
Se realiza en un aparato de experimentac16n especial, bajo 
condicione• preti~adaa. 

Dentro de asta alaaiticaoi6n se detectan eoia diterentea 
ola.mea de temperatura. Betae ee reaumen en la tabla 2.2. 

TDIPSAATUM DE 
IGIICIO• oC 

CLASll Dll 
TIMPK!V.TURA 

T»IPl!llATURA 
SUPBRPICIAL 

MAX. ADMISIBLE 
:••••••••••••••••••••:•••••••m•••••••••i•••••••••••2••••: 
1 1 1 1 
• 1 1 1 

> •5111 Tl 

> 3111111 T2 3011 

> 211111 T3 2111111 

> 135 T4 135 

> 1111111 T5 11111 

> 85 T6 85 

Tabla 2.2. Claa1~1caa16n d• acuel'"do a temperatura de isnia16n. 
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2.3 IQUIPQ ILICTRlCO PARA ATMQSPgRAS IQCPLQSlVAS 

Todo equipo el6otr1co QUo •• do•oe in•talar en un lucar donde 
exi•ta ri••co de exploa16n, debe haber •ido previamente 
aprobado, ola•itioado v aomatido a pruobaa. 

La ••l•oo16n del equipo •l•otrico adecuado para una cierta 
lrea con pelisro de exploe16n depende tundamental.mente de 1ae 
aisuientea oon•ideraoiones 1 

1> Temperatura de Isnioión. 

2> 1nt•r•tio1o Ml.ximo de Securidad. 

3> Corri•nt• Miniaa d• Icn1o16n. 

2.3.1.1 TamporaturA da Icn1c16n (V, 1.1.7 v 2.2.2.8). 

2.3.1.2 Int•l'8t1a1o ~imo de Securidad (V. 2.1.7 v 2.2.2.A), 

2.3.1,3 Corriente Minima de Icn1c16n. 

an •l a ... o de aparatos •l•otriaos oon ••suridad intrin•eoa (•e 
hablarA de 'ato po•teriormente), loe caaea v vapore• •e 
•ubdividen de acuerdo a eu corriente minima de icnici6n 
(MIC), 

Para que una ohiepa pueda provocar la ienici6n de una 
atm6etera expto•iva. •sta deba tener una cierta cantidad de 
eneraia minima. Kste contenido de eneraia minim& neceaaria es 
una propiodad eopeolrioa da loa ~aaea v vaporea intlamablea1 
el criterio Que •u toma para especificar eu maKnitud est• 
baeado en la comparación de la enersia minima Que ea necesario 
eumini•trar al metano, en condicione• oontroladae de 
laboratorio. para provocar •U iKnioi6n. 

La oorriante minima da iznioi6n ee determina de acuerdo 
a un método aatandari~ado ~ debe realizar•• con la 
1natrumentaci6n neceaaria de acuerdo a la norma europea 
!H 50 B29 an •u Anexo B. 

La tiaura 2.A ilustra la dependencia exiatente entre la 
ener~!a mtnima de isn1o16n v la conoentraci6n para el metano. 
La tabla 2.3 muestra la enaraia minima de 1snioi6n necesaria 
para cierto• sa•e• v material••· 
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ENERGIA MINIMA DE IGNICION / CONCENTRACION 
llll,---:-------------~ 

Z [ Ws J PRCPfNl 

Donde a 

IEU 

posn~u: 

!Ellfll'll!'.i$ n élOO 

Gl 
IE-1 o;-----:!---t---,J;-.---ll..,151:-!--l---ro.1.-_ __Jéli 

1---~-~ CONCENTRACION 

z • Enersia de icnici6n. 

Zl • Minima ene~~i• de 1~n1o16n (0.23 m We (milijoulee) 
para el propano). 

G1 • Concentraoi6n con la menor eners1a de icnición. 

A • MarKen de posible iKnición. 

Fis. 2.a. Dependencia entre la enereia minima de iKnición ~la 
concentrac16n para el cae propano. 
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UUQ.lA IUllUIA DK : 
.1a.1czot1 e • wa > : 

; ..•...••......•....•..•.•........•..•.... 
' 8etano : e. 28 

Pl'OP&nO 1.23 
-tanol 11.22 
benzol 11.2e 
acetileno 11. 1119 
hidr6s•no 11.1119 
•ulturo de carbono: B.889 

ºªªªº oarb6n 
nvlon 

1ee 
u 
211 

Tabla 2.3 • Knersia minima de i&niai6n de alsunae •ubatanaiaa. 

Tanto el interatiaio mAximo experimental (MltSG) como la 
ra&6n do la corriente minima da ienio16n CHIC) •on relativos v 
proporcionales. Por lo tcnto, oon el ob~eto de poder 
olaeitioar a lo• aaeoe v vapora• para oue eat~n de acuerdo a 
lo• r•Quer1m1entoa de protección contra axploaión. es 
•urioiente d•torminar tan •olo una de laa dom propiedades para 
la •al'or!a de l•• mezcla• aam/aire o vapor/aire utilizaaaa en 
la induatria. 

2,J.2 CLASIPICACIOH. 

Sor!a antiecon6mico conatruir todoa lo• o.oaratoe con 
protección contra exploai6n de tal torma que cada uno 
eatuviera por debajo de las condiciones mAa criticas en 
relación a temperQtura do ianición. tranemtaión de tlama e 
lntlamabilidad do loa sanee. Por lo tanto, eetoa aparatoa 
el6otr1coa ae diVidon en arupos v en claeee de temperatura. 

De acuerdo a 6sto, ol Grupo Z comprendo aquellos aparatos pa.ra 
utilizar•• en minae. 

El Grupo II comprendo al roeto de loa aparatos a utilizar en 
cualquier otra 'rea de rioaao. 

Para •lsunae oatosor1ao de protección ee necesario el 
•Ubdividir a loa aparatos ol~ctricoa del srupo II en iae 
cateaoriaa A, B v c. En el cAoo do aparatos con envolvente 
antidetlaaronte, eota •ubdivia16n ee basa en el intoraticio 
••ximo de aoauridad (MESG), mientra• QUe para el caso de 
eQuipo con aGauridad intr1nseca. ae aonaidera la corriente 
mfnima de i&nición. 
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El eQuipo el~ctrico del erupo II se divide en clases de 
temperatura, d• acuerdo a la temperatura superficial mAxima 
permitida (Ver tabla 2.2). La temperatura mlnima de i~nici6n 
de una atm6sfora eKploeiva en dondo se encuentra el eQuipo 
el~ctrico debe ser mayor Que la temperatura superficial mAxima 
permitida del aparato. 

Estas clasificacionee permiten un diseño económico del eQuipo 
eléctrico. donde loe reQuerimientoe eon mAa estrictos de 
acue~do al orden ascendente de las letras, mientras Que loe 
reQuerimientos en lo concerniente a mAxima temperatura 
superficial permisible en contacto con la atmósfera explosiva, 
se incrementan de acuerdo al orden ascendente de n~meroe. 

Por lo tanto, se entiende QUe un inetru~ento Que satisface loe 
reQuerimientoa para una temperatura clase T3 también se podrA 
aplicar a una atmósfera con temperatura clase Tl o T2. 

La claaificaci~n de un selecto ~rupo de ~asee. en cuanto 
a Krupoe de explosión y clase de temperatura se muestra en la 
tabla 2.4 De acuerdo a esta tabla, se concluye Que loe 
componente• del K&B L.P. caen dentro del K~Upo de exploei6n 
IIA v tienen una clase de temperatura T2 (El butano cae en T2, 
por lo Que presenta la temperatura mAs critica). 

2,3,3 TIPOS DE PROTECCION. 

De acuerdo a la norma alemana VDE 0170/0171/Parte 1 
DIN 50 014 1 loe aparatos a utilizar en atmósferas explosivas 
se pueden definir en varios tipos de protecciones. 

BAsicamente existen eeie tipos de protecciones, cada una de 
las cuales se fundamenta en diferentes principios QUe se deben 
tomar en consideraci6n. 

2.3.3.1 Envolvente antidefla~rante. 

Las partea componentes de un aparato el~ctrico, las cuales 
pueden provocar la iKnición de una atmósfera explosiva, se 
encapsulan en una envolvente, la cual puede resistir el 
incremento en presión ocasionado por una explosi6n de una 
mezcla explosiva dentro de ~ata, sin que exista una 
propa~aci6n de la exploe~6n interna al exterior, donde se 
encuentra una atm6efera peli~roea rodeando al aparato. 

Este tipo de protección se puede aplicar a aQuellos aparatos 
eléctricos que consten de i 
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-- : .................... : ••••••••••••••• : •••• -•••• -.. •• -: •• .;.;· •• ~·m;;.¡.~: ............. : •••••••••• : 

! I : Metano : : ,I·· : : : : 
' ' ' 1 • • 1 

:---~-----------~-------:---------------:-----------:~~- .... ~~-~~--..;:------------1----------: 
: IIA: Act-tona : Etil-alcohol f Petr6leo- : Acetaldehido: : 

Etano : 1-Amilacetato : Diee·el : !te·r· aclttico: __ -, 1 
Etil acetato : n-Butano : ·aaa-av-16ñ : " - · ··-- - f - : 

Amoniaco :n-Butil-alcoholl n-Hexano 1 : 
Benz.eno : 1 

Acido ac~tico -: 1 
: Mon6xido de Carbono: _: _ _ 1 _, : - : 

Metanol 1 - - -1 _-'--'--- .. : _ l 
Propano ' - -, 0 -1· .--,--- : : : 

1 : ' "t : f : --- : -------------------: ---------------: -----------1 _------~·--.;.,..; __ :- .... :----~-_._ __ .;._: ----------: 
:11s: Etil.eno ! ! -'! : : 
1 _I 1 . , 1 1 1 

l---:-------------------:---~----------~1-~--------~1----~~--~~--1------------:----------: 
:1zc: Hidr6eeno : Acetil.eno * : IBiaul.tito de:Nitrito d•I 

1 · 1 Carbono Etilo * 
: __ : __________ ·: : ______ ------- ------- ------

Tabla 2.4 • Claaiticaci6n de ciertos eaaes en erupoa de exploai6n ~al.ases de temperatura. 

• Esta claair1cac16n no es o~icial.. 



- Una envolvonto motAlica sin limite on volumen. 

-Una envolvente no metAlica, al ea quo ol volumen libre no 
e• auperior a lo• 3000 cm3, o •in limito de volumen libre 
ai e• quo la envolvente e•tA oon•truida en parte por 
material no met•1ico, v •1 •u superticie es no metAlic& o 
interior a see cm2. 

Todo equipo con e•ta protecoi6n debe aer capaz de reoietir la 
prea16n que eurae en el evento de que ocurra una exploai6n en 
au interior. Laa especiticacionea al roepecto incluven tablae 
detalladaa en donde •e reai•tran ancho de hendidura minimo en 
relación a la lonaitud do hendidura v arupo de explosión, con 
el objeto de K&rantizar la prevención de la tranemisi6n de la 
r1ama. 

Este tipo de protecc16n es de especial importancia para 
lo• motoree v equipo do conmutación. 

B~emploe de aparatoe donde se aplica aeta protección 1 

- Motores con conmutadores. 
- Unidades de conmutaci6n NA ~ NC (normalmente abierto v 

normalmente cerrado, respectivamente), tales como 
interruptor•• de proteoci6n para motores, contactorea, 
unidades de control, tuaibleo. 

- Trana~ormadores. 

- Instrumentos de medici6n. 
- Reeistencias. 
- Llmparoe. 
- Tran11mi•oros. 

2.3.3.2 SeKuridad aumentada "•"· 

Se han de11arrol.1.ado medidas Para prevenir 1 con un al to 
arado de aeKuridad, la existencia de chispas, arcos el6ctricos 
o temperaturae inadmisibles en loa componentes del aparato 
el6ctrico. tomando en cuenta que 'atas no ocurren en el curoo 
de la operaci6n normal. Eete tipo de proteccibn ao puede 
aplicar tnnto el e~uipo el,ctrioo como a sue Partes 
individuales, considerando que tanto el equipo como sus Partee 
no deben producir arcoo, chiepas o temperaturas peliaroaae en 
au uso norma11 en ~ates, el voltaje nominal no excederA loe 
11 kV. 

En comparaci6n con el dieeño convencional, la "seKuridad 
aumentadan se loKr& mediante la aplicac16n de medidae 
especiales onczuninadae a prevenir la formación de fuentee do 
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1snici6n. Debido a Que e•taa medidae no pueden prevonir por •i 
aolae que el oQuipo pueda excede~ ciertas temperatura• 
permiaiblea. las ro~ulaoionea reQuieren do l~ operación 
adicional de diapoeitivoa de protecoi6n. 

Comparado con al tipo de protección, "envolvente 
&ntiderlacrante«, la principai diteroncia ee la ei~uiente i 

mientras que con la proteccibn "envolvente anticletla~ra.nte" se 
asumo que una oxp1oa16n pod~A ocurrir en el interior del 
aparato, de tal torm& Que la envolvente no permiti~4 la 
aomunicaoi6n de la eKPloe16n &1 exterior. el tipo de 
oroteooi6n "ee2uriaad aumontada" se basa en el Principio de 
prevenir aque1laa tuenteB de i~niai6n Que pueaon provoca~ una 
explosión. 

Esto tipo ae proteccibn so1o es permieiblo en eparatoe 
el6ctricoe que, bajo condiciones normales de oporac16n, no se 
conei~eren tuentee de ienici6n1 por lo tanto. diepositivoe de 
conmutac16n tales como interruptores protectores de motores, 
contactoreo, etc., los eualea producen chiapaa en au operaci6n 
normal, no pueden considerarse para este tipo de protección. 

Mientras QUA pa~a otroo tipos de protecci6n la m4.xi~a 
temperatura admieible se aplica tan aolo a la cubierta 
exterior del aparato. en el caso de Asta proteccibn la 
temperatura mi.Mima permisible se debe coneidera~ par4 toaas 
la• partes del inatrumonto Que puedan poneree en contacto con 
la. mezcla explosiva. Por lo tanto, loa valoros mAximos 
permitidos ee aplican & todas las auperticies den~ro do la 
envolvente. 

Dobiclo & QUe el tipo de protecci6n ee2uridad aumentada 
en el curso de la operaci6n norm&l o en caso de a.aume QU&, 

~alla, no 
inadmi•ibles, 
exploe16n so 
aupoeicibn con 

oaurrirAn chiepae, arcos, o temporaturas 
todas las medidaa de protocc16n contra la 
concentran en earanti~ar Que se cumplo esta 
un alto ~rado de se~uridad. 

En eate tipo ~e protecci6n existan normae eepeci&los que 
reeulan la conex16n de partes vivas. Las terminales de 
conex16n deben aer aae~uradae contra aflojamientos, deben 
eatar saneroaa.mente dimensionadas, v ae deben diaeñar de tal 
modo que se aaesure una adecuada presión de contacto incluoo 
con cambio• de temperaturas de lo contrario, pueden sur~ir 
ca1entamientoa excesivos o formación de chiepas. Para la 
conexión de conductores internos solo se permiten ciertos 
m4todott. 

Todae las envo1vente• ap1icadas a aparatos con BeKuridad 
aumentada, v eepec1almente ai eet~n constru!dae en material 
pliatico, deben tener reaistencia mecAnica, tbrmica V qu!mica, 
v deben evitar poaibles 1~nic1one• provocadas por deacar~ae 

eiectro•t•ticae. 
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lj .. plo• de aparato• que utiliEan eata protecoi6n 1 

- Motore• con rotor tipo jaula d• ardilla. 
- Tranatormadora•. 
- Trana~ormadore• de corriente v voltaje. 
- ln•t..,..nto• de ...,ic16n. 
- Balaetroa para l.lmoaraa. 
- L'1aparae. 
- Re•ietenoiae. 
- Acumuladores. 
- Tr•n•miaorae. 
- Gabinete• terminale• para aparatos al6otriooe. 

2.3.3.3 Oabineta pr-eaurizado "p". 

La penetración do una atmós~era explosiva al interior de 
la envolvente que contiene diapoaitivos el•ctricoa ae previene 
••d1ante la prooonoia continua de Raa inerte dentro de la 
envolvente, a una Pre•ión que excede a aquella del exterior. 
La •obrepreaihn puede mant6neree mediante un tlujo constante o 
par16dioo de K&S inerte. Do aqu1 que aa diatinKuen doa tipos J 

- Gabinete preaurizado con tlujo oon•tanto de "ªª inerte. 
- Gabinete preaurizado oon oomponaac16n contra ~u~ae. 

Para cualquiera de loa tipoa anteriores. antes do poner el 
in•trumento en operaoi6n ee dobo purear cuidado•amente. 

Lo• requerimiento• pa.ra ••te tipo d• protecci~n ae 
encuentran en la norma DIN 5e 016 o bien. en •u equivalente 
VD& 9179/0171/Parte 31 loa requerimientos respecto al 
encapsulamiento •e enouentran en la norma DIN le e5e o en su 
equivalente, IEC 529. 

Sjemplo• d• la aplicación de esta protección 1 

- aabinete• de control. 
- cuartea de control. 
- Tr•n•rormadoroa. 
- Inatrumentos de medioihn. 
- Re•iatenciaa. 
- LAmparas. 
- Transtormadorea de corriente v de voltaje. 
- Tranami•orea. 
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Medianto el llonado de la envolvente del aparato 
•l6otrico con un m.o.~erial de ~rAJlos muv tinos. cualquier arco 
que •• proau~aa en el interior no serA capaz de incendiar la 
ata6•~era exploeiva del eKtorior~ Sin embarco. o• debe vi~ilar 
que no aurja.n ~lazaa.. o tesaperaturae excooivas en la super~icie 
del aparato. Oenoralmente ao utiliza arena de cuar~o, ~ ae 
••pecitic&n caracterle~icaa tal•• oomo tamaño de Krano. 
pureza, contenido de humedad v reaiatencia do tranam~s16n. 
Tamb14n •• pueden utiliear materiales diatintoe al cuarzo, 
P•ro deben cumplir toOa• las eapocir1cacionoo. La envolvente 
debe ••r d• •otal. Loa oomponent6e elAot~icoa interno& al 
aparato deben ••tar a su V&~ convenientemente aislados* 

La nor111a europea XH 50 e17 oontione la• oapeciricacionee 
para el diaeño v prueba de aparato• el•ctricos con un volt•je 
de oo•rac16n capeoitio&do en un voltaje meno~ o i~ual a 
66DD V, 

&j .. plo• de la aPlioac16n de ••te tipo de aeguridad 1 

- Capaoitor••· 
- Tranet01"111iAdoree peque~oa. 
- Apara~oe eleatr6nioo•· 

Se dice que un aparato el4otrioo ea intrineecanlente 
••&uro •1 todoa lo• circuito• que contiene •on a eu ve: 
intrina•oam•nt• ••curo•. Bntoncs•, se dice que un circuito ea 
intrin•eoament• ••"uro ai, bajo la• aondioionea de prueba 
••P•cirtoada• en la norma VDE 9170/9171/Parte 7- DIN EN 59 020 
(donde •• estipulan oondiciono• de operación normal v ciertas 
condiciones de talla), no •e producen chi•P&e o temperaturas 
peli"ro•a• que puedan provocar l& izn1ci6n de una atmbe~era 

•KPlO•iva. 

&l o6digo "i" oorre•ponde & lA primera letra de l& 
palabra "intrinaeca". K•t• tipo de protocoi6n ae utiliza 
prinoioalmente en inatrumonto• electr6nieoa, cireuitoa v 
•i•t'lltmaa, de tal ~oruta quo •ato• no •ean capacea de provocar 
la 1Kn1o16n de la atmóatera QUe loa rodea. Por 1o tanto. para 
eate tipo d• proteoa16n •• debe viKilar la minim& corriente de 
isn1ci6n (MIC). que •• puedo obtener a partir de tablan 
oonaidera.ndo el arupo de explo•i6n ~l cual pertenece el 
••terial de la &tm6atera exploaiva en oue~ti6n. 

Dependiendo del &rado de protecci&n que euminiatran. V& 
•e• durante operación nortn&l o en c1ertae condicione• de 
talla. lo• aparato• ei•ctr!coa con ae~uridad intrineeca se 
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81.lbdivid•n en laa ca.tesor1•e "ia" • ºib". 

ia s Loa apara~o• P•rtenocientee & eata eubdivisi6n no •or~ 

capacee do provocar la icnición en el evento de que •• 
aOQbinen doe ~allae. 

ib t Loa aparato~ pertenecienteo a e•ta cateKoria no podri.n 
cau•ar la i~nic1ón de una &tm6arar4 exploaiv& en el 
evento d• QUe ocurra una aola talla. 

11 tipo c2• protecc16M t'a•&uridad intl"inaeca." opera con 
corrientoa v voltaje• pequeños. De esta rorm& ee aae~ura Que, 
•n el caao de ocurrir un cortocircuito. ooartura. o puesta a 
tier~• de un ci~cuito. la ohiapa o ener~l& liberada no ser4 
auriciente para provoc~r la i~nición de una atmóster& 
explosiva. Obviamente hAbrA que coneiderar ademAa el 
calentamiento de todos loa elementos quo intervienen en el 
oirouito (d1viai6n en claaes de tempo~atura). 
Dentro de laa ~edida• de ae&uridad Que encontramoo par~ edte 
tipo de protecci6n, tenemoe 1 

La apertura o ciorre da circuitoa con protecc16n da 
•ecuridad intrinaeca ae diseña de tal modo Qua. de 
ocurrir la talla dQ un componente. no ae altera la 
••Kuridad intrinsec& del aparato. 

Zl a.rre~lo doble de componentes t~cnicamente 

eQuivalente•. QUe dete1"1111na quo un circuito ae& 
intrinaecamente •e~uro. ~•rantiza la ae~uridad v la 
ooeraci6n continua del aparato. 

Uao de aemiconductorea con oar«a r•dueida. 

Requerimiento• eepeciales para trenerorn:iadorea. 

Condicione• eepecialea para rendijas de vontilac16n ~ 
distancia• de componentem dentro del aparato. 

Aialamiento de circuitos con eeeuridad 1ntrineeca d• 
aquellos ain ae~uridad intrinaeca. 

Al&unos aparatos que utili~an eate tipo do protecci6n r 

- Aparato• •l•otr-Anico•. 
- Circuitoo de aeñ&lización. 
- Circuito• de medición. 
- Circuitos de control. 

la prlctica com6n que los cablee exteriores a un aparato 
aon ae~uridad intrinseca tensa color a~ul~ 
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2.3.3.6 lnmeraidn en aceite "o". 

Bate e• un tipo do protección en donde el aparato 
•1•ctrioo, o BUS componentes. •o •Umeraen an aceite con el 
objeto d• QUe no ª" pueda provoca.r la ia:nicibn de una 
atmóarera exploeiv4 QUe eat• a obre la aupert'icie del 
r•oipient• que contiene al aparato. 

&ate tipo de protecoi6n .lo encontramoa preferentemente en 
aparato• oomo i 

- Trana~ormadoroe. 

- Interruotoraa. 

2.3.4 REQUERIMIENTOS PARA l..A CONSTRUCCION DE ESTOS EQUIPOS. 

~1 •Quipo ol6ctriao a utiliEarae on atm6s~eraa 
axploeivao debo aatimfaoer las aapeci~icaoionee eenoralee 
VDE 0170 / 9171 /Parto 1/5.78 - DIN 50 014 ao! como ciertoa 
requerimientos eepoci~icoe Que dependen del tipo da 
conatrucción para el QUe oe diaoñado. 

In alcunae cirounatanciae, oapecialmente en condiciones 
de operao16n •overas tale• como humedad exoeaiva ~ altas 
ttUnperaturaa ambientales, ao deben tomar medid&• adicion&lea. 

Kl uao de materia.lee pl,eticoe v aleacionoe liaeras en 
cubiertas o envolventes, oatA restrinsido. Se aplican 
e•pecirioacionea especiales a acoeaorioa do cerrado. bujes ~ 
piezae do oonexi6n, asi como para acometidas de cables, 
oonduotor~a ~ tuboa para oonductorea. 6• permite e.l uso de 
conductora• en aun rospectivoc tuboa, oajao tenn.inales a 
prueba de rlama. aai como el uao de topes mecAnicoe contra 
1snio16n (cortaruoKoa). 

In •1 caao de aparato• el6ctricos donde, de acuerdo a 
loa dato• del rabricante, no ee exceden ninKUno de loa 
•1cuient•• valorear 1.2 v, e.1 A, 2a microJoulee 6 25 mw. no 
••r' neoeaario que loe aparato• eean marcado• o certi~icadoa. 

In un capitulo poaterior ee anali~arAn laa normas &Plicablee a 
la oonetrucoi6n del inetrumento que ee presenta en oata tesis. 
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2.4 ~ 

En el transcurso de eate capitulo se 
reterencias a ciertas normae tales como DIN. VDE, 
no ae ha explicado au oriKen ni en qu6 consisten. 

han hacho 
etc., pero 

La presento tesis estA basada en normas americanas (normas 
(UL) v europeas (eepocialemtc en recomendaciones IEC). 

!n nue8tro pais 1 la leKislac16n en cuanto a normas 
concernientes a instrumentos v aparatos pa.1•a utilizarse en 
atm6ereras con peliKro de explosión eetA muv atrasada. Las 
pocaB normas que oxieton al recpecto eon eetractoe v reedmenee 
muv burdos de las mencionadas normao europeas ~ americanas 
(existe una ro&lamentaci6n que es copia-resumen de lae normas 
HEC (National Electrical Cede) americanao)¡ oeta es la raz6n 
por la que el autor el1Ki6 inveeti~ar directamonte en normas 
ruante. Otro obetAculo Que ee preeent6 es que es dit!cil 
coneeKuir eetan normaa extranjeras en el pala. Existen 
dependencias e inetitutoe (SECOFI, Instituto de 
lnveatiKacionee Eléctricas, etc.) donde se pueden conee~uir 

parte do ellae1 sin embar~o. ea dificil encontrar copiae 
debidamente actualizadas. 

Kn Europa. muchos paises poocen institutos o 
dopendenciae Que emiten normas para su uso interno; tal ee el 
caso de VDE (Aeociaci6n de In~enieroe ElActricoe Alemanes) v 
DIN, ambos en Alemania (Las normas DIN son olnboradae por un 
orzanizmo estatal Que trabaja estrechamente con VDE). 

Por lo tanto, no es dir!cil encontrar que entre muchas 
or~anizacionee e institutos de loe Palooa europeos existen 
normas eQuival.entes: en el paaado. ~ato era eut'icicnte. pero 
era deseable una internacional.ización v un1t1caci6n de nonn~a. 

En Europa, con el objeto de prevenir cualquier obetAculo 
al libre comorcio de equipos e instrumentos con protecci6n 
contra explosión (pues un requisito pat~a el comercio 
irrestricto es 1a existencia de normae eotAndaree), la 
Comunidad Econ6mica Europea em1ti6 una re¡rlamcntaci6n el 18 do 
diciembre de 1975 QUe cubro todo el equipo a utilizarse en 
atm6eteras potencial.ea expl.osivas v en zonas rico~osae. Estos 
estAndaree armonizados son los KetAndares Europcoe, Publicadoo 
por un comit6 denominado CENKLEC. Las normas emitidaD por ente 
comit~ llevan las ei¡rlas EN (Norma Europea), de tal manera que 
todo paie dentro de la Comunidad Económica Europea Que 
desarrolle equipo de acuerdo a estas normas, lo puede 
comerciar con otros paises miembros sin obetAculo &l~uno. Loa 
EatAndares Europeos se publ.ican en treo idiomaa1 P'rancóe, 
lnK16e v Al.emAn. Loa miembros del CKNELEC eetAn obligados a 
eo~uir las re~lae internas de este comit~. do tal forma quo a 
loe EstAndaree Europeos publicados ae lee debe reconocer como 
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.. t.i.ndare• nacional•• ain mod1~iaaoi6n •lKuna. 

In a1suno• pai••• eeta• norma• uni~icadaa eat•n 
aontenidae dentro de ciertos ••tAndarea nacionales m•• 
ceneral••· Tal •• •l oaeo d• laa noi-ma. DIN. donde ae tienen 
incluido• todo• lo• B•t~daree Europeos¡ esta• normas 1levan 
e1 p ... tijo DIN EH. 

Kn lo conaorniante a norma• americanao, en lo• Estados 
Unido• exi•t•n muchoa inatitutoe v orzan1Z$Cionea Que emiten 
nora•• de acuerdo a su actividad v neceeidadea. En eae paie. 
exiaten alsunoa criterios di~erentee a loa europeo• en 
relac16n a la induatria v a el hOK&r (puea alKunaa condiciones 
aOn direrentea). por lo que en muchos caeos no ea posible 
encontrar normoa amorioana• •quivalentee a lae europeas. 

En lo• Batadoe Unidon, oxiaton laa normaa UL, QUe aon emitidaa 
por una orsanizaoi6n de no lucro llamada "Underwritera 
Laboratori••" (do aqu! lao ai~lam UL)1 esta orsanizaci6n 
realiza prueba• a aparato• v utensilios dom•stiooe e 
induatriale• para earantizar que •ato• aean sezuro• (debido a 
la ~orma en quo •• conotruv• la vivienda en eae pata, ee tiene 
un eapooial cuidado en que los npsratoa ol,ctricos no puedan 
llesar a producir ohiepaa o temperaturas peliKrosae que puedan 
oaa•ionar un accidente). 

so •lisieron alsunaa de eataa normas pues el aonaor QUe 
utiliza el inatrumento desarrollado en la preeante tesis eatA 
amparado aon •l •ello do UL. 

R•oomendaoionea IEC 1 

O•bido a la sran diveraidad de normaa eximtenteB en todo 
el mundo, v & la tendencia creciente de la industria a 
internacionnlizarao, era necesario establecer eat•ndaree v 
acuerdo• m•s ~en~ralaa e internacionales. El primor paso para 
locrAr g~ta cooperac16n internacional ru6 alcanzado en la 
"Coaia16n El6otrio• Internacional", ouvas •iKl•a aon IEC 
(International Kleotrical Commiaaion). 

La ISC e•t• oompueata de al meno• Al paiaea miembro•, 
entre loa oualoa •noontramoa a M6xico. Su ~unci6n ea la de 
emitir reaomendacionea unitioadaa en el crunpo de la tecnolosla 
d• la electricidad (do oate modo. la IEC emito reportea, que 
oatrictamente no eon normaa, eino recomendaciones). Su centro 
adminiatrativo principal estA en a•nova, Suiza, Laa lensuaa 
orioial•• •on el Insl4•. el ~ranoAa V el Ruao. Con el paao del 
tiempo, •• espora QUe las reoomendacionea IKC ae conviertan en 
norma• internacional•• para uni~ica.r al mundo. 

Para eteotuar au trabajo, la actividad ee deearrolla por 
aomtt•• tAcnicos ("TC''), en donde cada uno de loe paises 
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miembro• ••t6 repre•entado por •u• re•pectivos eepeciali•t&.11. 
El comit• t6cnico 31 ee el responsable de emitir 
recomendacionee concernientes a la conatrucc16n e inatalac16n 
de aparatos el,ctricoa con protección contra exPloeión. 

Como reaultado del trabajo deaarrol1ado por •1 comit• v 
•u• crupoa de apovo, •e han pub11cado una •erie de 
recomendaciones IEC concerniente• a aparatos el6ctrico• con 
proteoaión a prueba de exploni6n1 eataa recomendaciones e•t•n 
aontenidati •n la Publicación 1EC 79 - Aparato• El•ctrico• para 
Atm6ater&JJ Exploaivati. Para la presente te•i•. ee han tomado 
en cuenta 1aa eisuientea aeccionee 1 

Publiaac16n 79-0 1 Introducción General. 

Publicación 79-7 1 Conatrucción v Pru•ba de aparatos 
el6ctrico1 con protecci6n tipo 'e'. 

Publicacibn 79-1e1 Claairicacibn de •relUI de rieaKo. 

Publiaac16n 79-111 Con•trucci6n v prueba de aparatos 
intrineecamente aeKuros. 

Publicac16n 79-1~1 1natalaciones e16ctricaa en atm6etoras 
potencialmente explosivas, 

!etas recomendaciones retlejan la m4xima uniticación posible a 
que han lleKado loe miembros de loa comit•a t~cnicoe de loe 
respectivo• paiaee miembros. 

En lo que respecta a la industria mexicana, no existe 
homo~eneidad en cuanto a la normalización. ~ato debido a la 
variada procedencia del eQuipo utilizado, de tal forma QUe en 
este pala eet~n implicita.mente en uso normas tanto americanas 
como europeas. son pocas las normas oticialee mexicanas (NOM) 
que exi•ten al respecto. 

En la tabla 2.5 ee preeentan al~unas oQuivalenciae de normas 
europeas, mientras Que en la tabla 2.6 ee encuentran alKunas 
comparaciones entre claaiticaoiones americanas NEC v norma 
europea EN. 
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Tlro DS l'llOTSCCION SDCllOLO 
~llTlGOO WUSVO 

:----·········-·······-:---···-·······-·····:---·-···--·····: 
: SSlabolo General pa~a : : lEC 79-0 : 
: proteoc1bn contra (Kx) SKx II : EN 50 Ol~ 

•XPloaibn. : VDS 0170/0171 : 
: parte 1 

:----------------------:--------------------:---------------: : Inmera16n en : Tipo do lEC 79-6 
: Aceite :prot. o ºo" , EM 50 015 : 
: • : VOE 9179/6171 : 

; parte 2 : 

;----------------------i--------------------:---------------i Oabinete Pr••Urizado :Envolvente : IEC 79-2 
lpursada r nptt : &H 50 916 : 

: vog e17e/e171 : 
: parte 3 

:----------------------,--------------------:---------------1 Inmeraidn en Amb. 
f'ulverul.ento 

:no 
:•xietia 

Il':C 79-5 
"q" : EN se e11 

: VDK 8170/9171 : 
: parte ti 

:----------------------·:--------------------i---------------: 
: anvol.v•nt• t : IHC 79-1 
1 Antid•rlaarante : a "d" 1 EH 5e 018 : 
t : : VDR 8170/9171 : 
: : ; parte 5 

----------------------i--------------------:---------------: securidad : u:c 79-7 : 
Aumentada 1 • "•" EH 59 019 

1 VDK 0179/0171 
pal"te 6 

~-----~----------------:--------------------:---------------: 
S•curidad 1 l IEC 79-11 : 
Intr1naec& 1 i "i"(ia, 1b): ltN 50 020 

1 VDE 0170/9171 
1 parte 7 
' ~~~~~~~~~~~·~~~~~~~~~~ ~~~~~~~-

Tabla 2.5, Comparao16n norma• IKC, KH v VDE, 
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' ' ' ' 
' ' 

PRODUCTO 

claait1aaai6n d• aauardo a Hl!c• 

BIMBOLO ZONA OllUPO 

Claa1t1aaoi6n de aoue:rdo a l!N 

SIMBO LO ZONA GRUPO 

:-----------------:-----------------------------------:-----------------------------------: 

:: 
¡. 
' ' 

' ' : .. _ 

' ' ,-

G&ses 

Vapores 

' ' ' ' ' ' l El uso de equipo el6ctrico no 1 0 abie~to l 
se recomienda 1 

Claae :r Divie16n I G:rupo D 
B 

: e 
: ------A .- ~·.-:·-
' ' -

l!l!x d 1 
' ' A l II 

lI 
II B:-v 

II e 

B J 
II C 

: ;.;.~------------------~------'.'..;,_.;.;,;,:.;. ___ ~ i ~2-..;..:_·_..;.~--------------~~--:;"'-------' 
i -. 01v1a·16n II·'· '-~~-¿J~fri-~·::~: ¡:, ·;:;_:._'.~:i~~--~:: n·- .~2-~ &b1ertO 
: -~~·e"~ "/-d"'--- ""'..:_. ·'·?'.·-".- ·--"-,~~~'.--o-<-··--·- ·:·: 
:- ---~ ; ~a,.~-- L ~;,~~~:L;;_ ~~~~-r.:_. ·: 

:---,:.--_ ,·?.:- . 

·~~~~~~~~,- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~---~~~"'--~~~~~~~~~~~~ 

T,;.bla ;, 6 • Comparaci6n da la claairicaci6n NEC v l!N .'· 

* C6diso Ellictrico Nacional. (National Elect?'ical Code). 



2.5 CONCLUSIONRS y APLICACXON QSL PREBKNTJt CAPITULO Al. 
QSSABBOJ JO Dl!:J. TNSTRJJMKHTO 

D••Pu6• do haber revisado esto capitulo, •• tiene una 
auv buena idea de la• oaraoteriatioa• del ~en6meno de la 
explo•i6n, ••1 como de lo• reQuiaitoa nece•arioa para Que Aeta 
•• preaente. 

D• eata ~orma, ahora comprendemos Que la posibilidad de Que •• 
reci•tre una explosión en un tanque eat&cionario de sas L.P. 
•• muv remota. Debido a QUO ae exiK• au inatalaci6n en una 
Eona plenamente ventilada, al airo libra, ea caai imposible 
que •• presente una mezcla potencialmente axplosiva. De 
•~ceder una tusa, •l a•• ae diauelve rApidamente en el aire, 
d• tal torma que la mezcla ao pondr4 muv pronto por debajo del 
11mit• de intlamabilidad, a medida Que ~ata se aleja de la 
ruaa1 ai •• preaenta una ruonte de iKnioión a eacasos metros 
do la ruca, oa todavia muy diticil que Gl K&B encienda. Se 
requerirA que la ruante de isnición ee localizara en una zona 
•uv cercana al ahorro do la tuea, donde la mezcla tiene la 
proporoi6n adecuada para encender. 

D• r•Kiatrarae la combuati6n, ••ldrA una tlama del 6.rea 
d• la tu&a, pero no habrA explomi6n (la i~nici6n no puede 
paaar al interior, pues dentro del tanque no hav oxiKeno para 
que •• pueda raci•trar la combustión). Sn asto• ca•o•, el 
ri••ao ma.vor •e presenta deapu6e de QUO han tranaourrido unos 
minutoa1 el tanque •e calienta v ae puede debilitar, 
oca•ionando una tuea repentinamente mavor QUo entonce• •1 
puede provocar una exploeión (ee por •ato Que en eetae 
eituacionee •o rooia el tanquo con asua para ontriarlo, v •e 
••Pera haata Que ee coneuma todo el saa), 

lntoncae. la poaibilidad de que •• resictre un accidente 
da oate tipo en un tanque de ca• estacionario oe minimai la 
mavoria de lo• tanQue• eatan en buen estado v no presentan 
tueaa1 quizAa aolo ao preaenta un poco de atm6atera peliKroea 
al realizar ol llenado. Si no h~ atm6stera pelieroaa en el 
entorno del tanque, •e puede (aunque no •• recomienda) tener 
cualquier fuente de isnioi6n ~ no paaarA nada. 

11 inetrumento preaentado en esta tesis representa una 
ruante de isnioión en potencia. Sin embarco. a sido diseñado 
para que la eneraia Que paaa a travAa del ••nao~ •ea incapaz 
de encondor una mezcla, considerando como peores casos una 
mezcla a••/•ir• 6pt1ma v una talla en el inatrumonto, E• mAs, 
•• ha di••ñado con eat•ndare• induatrialea v con tactores de 
••euridad muv altos para eu tipo (no producirA chiapae ni 
•levarA eu temperatura). 

Val• la pena hacor la acla.raci6n Que el instrumento 
con•ta d• do• partea tundamentalea1 el •eneor (Que ae coloce 
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en el tanQue), v el instrumento medidor (Que se coloca en la 
cocina)¡ a ambo• diapoaitivos ee les han aplicado eatrictas 
normaa da aeKuridad, aunQue el 6ntas1e so hace en el sensor 
(puea ea la parte que puede estar en un Area potencialmente 
peliKroea) cuidando ciertos par'1netros de ~ato. 

Aplicando laa clasiticacionoa v loa conceptea viatoa en eate 
capitulo, ae tiene que : 

- Un tanque eetacionario de Kas conatituve una tuente de 
peliero de aeeundo erado (2.1.2). 

- 81 lrea donde ae iocali~a el seneor ea una "Zona 1" 
(2.1. 3). 

- se aplicarAn medidas do protecci6n secundaria (2.2.2). 

- El material a tratar (saa L.P.) se claeitica en erupo de 
exploai6n IIA v clase de temperatura T2 (2.3.2). 

- Se util.iza.rA.n medidas de protecci6n "Seeuridad Aumentada" 
(2.3.3.2) v ''Seeuridad Intrlneeca" (2.3.3,5). 

- Se apl.icar•n normaa "UL" e "IEC" (2.4). 

Debido a que el instrumento tiene un componente Que se 
localiza en una Zona 1, se exise que ae apliquen una o mas 
de la• madidaa de BeKUridad vistaa en los inciaoe 2.3,3.1 al 
2.3.3.6. 

Bn principio. v dada la naturaleza del instrumento, ae podia 
haber aplicado tan •olo un tipo de protecci6n; sin embar~o. se 
consider6 el aplicar conceptos relativoe a doa tipos de 
aeKuridad para hacer del inetrumonto un articulo muv ee~uro. 

Por lo tanto, se descartaron otros tipos de aezuridad 
por considerarlos no aplicables a las condiciones y tinalidad 
de este instrumento, Loe tipos de ee~uridad Que ee desecharon 
presentan problema• de mantenimiento e instalación para la 
aplicación del instrumento. Adem4o. la calidad de protección 
que ouminiotr~n las medidas de se~uridad tanto intrineecae 
como aumentadas al aplicarse simultAneamente, sobrepasan la 
protecci6n QUe podia haber suministrado cualQUier otro tipo de 
medida de ae~uridad. por lo Que se obtuvo una redundancia mAs 
que aut'iciente. 

De la protección "seeuridad aumentada", se tomaron 
conceptos para evitar chispas, 
inadmisibles. 

arcos, temperaturaB 

El tipo de protecc16n QUe mas se utiliz6 tu6 el de 
"aeeuridad intrinseca". conociendo la clasificaci6n de loa 
componentes del ~as L.P. en cuanto a Krupo de explosi6n y 
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o1aao de temperatura, ae reourr16 a tablaa para determinar la 
mA.xima corriente que puede circular por e1 eenoor (se 
conaidor6 la MIC dol butano ~ del propano, principales 
componente• del K&m L.P.), de tal terma Que so encontr6 un 
taotor de •e~urldad muy aito para esto par'-metro. Tambi~n se 
a»lio6 eata protecci6n para conaeauir un circuito contiable 
a6n en caso de taila. 

So aplicaron rooomondacionea IEC Por considerarlas 
altamente reconocidas, v tambi6n debido a •u disponibilidad en 
aate pata. 

Tambi~n ao adoptaron norma.e UL, pues cubren alaunoa 
&11peotoa relacionados con ol instrumento, ademAs del hecho do 
quo el aeneor modidor que utiliza este instrumento eatA 
am.pa.rado con •sta roKlamentac16n. 

La inclua16n de eataa normas tamb16n tiene por objeto el 
intentar poateriormanto una comercialización del instrumento 
en el extranjero. 

La ap11caci6n de normas re1acionada8 a los tipos de 
protoocioneo empleadae, &al como 01 catudio ~ utilizaci6n de 
otros conceptos o•Pecificos do proteco16n se tratar~ en 
oapituloe pooteriores. 
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CAPITULO III 1 Ml!DICIOH DEL GAS L.P. EN LA ACTUALIDAD 



" Mefj qi6n del ••• • .. 'e en ) • •oS¡ual i deO " 

3.8 IMTAOpDCQION 

Kn el capitulo I ae discutieron las caracteristicas ~ 

propiedad•• ~1aic&J1 del aas L.P. Ahora aa comprender~ 
.. pecto• relacionado• con la rorma de medirlo ~ almacenarlo. 

O. acuerdo a lo viato en ese capitulo. ae comprende 
ahora Que el recipiente para esta aubetancia debe aer un 
ta.nque presurizado. En este capitulo se analizara brevemente 
direrentea m6todoa Que se aplican para la medioi6n de eete 
a••· tanto en tanque• induotriales como en dom6aticoa. Ta.mbi6n 
•• explioar•n loa diveraoe componentes de un sistema de 
aJ.maoena.miento de aaa. 

J.1 l.A MEDICION QEL GAS L. P. 

Para medir con extroma precia16n la cantidad total (masa 
total) de cae que h&Y en un recipiente cerrado de loa que ae 
utilizan normalmente para contenerlo. seria necesario medir la 
cantidad de cao que eat~ pre•ento tanto en el estado liquido 
como en el eatado eaaeoso. Emto presenta muohos problemas. 
rac6n por la cual la medic16n del saa L.P. se realiza 
c•n•r•laente on tornta ap~oximada. 

!xieten decenas de m~todos que se podrian aplicar para 
realizar la medición del Ka• L.P.J sin embarKo. v debido a 
oue•tione• prActicaa, a6lo ae aplican unos cuantos. Dentro de 
eetoa m6todoa. cada uno presenta ventajas v doaventajae. Se 
puede mejorar el erado de precia16n en la medida de este Ka• 
combinando aleunoa de eatoa m6todoa. De cualquier forma. al 
considerar el diaeño o inetalac16n de un instrumento para la 
medio16n del KA• L.P. contenido en un recipiente herm6tico, ae 
debe pre•tar eapecial atenci6n ~ cuidado a loe BiKuientea 
heohoa J 

- El hecho de que el eas L.P. debe ootar contenido en un 
recipiente preaurizado. acarrAa Problemas con respecto a 
la colocaci6n del inotrumento medidor; 'ate se puede 
ubicar en una pared del tanque, pero para '•to. se 
tiene que pereorar el recipiente. teniendo cuidado de 
que una vez in•talado el medidor. no h8*'a ruKas. Para 
evitar la perroraci6n del recipiente. el instrumento se 
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puede coloca..r en el espacio exterior o interior al 
tanquer •in embarKo, si ae realiza do eata 6ltima rorma, 
aparece el problema de cómo llevar la eeñal al exterior 
para Que pueda aer medida (la 001uci6n para este caso 
resulta &6neralmente co~plicada o imprActica). 

- El ~as L.P. ea una eubstancia inrlam&ble, lo quo implica 
~ue ee debe tener sumo cuidado con el instrumento a 
instalar. verificando Que ~ate no produ~ca chispas ni 
temperatura• peli~rosae. Dependiendo de la localización 
de tanto el recipiento como del medidor, se claoiticarA 
a la atmós~era inmediata en un "&rea de rieaKo" (Zona 
0,1 6 2), v do acuerdo a 6sto, se eli~irA el inetrumonto 
adecuado. 

La medición precisa del nivel de K&B en un tanQue 
reeulta Keneralmente, como so mencionó. un asunto muv 
complicado. Para comprender ~ato, consideremos nueva.mente el 
hecho de que el Kas L.P. Que existe on un tanQue (con una 
temperatura superior a su punto de obullic16n, Que ee de 
aproximadamente -ae oc) se encuentra tanto en el estado 
liquido como en e1 estado K&eooeo (al colocar en un tanque Kae 
L.P. en estado liquido, este tenderA a evaporarse¡ de existir 
•U~iciente masa. •e aeKuirA evaporando haeta que ae alcanza 
una presión de eQuilibrio 1 v entonces las faoes Kaeeosa y 
liquida coexisten). Simplemente el medir la masa de Kas en 
estado liquido es •lKO diticils 

La Kran m~oria de loe tanques tienen forma cilindrica 1 con 
cabezales (tapas laterales) homie~'ricas, eemieliPticaa, o de 
las denominadas tipo ASME (American Societv of Mechanical 
BnKineera). La posición. del cilindro es Keneralmonte 
horizontal. de tal forma QUe la rolac16n "altura del l!Quido 
- volumen del liQuido'' no ea lineal: para encontrar la 
correspondencia "volumen del liquido • t'unci6n de la altura" 
•e reQuiere de una complicada inteKración. Por cierto, para 
realizar esta operación es necesario conocer loa parAmetroo de 
las superficies que forman las tapas (hemist~ricas, 

semielipticae, etc.). AdemAs, se debo considerar la dilatación 
volum~trica del Kaa en estado liquido, de tal torma Que el 
volumen de K&e L.P. QUe ee encuentra on rase liquida en un 
tanque es, en parte, runción de la temperatura. Determinando 
el volumen, v si se conoce la densidad, se puede entonces 
determinar la masa Que haY en estado liQuido. 

una vez conocido el volumen del Kas en estado liquido, se 
puede deducir el volumen QUe ae encuentra en estado Kaeooso 
mediante una eimple sustracción (obviamente QUe para ~oto, se 
debe conocer la capacidad total del tanque). Entonces, 
conociendo la preeión (o la temperatura) de la rase Kaseosa, 
se puede calcular la cantidad de masa Que se encuentra como 
vapor. siempre v cuando se conozca la densidad de la rase 
K•eeosa a esa presión (o temperatura). 
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Es importante mencionar Que 1a prooión Que ejerce el 
vapor de1 Kas es casi unicamente runc16n de la temperatura, ~ 
no de la masa total (1), de tal torma QUe, .a cierta 
temperatura, :,, a partir de una determinado. maoa mínima, la 
pree16n serd la misma no importando ol nivel de la taso 
liQuida, por lo QUe el colocar un inotrumonto Que mida la 
presión de la taoe &aeeoea eeria poco eroctivo. En todo caso. 
la ubicac16n correcta de tal diopoeitivo medidor de preoi6n 
seria en ol rondo del recipiente. con lo Que se ro~iatraria el 
peso de la columna del ~as en estado liQuido, con lo QUo 
rinalmentc ee podria calcular la maoa ex18tonte en Aste 
eetado1 sin embar~o. este m~todo tendria otroo problemas 
(2), (3). por lo QUe no debo eer utilizado. 

En la prActica, el m~todo c:;;¡ue se utiliza para medir la 
cantidad de K&D L.P. quo h&Y en un recipiente es unicamonto a 
base de la medición do nivel. Esto mótodo tarnbi~n Presenta 
inconvenientes (3). Uno de ~atoe es con respecto al estado 
e••eoeot ~enoralmente, la masa Que oxiste en ~aec ~ooooea no 
se mide o no se considera. ~a Que por lo rc~ular constituve 
una muv PeQucña parto de la masa total. cu~o ~rueso se 
encuentra en fase liQuida. 

En ol almacenamiento de cualc:;;¡uior material QUO reQuiere 
de un recipiente presurizado, el diseño de éste contenedor 
exiKe Que sea do una forma esf~rica o cll!ndrica (si es 
cilindrica, las tapas no deben ser plana.a o pet'Per.dicularea al 
cilindro)1 6eto ea con ol Cin de reducir eeru~rzoe en la 
soldadura ~ en la estructura. La ~ran m~oria de loe tanQuee 
de Kas eatacionarioe tiene forma cilindrica. 

Ahora bien, v como se mencionó, debido a QUc el cilindro 

(1) Sin embarKo, al haber mAa masa, la cantidad do Kas L.P. en 
estado 11Quido aumentarA, v al haber mas llRB liquido en 
contacto con laa paredes del recipionte. aum~ntarA la 
capacidad de absorber calor, lo QUe acarrearA un incr-cMento en 
la temperatura v por lo tanto un incromonto en la presión. 

(2) El ingtrumento tendr!a QUe ubicarse en la parte central 
interior dol recipiente; entoncoe • .v de acuet•do e la forma del 
tanQue. ae t~ndria Que realizar una inte¡;t'ación para 
determinar el peso total (V a partir de ~ate, la maca total) 
de la tase l!QUida. En conclusión, eor!a alKo dieicil realizar 
con precisión la medición en eota forma. 

(3) Con el paco del tiempo ec va acumulando en el eondo del 
recipiente un aceite o residuo del ~as L.P. QUc no se evapora, 
por lo Que paulatinamente dieminu.ve la capacidrcl del tanQuci 
loe m~todoe de medición no sustraen la cantidad de este 
reeiduo al volumen total c:;;¡ue re~ietran, lo que trae como 
consecuencia Que con el paso del tiempo, la medida sea menoa 
exacta. 
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soneralmonte ao oncuontra on posición hori~ontal. la rolación 
"altura del l.1Quido - volumen de ..cae" no es lineal (seria 
lineal ei el tanque tuviera i-orma de prisma o cilindro 
vertical). E•to impono un ncrio problema al medidor. va que de 
tener Que exproear la cantidad total de la oubetancia QUe se 
encuentra en .to1~ma liQuida (por ojomplo. en li troe). e:or!a 
neceaario, como ae mcncion6 anteriormente. realizar una 
complicada operación, la cual reQueriria del conocimiento 
preciso de la• dimensiones del tanQue. 

Para evitar esto Probloma. loa instrumontoo medidores 
expreoan aua roaul ta.dos en la cai~Atula con la le~enda 

"PORCENTAJE DBL VOLUMEN TOTAL", o tam.bic!n con "PORCEflTAJI!: DE 
CAPACIDAD TOTAL": ambao conoiaten ¡¡eneralmente en una eocala 
eraduada Que va donde e X hasta 100 % (en el caso oepec!fico 
de laa csr•tulae de los tonQues eotacionarioe dom~oticoe, la 
Norma Otici&l Mexicana exi~o una escala ~raduada del 5 al 
95 " ) • Sin en1bc.rgo, llmbae expreeiones son crr6neas, .va Que en 
lucar de pOt'ce:ntaJo de volumen, o porcentaje do capacidad 
total, lo que oo roeietra en realidad ee la altura del 
lfQuido, por lo QUO la axproo!6n de la modfdQ realizada por el 
instrumento dobd sor "PORCEflTAJE DE LA ALTURA DEL LIQUIDO". 

La ti~ura 3.1 muoetra la diferencia existente entre un tanque 
ea.t6rico V uno cilindrioo. 

t 
1 gU..1r:ic1_rico.".º r·. 

Fieura J.1 • Tanques est6rico v cilindrico. 
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Kn muahoa c&dO& es mu~ ailft.Ple utilizar ei miamo medidor para 
ditorentee tanQUe•; s6lo se roQuiere de un& pequeña adaptaci6n 
(~n lon~itudea de partea). o una cal1braci6n para que el 
inetrumento contemple la nueva variaei~n total en aitura que 
puede tener el liquido en un tanQue con dimensiones 
di.terentos. 

3,1.1 LA MEDICIOH DEL NIVEL EH UN TANQUE PRESURIZADO. 

En ceneral, existen dos tormaa para e~etua~ la medición 
de nivel de oualQuier eubutanciA que ae presente en forma 
liQUidal 

- Meaic16n discreta. 

- Medicibn continua. 

&n l» medición diucreta. el medidor o medidores indican 
6nioansente ei el liquido ha alcanzado una cierta altura, poro 
no ee puede determinar la situaci6n procis& del nivol entre 
do• maraaa. Hl modo1o ~Ao oencillo de eeto caao lo encontra.mon 
en loa Medidoreo Que indican si el recipiente eetA vacio o 
lleno, dondo a~ doaconocc ol eptado del liQuido entro estas 
dos marcAa. Este tipo da medición es satistactorio en muchae 
•Plicaoiones, como por ojemplo, en dep6e1tos aue requieren del 
llenado automAtico una vez que ee ha alcanzado un nivel Que se 
conaidera como vacio. Ente mbtodo ea tipico del aiatema 
tinaco-cinterna de una cosa habitac16n. 

Sin embar~o, para otrae aplicaciones, ea necesario 
conocer la sltu&ci6n del nivel en todo ~omento, v no tan eolo 
"vacto o lleno"i tal ea el caso de 1oa tanQuea de eaa 
estacionarios: ee puede llevar una vitlcor& del consumo, o 
tamb14n ae utili~a, entre otrae coaae, para pedir con 
anticip&c16n la rec~rKa del tanque, sin quo so ten~a QUe 
alcan1:a.r el molesto eatado do ºta.oque vacio". 
En tin, exiaten mucha& razones por lae Que es deseable tener 
una medici6n continua. 

Penaando en eetae neoeoidades se diseñ6 el medidor para que 
proporcione una medición continua del nivel de ~ae remanente 
dentro del tanque. 

En t~rminos eoneraleo, para e~ectuar la modicibn 
continua del nivel de un liquido dentro de un recipiente, se 
podrian aplicar varias docenae de m6todoa; •in embar~o. ~ 
dadaa laa caracteristioa• de poli~rosidad del Kas L.P., en la 
prActica •6lo de aplican unos cuantos. 
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A continuac16n •e explican las tormae en que se etectóa la 
medición continua de eete sae en el hOKar y en la industria. 

3.1.1.1 La medici6n del nivel por ~lotador. 

Ea quiz&e el m6todo mAe utilizado, con ap1icaci6n tanto en la 
induatria como para tanques de uso dom6stico. Bate mecanismo 
utiliza el principio donde eo establece que un e1otador 
persaa.nace en la ouparticio ae un liquido, v cambia au posici6n 
conforme el cambio correspondiente del nivel del liquido. 

&xi•ten muchos siatemae (a base do flotador) que realizan esta 
medición de nivel. Entre eeto• sistemas ae Presentan pequefiae 
diterenciae en la terma en que se transmite el movimiento del 
tlotador al ••n•or o a la a.suJa indicadora. 

A continuac16n analizaremos el sistema que ee utiliza en 
recipientes taleu como los tanques estacionarios de uso 
dom&otico. asi como on cl~unoe tanques industriales (el 
•i•tema utilizado en loa oamiones repartidoree de cae L.P. se 
analiza en el ap~ndice A). 

A sr&ndoa raoeos, la deacripci6n v funciona.miento de este 
•i•tema es la &isuiente1 

El instrumento consiste principalmente do cuatro partea, 
que •on1 el flotador aujeto a una varilla o brazo, el tubo de 
aoporto con eje, la cubierta o cabeza, v la carltula. 

El tlotador e•tA unido a una varilla, la cual, en su extremo 
opuesto tiene un pequeño contrapeeoa antes del extremo tinal 
de eate brazo del tlotador, la estructura ee enlaza a un tubo 
mediante un par de ensranoa, lo quo permite al ensamblo 
flotador-varilla. sirar libremente aobre el eje del ensrane de 
un16n. 

El movimiento siratorio del flotador 80 comunica a 
trav6a del ensrane a un eje que se encuentra dentro del tubo. 
Kl eje oontin6a hasta una cubierta o cabeza, para tinalmente, 
comunicar •U movimiento a una aeuja. 

La cubierta o cabeza 09 la estructura que se rija al tanque. 
Para realizar esta oporaci6n, ea necesario pertorar un barreno 
en un extremo del rocipionte. Esto repre•enta derinitivamente 
un inconveniente. Para solucionar eete problema, proviamneto 
•e ha •oldado una brida de montaje en la perforaci6n del 
tanque1 la cubierta o cabeza eetA diseñada para que embone 
pertectamento en ella, con lo que se conaisue, en muy alto 
erado. evitar tusaa. Para sa.rantizar una uni6n pertecta ee 
utiliza un empaque entre brida v cabeza. 
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La oomuniaao16n del movimiento de1 eje a 1& •KUja se realiza 
de al menos doe ~ormae z 

In la primera, el eje eatA unido directamente a la &KUj&. 
lxi•ten empaques para evitar que el aas escape al Are a donde 
•e encuntra la ~uja. Adicionalmente, existe un cristal o 
pl~tico Que proteje • la eauja, V •eP&l"a a 6ata del 
obeervador. 

En la •oaunda, e1 eja eat6 unido a un imAn eepecial. que ae 
localiza en 1& cubierta. B•ta cubierta es una estructura de 
••teri&l maan•ticamente permeable, como ea el caso de una 
aleaci6n de aluminio. 

En la parte auperior de la cubierta ae coloca una 
carAtula con una aauja indicadora. Esta &KUja responde al 
•ovimiento del im~. de tal ~orma que las carAtulas pueden aer 
cambiadats en caso nece•ario ain atectar la presi6n del tanque, 
va que la transmieión del movimiento del tlotador a la &Kuja 
ea hace a trav6s del enlace m•Kn6tico. 

Eate óltimo •istema •• el utilizado en loe tanques 
eatactonarioe. Bl aietema de medidor con tlotador tiene la 
ventaja d• que •e puede aplicar a una eran variedad de tanques 
requiriendo tan aolo do pequeñas moditicaciones. 

La ubicaci6n de la car•tula puede eer a conveniencia, 
elis16ndo•e por lo ~enerai. la parte auperior, un costado, un 
lnculo o un •xtremo. En oualQuiera de esto• caaoe, se debe 
vicilar lo •iauiente t 

- La poaici6n del eje del tlotador debe corresponder a la 
lonsitud intermedia de la altura mAxima total QUe puede 
alcanzar el ltQuido. 

- La lonsitud de la varilla debe seleccionarse de tal modo 
que el ~lotador 1 en au punto mas bajo, eat~ lo mAa 
cercano poaible a una altura iKU&l al nivel minimo que 
el liquido puede alcsnzar en el tanque. 

- Bl flotador debe tenor libertad para airar un AnKulo 
cercano a lo• 180 Krado• con respecto a un eje vertical, 
v a•i poder r•Ki•trar la altura mlnima ~ mAxima del 
liQuido, 

En la tiKura J.2 ae iluatran las poaible• ubicaciones de un 
medidor de e•t• tipo. 
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Fisura 3.2. Ubicaci6n del indicador en el tanQue r 
A> superior. B> extremo. C> costado. D> A.n~ulo. 

o 
i 

Para cumplir con los requisitoa anteriores, en ocasiones tan 
eolo ea nece•ario moditic&r las lon~itudee del tubo con el eJe 
v/o la varilla con el e1otador. 

En al caso da indicadores que v~an a ser montados en el 
extremo, el coetado o un •n~ulo, ea necesario saber: 

A> Forma de1 extremo de1 tanques hemist'6rica o 
aemieliptica. 

B> AnKulo que t'orma el tubo de soporte del indicador con el 
plano horizontal. 

C> Distancie entre el eje central del tanque v la carltula. 

Con estos datoa •e determina el tamaño correcto tanto del tubo 
con eje como de la varilla con el ~lotador. 

En la f'iKura 3.3 se muestran loa requisitos que se deben 
conocer para montar e1 indicador en el tanQue. 
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Hemisférico 
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, ____ ,.. 
ricura 3.3 Par~etroe a medir para realizar un correcto 
montaja del indicadora A> Forma del extremo. B> AnKulo 
80Dorte-plano horizontal. C> Distancia eje central-cubierta. 

In la cal1brac16n ~inal ae debe cumplir Que, al estar el 
tlotador en •u punto medio de eiro, 1& carAtula debe mostrar 
una ind1caci6n correapondiente al 50 ~ • 

La aplicao16n del m&todo de tlotador a los tanques 
c111ndr1com verticales puede sor &lKO problem&tica. Si la 
altura del cilindro ea ma.vor a doo vocea eu radio, no h&brA 
terma de colocar el rlotador del medidor para que éate pueda 
alcanzar lo• nivelo• tanto superior como inrerior que puedo 
tomar el 11Qu1do (de al&rKar la varilla, se toparla con la 
pared lateral). La alternativa en este caso es colocar al eje 
del tlotador por debajo de la altura media del tanquo, para 
que al mano• de una indicac16n del volumen restante en el 
recipiente. De colocarlo asl, habr& una zona muerta cuando el 
tanqua eat6 a una capacidad cercana al mAximo, V no se podrA 
cumplir con 01 requisito de calibración ~inal mencionado 
anteriormente. 

La •1tuac16n de un cilindro vertical con ~lotador se ilustra 
en la ~isura 3.4 
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Picura J.~. Aplicación del m6todo do medición de nivel a base 
de tlotador para un cilindro vertical. 

De poderae aplicar este mAtodo en cilindros verticales, la 
relac16n "volumen • tunc16n de altura" serl cuasi lineal (la 
aecci6n recta es de 6.roa constante, pero la tapa interior no 
es plana)t se podria entonces pensar en la posibilidad de 
4tirmar que la lectura que se est4 obteniendo ea una medida 
directamente proporcional de la cantidad de litros que hay en 
el recipiente. 

Sin embarKo, hay otro factor a considerar 
de la medición con tlotador. 

la no linealidad 

La relaci6n Que existe entre el desplazamiento anKular del 
tlotador v la altura del liquido se ver& a continuac16n. Tal 
situación se presenta en la tiKura 3.5. 
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r cos(8) 

del r 

1 (qui del h=r-r cosCG) 

Fisura J.5 • Relación existente ontro la altura del liquido v 
el Aneulo del r1otador. 

Conaid•reea un medidor a base de flotador auva car&tula se 
coloca en la parte superior de un tanQue. T6meee como 
rere~noia un eje vertical perpendicular a la carAtula. Cuando 
•l recipiente eut& vacio, el flotador oetA en la parte 
interior, rorsnando e ~radoe con respecto a la rorerencia 
vertical. Al eatar en au punto medio, rormarA 90 erados, 
mientras que al eetar on la parte auperior, 180 erados. Si la 
lonaitud de la varilla-flotador oe "r''• entoncoa la altura ''h" 
oo runción del Anaulo theta (9) mediante la relación 
eiauiento 1 

h • r - r•cos(9) ... 3.1 

Dicha runo16n no es lineal, pues al araficar la medida del 
'nirulo thota º9" contra la altura "h", no se obtiene una linea 
recta. Sin ombar¡ro, la runci6n Que se obtiene no eetA mu~ 

alejada de aer una recta. Eata •ituaci6n se presenta en la 
t'i¡rura J. 6. 
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45 90 135 180 

ANGULO 8 
Pieura 3.6 • La altura "h" como tunci6n del An1tulo "G" 

Si lee medidas ancularee ae dan en ~rados, entonces ia 
relaoi6n ideal de altura en funci6n del desplazamiento an1tular 
ea 1 

••• 3, 2 

( k • r/900) 

por l.o tanto. h • ( r/900 )eG 3,2a 

N6teee que esta función si es lineal. 

La tunción error roeultai 

e • ( r/90 )ee - ( r - r•cos(G) ) .• .. 3.3 
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Para obtener el mAximo error posible de la runci~n anterior, 
el procedimiento es el aicuiente1 

Se cambia.n la medida ancular de sradoa por radianes, se deriva 
la ~unc16n error con respecto al Ansulo theta (9), ee iKU&la 
a cero, v rinalmente ae deapeJa theta, 

Como resultado se obtiene que el ml.ximo error posible ocurre a 
lo• 0.6901 rad, v 2.4514 rad. ( 39,5402 v 140.4598 sradoe, 
re•pectivamente). 

Subatituvendo estos valoree en la runci6n error, ae 
obtiene el error m6ximor este resulta ser 1 

z max. - 0.2105•r ... 3,4 

Ya Que la altura mAxim& "H max. 0 eatA relacionada al radio 
mediante la r6rMula t 

H max. • 2•r ... 3,5 

Se concluve entonces que el m&ximo error posible es de tan 
aolo 18.S % aproximadamente de la altura mA.xima QUe puede 
reciatrar el medidor. 

Se puede coneiderar Que este error ea relativamente pequeño, 
•obre todo ai se toma en cuenta Que para la apl1caci6n que se 
va a dar al medidor, no ea neceaaria una alta precisión (como 
ae comentó, va exiate mucho error al coneiderar que en la 
mavoria de loa tanques la relación entre altura del liquido v 
el volumen no e• lineal). 

Bate error puede aumentar si se toman en cuenta aquellos 
medidor•e cuvo ciro ea interior a loe 180 erados. AdemAs, 
existan al~unoa donde ol rlotador no noccoariamcnto inicia su 
ciro en la parte interior (no pueden rormar 0 Kradoe con 
respecto a la vertical}. No ee entrarA en mas detalles al 
re•pecto. 

Por 6ltimo. consideraremos ahora la relaci6n QUe existe entre 
el &iro de la &KUja V el Kiro del rlotador 1 

La •Kuja de la carAtula no necesariamente KirarA tan solo 180 
Kradoe, Generalmente ~ira un mlnimo de 180 hasta 360 erados 
(como m•ximo}. Para loKrar 'ato. la relación de enKranes 
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•xi•tente entre el ensrane que va unido a la varilla-tlotador 
~ el ensrane del eje QUe comunica el siro a la asu~a es 
direrente de uno (el ensrane de la varilla es mEcy'or que el del 
•.:I•>· 

Sea cual fuere la raz6n de ensranea, la relaci6n existente 
entre el siro del rlotador v el siro de la acuja •• lineal, de 
la rorma seneral 1 

•.• 3.6 N • Rv / Re ••• 3.7 

Donde 1 

g - &nculo QUe sil'& la va.-111a-r1otado ... 

g - &naulo QU8 sira la aau;fa. 
2 

" -raz6n de en.rranes. 

RV• radio del ena:rane de la va.-1l.l.a. 

Re• radio del encr-r.na del. eje. 

Finalmente, •e conaidera la relac16n existente entre la 
lectura de la car6tula v el Ansulo Que sira la acuja. Esta 
relaci6n tambi6n •• lineal. 

Bn el caso d• QU• la escala de la lectura comience deade cero, 
la relaoi6n •• d• la rorma : 

Donde 1 

••• 3.8 
2 

Le • valor que ae lee en la oaritula. 

P • raotor- de proporcionalidad. 

g • t.nsulo Que cira la acuja. 
2 
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3. 1·.1. 2 Medici6n de nivel a base de radiaci6n zama. 

Eota tecnoloKia so basa en la diferencia en atenuación que 
presentan diferentes substancias a loe rtcyos Kama. Debido a su 
alto costo, este m~todo sólo se aplica en la industria. 

!l aire. por ejemplo, caei no aten6a estos r&Yoe, mientras 
quo un pequeño ospeeor do plomo loe bloquea completamente. La 
atonuac16n {o absorción) de los rayoe depende de la densidad y 
del Krueeo del material irradiado. 

La tuonto radiadora {Que ~encralmente es un isótopo del 
Cobalto 60 ( Co 60 l 6 del Cesio 137 ( Co 137 ) QUe emite 
los rallos ze.ma, se introduce en un contenedor de protecci6n 
que se coloca en un lado del tanque. 

En el lndo opuesto del tanque, ee instala un detector, 
en donde un contador Gei~or-MUller convierte loe cuantos Kama 
recibidos en pulsos elActricoe. 

El detector para medición continua de nivel contiene un 
centollador; al recibir loe cuantoe ~ama, zenera pulsos de luz 
Que son convertidos mediante un fotopolarimetro en pulsos 
elActricoe. 

El nómero de cuantos Ke.rna recibidos por e1 detector 
dependen do 1n atenuac16n a la radiaci6n que ofrece el 
material contenido en el tanQuo, de tai torma que se presenta 
una tuorte atenuac16n cuando el liquido se encuentra en la 
parto superior, v poca atenuación cuando el nivel del liqido 
e11 bajo, 

En la ticura 3,7 1110 muestra la aplicación de este instrumento 
a un tanque. 
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Fisura 3.7 • Método de r~oe Kama para la medición de nivel 
A> Radioia6topo con contenedor protector de radiación. 
B> Liquido a medir. C> Parodes del tanQue. D> Detector. 

Bl radioio6topo se encuentra en una cApeula doblemente 
sellada v ooldada, de acero inoxidable, de tal forma Que el 
material radioactivo no pueda escapar bajo ninzuna 
circunstancia. 

Debido a Que la ruentc radia en todaa direccionoo, ee 
monta en un contenedor de protocci6n Que tiene una peQueña 
abertura, la cual permite QUe la radiación sea omitida en una 
direcc16n derinida, hacia el detector. Para cualquier otra 
direcci6n, la radiaci6n se atenOa completamente por el plomo 
que se encuentra en el contenedor de protecci6n. d~ tal ~orma 
QUC inclusive personas Que se encuentren cercanas & 6ste no 
eet¿n bajo nin~~n riea~o. 

La intensidad de la preparaci6n radiactiva se eli~e de tal 
forma Que del otro lado dol tanQue Que ee deooa monitorear, 
prActicamcnto no exista riee~o, inclusive cuando el tanQue 
estil vac!o. 

AunQue eete m~todo se uti1iza primordialmente para medir 
material Que presenta condiciones altas de temperatura, 
preei6n, a~resividad o abrasividad, o cualquier otra propiedad 
que dificulte su medic16n mediante otroe métodos mAe 
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convencionales, tamb16n se aplica para medir aae L.P., debido 
a la ventaja que eiani~ica que todo el medidor eetA a~uera de1 
recipiente. 

Sin ambarKo, au alto costo, el hecho do que las paredes del 
tanque no deben ser muv cruesaa, la posibilidad de 
contaminación de la substancia si es que 6ata se mantiene por 
l•rKOB periodos de tiempo, v la necodidad de recar~ar a la 
ruento radiadora deopu6s do unoe años. limitan definitivamente 
•U aplicac16n prActica. De cualquier rorma, se considera un 
m6todo seauro para 14 medición industrial del aaa L.P. 

3.1.1.3 Medición do nivel mediante ondas ultrasónicas. 

Bata tecnoloKia oe baca en la medición que se hace a una 
onda ultrasónica en ir, rebotar con el 1iquido, v rearosar. 
Por e•ta ra~6n, el tipo do instrumentos que se utilizan en 
e•ta tecnolocia tambi6n se lea denomina instrumentos de "eco". 

El principio do operaci6n eE ol &iKuiente: un sensor 
emite impulsos ultraeónicoo en r•pida aocuencia. Estos 
impulsos son rorlejadoo por la auperricie del material que se 
pretende medir para pooteriormento ser recibidos por el mismo 
instrumento. El tiempo quo tarda en viaj~ la onda ultrasónica 
ea una indicación de la distancia existente entre la 
euperricie dol material v el senaor. Entonceo, el transductor 
de medida indica ol nivel do la aubatanci~. Se incluvo un 
•enaor de temporatura para compcnoar las ~luctuacionoa en e1 
tiempo del viajn de la onda debido a cambioa en la 
temporatura. 

Loa impulsos ultrao6nicoe ae oncuentran fuera del rnnKo 
dol oido humano, por lo quo no pueden •er percibidos Por 
peraonaa. El ranKo suele estar entre 20 kHz v 46 kHz. 

Bate tipo de modidor •e encuentra aeneralmente eólo en la 
industria, debido a au elevado costo. 

Esta tocnoloK1n preoonta el inconveniente de que se dobe 
perforar el tanque para inatalar el instrumento. su m~or 

vontaja ea quo. do loe mAtodoe vistos, ~ste ea el mAo preciso. 
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FiKura 3.8. Medici6n de nive1 mediante ondas ultras6nicao. 

3.1.2 LA MEDICION DEL GAS L.P. EN UN TANQUE DOMESTICO. 

Para propósitos dom,sticoe, el método Que ee utiliza es 
el de flotador· con carAtula removible (enlazada 
maan,ticamente). 

En la Ciudad de México, la aran mavoria de loe tanQucs 
residenciales tienen torma cilindrica, ~ prActicamcntc el 99 % 
utilizan medidores de marca "ROCHESTER GAUGES"; catos eon 
tabricadoe por una empreea l.lamada "Medidores Internacionales 
Rocheeter. S.A. de c.v.". El diseño de loe componentes del 
medidor provieno de l.os Estados Unidoe de Norteamérica. 

Debido a que loe medidores de esta marca son ampliamente 
utilizados, se reviearAn brevemente alcunas de sus 
caracterleticae, pues al~unae de éstas atañen directa.mente a 
la presente tesis. 
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La tisura 3.9 muestra un dibujo de loa componentee-de1 medidor 
SERIE 6200. que es de loa que ae utili~an para tines 
domfiaticos. 

Este medidor ea m~ vers•til. v se utiliza también para 
la med1c16n de otros 11Quidoa, tale• como el amoniaco anhidro. 
di•••l. s&•olina. etc. 

Todo• loa medidores de e•ta serie eetAn listados por loe 
"Undarwritere Laboratories" (normas U.L. 1 v. 2.a) para el 
•ervicio en in•talacionee de K&a L.P. con presiones de 
trabajo hasta A0 kst/cm2 (600 poi) v temperaturas hasta 71 oc. 
Tambi~n astan re~lamentados en M'xico, de acuerdo a la Norma 
O~icial Mexicana HOM-X-6-1987. cuyo titulo ea z 

"IHOICAOORES DE NIVEL DE OAS LICUADO DE PETROLEO Y AMONIACO 
ANHlDR011 • 

Dentro d• lo• medidores SERIE 6200, encontramos loa oisuiente• 
modelos: 

Modelo SENIOR. 

El nivel Senior tiene una carAtula de 4. 82 cm. ( 1. 9") v una 
dimen•16n de 6,35 cm. (2 1/2") entre loa centros de los pernos 
de montaje opuestos1 ae suministra con empaQuotadura v utiliza 
cuatro pernos de 8 mm (5/16") ~ paso 2a. 

Para este nivel Sonior, se tienen dos modeloer 
Modelo 6280. Para ubicación en la parto superior del 
recipiente. 
Modelo 6283. ParQ ubicación en coetado, extremo o AnKulo. 

El modelo Senior eatA descontinuado en M~xico por 
razone• de costo: se utiliz6 hasta 1975. Loe ~abricantee de 
lo• tanQuem de K&S recomiendan cambiar el tanQue cada 1e añoe 
minimo, aunque en la pr!ctica existen todavía muchos de eatoe 
tanquee antisUoa Que consecuentemente tienen el medidor 
Senior. 

Modelo JUNIOR. 

!l nivel Junior tiene una carAtula de 3.81 cm (1.5") y una 
d1men1111i6n de 5.16 cm (2 1/32") entre loe pernos de montaje 
opueetoa (ea de dimeneionee menoree al nivel Senior)¡ los 
perno• Qua utiliza son de 6,35 mm (1/'1 11 ), paso 28. 

Por •u parte, para e•te nivel Junior, ee tienen dos modeloei 
Modelo 8261. Para ubicación en la parte superior del 
recipiente, 
Modelo 628b. Para ubicaci6n en costado. extremo o Anzulo. 
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Pi~ura 3.9 • Medidor tipo SERIE 6200. 

A> carAtula con cuerpo de aluminio y cubierta_transParente 
de plAetico (Lucite, Lexan). 

B> cuerpo fundido a presión en aleación de aluminio. 
C> Identteicaci6n de modelo v tamaño. 
O> ImAn Alnico. 
E> Eje de aluminio templado. 
F> Tubo de soporte sin costura, en aluminio. 
G> Alojamiento del en~ranaje. 
H> En~ranea autoalineables. 
I> Brazo del flotador en aluminio templado. 
J> Flotador de aluminio. 
K> Contrapeso de Plomo fundido sobre el brazo. 
L> Empaquetadura de Buna N. 
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Para·rtn•a comparativos, loa modelo& 'Junior v senior aparecen 
en la ricu~a 3.19 • 

JUNIOR SENIOR 

FiKura 3.1e • Modelos Junior v Senior. 

Por lo tanto, en la Ciudad do MAxico, el medidor Que mAo 
ao utiliza en la actualidad eo el nivol Junior, modelo 8261 
(con ensamble para ubicarlo en la parte superior de tanQue). 

Loa datoo anteriorea aon importantes por lo ei2uiente : 
La presente teaia cotA baa&da on la subatituci6n do la 
carltula Junior por una oQuivalcnto. En el si2uionto capitulo 
•e moncionnrAn las caractorleticae de eot8 carAtula. 
Por ahora, lo 1mportanto ea mencionar Que, debido a Que la 
tendoncia actual OG hacer el cambio al modolo Junior. el 
inetrumonto d~oarrollado podrA ser adaptado a la mavoria de 
loa tanQuec ootacionarioa existontoe. 

!n adic16n al cambio de la carAtula no ea necesario realizar 
otra mod1ticaci6n. 
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3,2 

.. ,;:-

sistema :d'e .'· -a-im~~en&-mi9'nto-· ·d,~.~~.'.-1tas'·-· L~ p. de ueo 
domlist1cc>-Pue-d9 e&tát<.Cfó~P-U8'Bt'o~-~-po·r · ios: ·a1i4.1erites elementos: 

3.2. 

_3.2~:3 ~~~~-~:ª~,~~~~ --.).:::. :.-::·"··_,;,_·"- . 

. 3· 2 •. ~ vÚvui~ .~·~ ~JL!tio. 
3.2;5 VAlvula de:¡:~~~¡d~:; 
3. 2; 6 VAlvula de llenad.o. 

3.2.7 VAlvula de retorno de vapores. 

3.2.8 VAlvula de exceso de flujo~ no retroceso Chek Lok. 

Todos los tanQuee estacionarios tienen los componentes 
listados en loe incisos 3.2.1 al 3.2.6 1 mientras que las dos 
óltimae vAlvulas son opcionales ~ ~eneralmente so encuentran 
en tanQuee de capacidades mayores a 300 litros. 

En Mlixico, la empresa líder en cuanto a la fabricación 
de re~uladoree y vAlvulas es 11 PRECISION S.A. , asesorados 
tlicnicamente por la empresa norteamericana "ROBERTSHAW"¡ sus 
productos cumplen con Normas Oficiales Mexicanas (NOM), ademAs 
de normas AGA (American Gas Association) y normas UL 
(Underwriters Laboratories). 

En cuanto a loe tanQuee presurizados, existen diversas 
compañías que se disputan el mercado nacional. Entre estas 
tenemos, por ejemplo, TANQUES DE ACERO TRINITRY, S.A. 
(TATSA) ", " METALICOS ARMEBE, $.A. ", " ESTACIONARIOS PARA 
GAS, S.A. DE c.v. etc. Todas estas compa~ias utilizan 
generalmente vAlvulaa y accesorios fabricados por la empresa 
" PRECISION S.A. ", Y medid ores marca 11 ROCHES TER 11 

3,2.1 EL TANQUE PRESURIZADO, 

Ea obviamente el componente principal. Consiste generalmente 
en una estructura cilindrica (también los hay esféricos), con 
cabezales (tapas) hemisf6ricoe, semiel!pticos o de loa 
denominados tipo ASME. Los tanques hechos en M6xico 
generalmente se fabricam de acuerdo a las normas NOM-12-I, 
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NPPA (National Pire Protection Aasociation), v códieo ASME 
Sección VIII. en acero de nol"SQa QUe cumple especificaciones 
ASTM (American Societv ~or the Testine or Materiale). 

Se requiere Que una vez construido el tanque, eea verificado 
rad1oar4ricamente. Es diseñado a una presión de 17.58 k¡t/cm2 
(250 PSI) V a una presión hidroet•tica de 26.38 kit/cm2 (37S 
PSI) minima. Su acabado es con pintura color aluminio. 

Fisura J.11 Tanque estacionario de 
Dimensiones principalea. 

t--0--t 

uso dom6etico. 

Loa tanquos estacionarios se rabrican con direrentee 
oapacidadee, lae cuales•ae expresan en litros. Por lftV, la 
m1n1ma capacidad aceptable es do 3ee litros¡ le aieuen a ~ate, 
modolo• con capacidades de 500, 1000, 1600. 2200, 2aee. 3400, 

:.; 5eee (todoa 6etoe non loe modoloe mAs comerciales). 

Ooneralrnento, loo modelos de 300 lte. cuentan dnicamente con 
loa aditamentos marcados en 3.2.2 a 3.2.61 a partir de los 
modelos de 500 litroe, se cuenta adem6e con las v4lvulas 
reetantea. 

La d1otribuci6n de estos adit&Jnentoa en la cubierta del tanque 
(la gran mayoria loa tienen en la parte auperior) no tiene un 
o~don espcolrico, v doponde del rabricante. Sin embargo, para 
no intertorir con los domAa aditamentos. la vAlvula de 
aorvtcio oiempre ea coloca en un extremo (de esta vA1vu1a eala 
el tubo Que llevarA el K&a al usuario una vez Que 'ate pasa 
Por el roKUlador), mientras que la vAlvula de llenado se 
coloca KOneralmentea en el extremo opuesto. 

- 73 -



La tisura 3.12 mue•tra la colocaoi6n de aditamentos en doa 
tanques estacionario• de direrentea capacidadea. 

v • 1 lenado d'do regulador 
...¡, me1 r -.i, 

q~g_±v.~ 
capacidad 300 Lts. 

v. escape 
v. llenado l regulador 

...¡, v. purg. -J, 

n -J, n R / 
o o Sf1 t medidor 

v. retorno vap. v. servicio 

capacidad 500 L ts. 

Picura 3.12 • Colocac16n de vAlvulaa v medidor en tanques de 
300 ~ 500 litros. 

Por lev se especi~ica que la localización de estos 
tanques debe sor a la intemperie, con e..mplia v natural 
ventilación, con el objeto de prevenir la formación de una 
atm6etera explosiva en caso de fUKa. Deben instalarse sobre 
piso tirme v nivelado, a una distancia no menor de 3.e metros 
de r1ama, boca de salida de chimeneas, motores el~ctricoe o de 
combust16n interna, anuncios luminosos, interruptores 
el,ctricoa, etc. 

El aitio a instalar un tanque debe aor aquel que ofrezca las 
mejores condiciones de ventilación, v se eecoKe de acuerdo a 
este orden: 

- Azoteas que tenKan acceso c6modo v •eKuro. 

- Patio• o jardines que den a la calle. 

- Otroa patios o jardines. 
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- Terrazae v otros aitioa •imiia.ree. 

Nunca deber6.n inatalarso sobre m~naulse o ropiaaa on tachadas 
interioree o exteriorea de loa odi~icio•. aai como en cubos de 
luz V azotehuelae cuva Area soa menor de 25 metros cuadrados v 
circundada Por conatruccionee do altura m~or a 5 metros. 

Atendiendo al uso a Que se deatinen v al tipo de 
recipiente (portAtil o estacionario), laa instalaciones de 
aproveohs.miento ae olaairican en diversos Krupos. Un tanque 
eetao1onar1o de esto tipo entrar6 dentro de las 
olaairtoacionee GRUPO 2 r Oom~stica con recipiente rijo, v 
GRUPO 4 r comerciales con recipiente rijo. 

Dentro de loa recipientes estacionarioo ee encuentra incluido 
el recipiente tipo eubterrAnoo. el cual ae Permite instalarlo 
solamente cuando no exista un lUKar adecuado para ubicar un 
recipiente tipo intemperie. 

Todo• loe tanquoe estacionario• deben tener una placa en 
un extremo donde se especifiquen las caracter!s~icaa propias 
del tanQUeJ entre estas caracter!aticas (no necesa~iamente se 
deben incluir todae) tenemos laa siKuientes Ca modo de ejomplo 
•• inaluven entre parAnteoie parlmet1~os tlpicoe de un tanque 
de 3BB lt8.) 1 

2 
Preei6n de diee~o (17.58 klr/om ). 

Tipo de oabezaleo (eemiel!pticoe). 

DiAmetro interno (61 om.). 

Larao total (111 om. ). 

Capacidad total de aaua (3ee1ta.). 

N6mero de ••rie. 

Tara (llb ka.). 

K•Pe•or placa cuerpo (A.7 mm.). 

Eapeaor placa cabezal (A.7 mm.). 

Año de tabricaci6n. 

Nor111a de rabricaci6n (NOM-X-12/3-1985). 

Sollo oricial de aarant!a (NOM-11-Z). 
2 

Pr••i6n mixima de trabajo (lb klr/cm ). 
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Y las levendaa 1 

"ESTE RECIPIENTE NO DEBE SUJETARSE A 
ARTil'ICIALES". 

"RADIO<lRAFIADO 1ee ""· 

CALENTAMIENTOS 

"ESTI! RECIPIENTE DEBE CONTENER GAS L.P. CUYA PRESI(!)N DE 
VAPOR"º EXCEDA DE 12.3 KG/CM2 A 310.8 oK (37.8 oc). 

Una norma de extrema importancia, no contenida en la placa del 
tanque, espeoitica QUe el llenado m&ximo permisible del 
recipiente ea de 90 ~ • 

3.2.2 l!L MEDIDOR. 

En la aecci6n 3.1.2 ea moncionaron &lKunas 
caracteristicae del medidor de Kas fabricado por la empresa 
"Medidorea Internacionales Rocheeter". A continuaci6n se 
presentar6n caracteristica.a aopeciticos do este medidor. 

Bn la tiKura 3.9 aparece un dibujo del cuerpo del medidor. 
Bapecificamente para eete componente, el Kiro que hace ol 
ensamble varilla-flotador no es de 180 Kradoe, sino un poco 
menor. El AnKulo minimo que torma con la vertical. cuando eetA 
en la poeici6n interior ee de unos 7 Kradon 1 mientras QUe el 
AnKulo minimo cuando estl en la poaici6n superior, os de unos 
15 Kradoe, do tal terma que el total del recorrido anKular es 
de alrededor de 158 Kradoe. Esto es importante para el 
an&liais del error del medidor. 

Como so explic6, el movimiento &nKular del ~lotador se 
transmite a un imAn situado en la cabeza mediante un par de 
enKranes. El imln Kira unos 350 arados, por lo Que se deduce 
Que la relaci6n de enKranee varilla/eje es superior a 2. 

Con respecto a la car&tula, 
caracteriaticae imJ,>resas 1 

esta tiene las siKuientes 

Escala craduada del 5 al 95. con divisiones marcadas 
cada 5 unidades. Esta Kr&duación describe un AnKUlo de 
aproximadamente 3~0 Kradoe. 

Modelo de car&tula. 

Y las lovendae 1 
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PORCgNTAJE Dg CAPACIDAD TOTAL" (situada.en 1a parte 
•uperior). 

" MAXIMO LLENADO A TEMPERATURA DE LIQUIDO " 

" PROPANO 50/~0 BUTANO "· 

Una car•tula de eataa aparece en la ~iKura 3.10 • 

Como •• moncion6 anteriormente, eate medidor cumple con la 
Norma Oticial Mexicana HOM-X-6-19871 alsunae de las 
oaraateriaticaa impresas en la carAtula corresponden al 
••&uimiento de e•ta norma. 

&ata norma ea de auma import&ncia para la presente teaia, ~a 

Que eatablece caraoteriaticae que •erAn de suma utilidad para 
ciertas conaideracionea v restricciones que ae aplicaron al 
in•trumento medidor. 

3.2.3 EL REGULADOR. 

El objeto de un reeulador de prea16n ea recibir &ae a 
una presión alta v variable (proveniente de la vAlvula de 
aervicio del tanque), v automAticamente entre&arlo a una 
p~•ión predeterminada v constante. 

Lo• resuladoree, en cuanto a aua principioa blaiaoa que aiKUen 
•n au dieeño, •on mu~ •imilaroa, pero existe una Kran variedad 
d• modelo• v tipos deotinadoa a proporcionar cada uno loa 
servicio• que exicen las diveraaa neceaidadea de los usuarios. 

Los reKUladorea que se utilizan para K•B L.P. aon loa de 
alta presión, loe de baja preaión v loa de aparato. Dentro do 
cada una de esae claaiticacionea ha.v diveraoe tipos atendiendo 
a lo• valore• de preai6n, capacidades, mecanismoe automAticoa 
o manualea, etc., caracteriaticaa que es indispensable conocer 
para au ••lección. 

En ceneral, puede decirse que loa tipos de resuladores 
varlan &n cuanto a l• relac16n Que existe entre las presiones 
qua reciben v entrecan, ••imiamo en cuanto a su capacidad. 

Todo• loa quemadoree de tipo domAetico destinados a 
operar con s•• L.P. ae diseñan para alcanzar una eficiencia 
óptima en la combustión cuando la presión del Kas a trav6a del 
mezclador de aire e• de 27.9~ c/cm2 (11" de columna de a~ua), 
por lo que ei dicho ~&B ae suministra a presiones inferiores 
produc1rA p¿rdidas adicionales de calor en la eficiencia del 
quemador. D•bido a eatae p~rdidae so crean problemas de 
•arvicio por Pr••ionee impropias, taiee como llamas 
am•rillentae v otraa caracteristicas de operación deticiente. 
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La preei6n de salida de un reKulador ea afectada por la 
presi6n de entrada del mismo v la demanda solicitada por los 
aparatos de consumo. 

El resulador se conecta al recipiente almacenador de sas 
(a trav6s de la vAlvula de servicio) en uno de sus extremos, 
por medio de una oonexi6n que puede ser flexible o rlsida, v 
por otro lado, a 1& tuberla de servicio. 

La fisura 3.13 ilustra un resulador de loa utilizados en un 
tanque estacionario de uso dom6atico. 

Fisura 3.13. Resulador para tanque estacionario de uso 
do1116atico, modelo " BARO 101", tabricado por "PRECISION S.A." 

Loa resuladoree de servicio deben cumplir con las sisuientes 
Mermas Oficiales Mexicanas : NOM X-11, NOM 187-I, NOM 39-I. 

3,2,A LA VALVULA DE SERVICIO. 

Ea el enlace entre el tanque estacionario v el rezulador. 
Permite controlar la cantidad de sas que se suministra. EstAn 
diseñadas para funcionar en la zona de vapor de loa tanques 
estacionarios, por lo que requiere de una instalaci6n en la 
parte superior de Astes. 

- 78 -



Generalmente ca conetru~on con cuerpo de lat6n tarjado, e 
incorporan una v•1vula de retención v un& de mA.ximo llenado, 
con un tubo de profundidad mediante el cual el operador puede 
ain peliaro determinar rApidamente cuando ae ha alcanzado el 
nivel mA.ximo de llenado. 

Bl ••llado de un v••taa:o al cuerpo de la vAlvula consiste en 
un empaque de hule •int6tico a prueba de ~uaas, al expanderae 
ba~o prea16n, con laa paredoa del bonete y el v•ataao. 

:¿ . .. 
-~:,~:-

-:·-
-·, -·~ . ......... :-:! 

Fisul'a 3.14 VAlvula de aervicio modelo " BARO 2ee2 "• 

La aonexi6n al tanque aeneralmente ee de 19.05 mm. (3/4") HPT. 

La v•lvula de eervicio debe cumplir con la norma NOM X-51. 

3.2.5 LA VALVULA DE SEGURIDAD. 

La tunoión de esta v•lvula ea la de aliviar una •obrepreaión 
ewoe•iva que ae lleae a presentar en un tanque de aaa 
••tacionario. 

Oeneralmente eatAn cAlibradas para abrir a una 
aobrepree16n de 17.6 kK/cm2. Deapu6e de deacaraar, la vAlvula 
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debe cerrar autom4tica v herm6ticamente. 
mediante un disco de elaetómetro. 

Eato ae loera 

Incluven una Placa de datoe donde ae presenta la presi6n de 
apertura v la capacidad de deacar2a. Eate parimetro e• 
tipica.mente de unos 56 m3/min. 

i. 

Fisura 3.15 VA.l.vula de ae~uridad modelo "PRECISION 2007". 

su conexi6n al tanQue es de 19.e5 mm. 

Estas vAlvulaa de aeeuridad astan reelamentadas por la norma 
NOM X-25. 

3,2.6 VALVULA DE LLENADO. 

Esta vAlvula ~orma el enlace de unión entre el tanQue 
estacionario v el adaptador con maneuera provenientes del 
camión de descares. 

Combinan dos vAlvulas de no-retroceso. Se ~orman de dos 
piezas: el cuerpo superior v el cuerpo in~erior cstAn unidos 
con cuerda recta v sellados por medio de un empaque. 
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Fisura 3.16. v•1vula de llenado modelo "PRESICION 2008". 

La prea16n del rlujo del liquido abre ambas vAlvulae de 
no-retrooeao v 6staa cierran automAticamente cuando el flujo 
•e detiene. permitiendo la deBconexi6n de la manKuera de 
llenado. 

La conexión al tanque es de 31. 7 mm. ( 1-1/4") NPT, v 
tipicamonte au capacidad aproximada es de 265 lte/min. 

Katan normalizadas por NOM X-25. 

3,2,7 VALVULA DE RETORNO DE VAPORES. 

Diaponible KOneralmente en tanques de capacidadee de 500 lts. 
o M&llorea, 

su tunc16n ea la de evitar la preai6n excesiva Que 
puedan producir las bombas de Kran capacidad dentro de loe 
rocipientas; adomAe, tacilita la operaci6n de llenado al 
i~ualar lao preoiones dentro del autotanque v el tanque 
eatacionario. Por lo tanto. al realizar la operacibn de 
recarca. todo camión repartidor deberla llevar dos manKUerae 
para conoctarlaa al tanque (en la pr6ctica solo se utiliza 
una, que ea la que ae conecta a la vAlvula de llenado). 

- 81 -



Se ~;~t"Í;~e~ ·~.- &bt&rta al conectar la man¡¡:uera 
automAticamente cuando '•ta ea desconectada. 

Fisura VAlvula de retorno de vapores 
"PRECISIOM 2009". 

cierra 

modelo 

su conexión al tanque ea de 19.05 mm. (3/A") NPT, v tiene una 
capacidad de cerrado de 116 m3/h. 

EstA reslamantada por NOM X-28. 

3.2.8 VALVULA DE EXCESO DE FLUJO Y NO RETROCESO CHEK-LOK. 

Es una vAlvula que resueive el problema de vaciado rlpido de 
tanques estacionarios. 

coneiste en una combinacibn de vAlvu1ae de no-retroceso 
v de exceso de flujo, teniendo ademAe tapa roscada para cierre 
autom.ltico, 

La entrada al tanque es de 19.05 mm (3/U") NPT macho1 su 
aalida tiene la misma medida pero es hembra. 
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B•tas vAlvulaa cumplen con la norma NOM x-23, NOM EF. 

Pisrur& 3.18 • VAlvula Chek-Lok model.o "PRECIS.IOH 2010 11 • 

3.3 CONCLUSIONES SOBRJ!: P;L PRP;SENTf: CAPITULO 

Despu6s de haber leido este cap!tul.o debe Quedar claro 
que, contrario a lo QUe •e podria pensar, la medici6n del K&B 
L.P. ae realiza mediante una medición de nivel. 
Esta medición Presenta ciertos problemas. debido 
principalmente a loa hechoo de Que el ~as L.P. ea in~lamable v 
que debe estar contenido en un recipiente presurizado. 

Existen muchos Kaeee Que se miden por presión: esto se debe al 
hecho de QUe no ae licdan. es decir. dentro del recipiente 
existe dnica.mente fase Kaseosa. 

Al analizar el m6todo de la medición mediante flotador, 
se comprendi6 Que la medida no puede ser muv precisa. como se 
demoatrarA en el siKuiente capitulo, el instrumento medidor se 
de•arrol.16 para substituir parcial.monte a la carAtula 
indicadora Que va montada sobre el tanQue. 
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11 medidor electr6nico ain el aen&or que se monta en el 
tanque ea de alta precis16ns sin emb&rKo. el sistema completo 
no aerA muv preciso. debido principalmente al hecho de que el 
•iatema total depende del eneamble que se encuentra dentro del 
tanque. 

D• cualquier ~orma, cumple eu objetivo, va que proporciona una 
medida diKital iKU•l a la medida anal6Kica que reKietra la 
aarAtula normal. 
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CAPITULO IV 1 DISEAO DEL INSTRUMENTO MEDIDOR 



" pieoftg da1 in1trymontp medidgr " 

ll..9 INTROQUCCION 

Hasta ahora se han tratado aspectos relacionados al Kas 
L.P., as! como el concepto y prevención de la exploeión1 sin 
embarso, casi no se ha hecho mención sobre el desarrollo del 
instrumento medidor ni su relación con lo visto en capitulas 
anteriores. 

La intene16n de este capitulo es tratar a fondo el diseño del 
instrumento medidor; en el si~uiente capitulo se explicarAn 
las medidas de protección Que se aplicaron a los diferentes 
componentes del circuito para hacerlo eesuro. 

ll. l OBJJ!Tryos pgt. INSTRJJMJ!NTO 

Antes de empezar la b6sQueda de información para el diseño del 
instrumento, el autor tenia ciertos objetivos bien definido1s 
que se proponía cumplir. 

Conforme se fu~ trabajando y refinando el diseño, se 
hacia patente que alsunos de los objetivos eran dificilee de 
cumplir. pues no eran prActicos, o bien, estaban en oposición 
con otros objetivos mas importantes; de cualQuier forma. el 
resultado final fué un instrumento que satisfizo plenamente al 
autor. 

Una caracter!etica mu~ importante del producto final ee 
que se obtuvo un muy buen balance de la relac16n 
(utilidad-complejidad)/costo atractivo, es decir, ae trató de 
cuidar la calidad tecnol6~ica. teniendo siempre muy presente 
el aspecto costo. 

A continuación ee presentan loe objetivos Que el autor 
se plante6 al inicio o durante el desarrollo del instrumento. 
Mientras Que reeultarAn aparentes loe objetivos que ee 
cumplieron, tamb1An se darl raz6n de aQuelloe Que no ee 
pudieron alcanzar. 

Loe objetivos planteados inicialmente tueron loe eiKuientes 1 

El sistema debla estar compuesto unicamente por 
componentes nacionales, o bien, componentes QUe se 
pudieran coneeKuir sin dificultad en M~xico. 
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- Debia tener un tactor de seguridad extremadamente alto. 

- !l instrumento debla ser alimentado con bateriae, 
preterentemente con tan solo una de 9 voltios; tambi6n 
debia tener la opci6n de poder oer alimentado con 
corriente alterna (la de uso dom6stico) mediante un 
tranatormador/adaptador. 

- Debia tener un precio accesible. para en un tuturo 
implementar su comercialización. 

- Su operaci6n debia ser eencillal 'ato es. debia contar 
con el menor n6mero posible de controles. AdemAs, para 
deeplecar su intormac16n. debia incluir un indicador 
visual (de dos d!citoe preterentemente). 

- La lectura indicada debla corresponder a la cantidad, en 
litros, de sae en estado liquido remanente en el tanque. 

- Debia contar con al&án tipo de alarma. 

- El circuito deb!n tanor protecc16n de polaridad para 
evitar daños al instrumento ocasionados por conectar la 
tuente de voltaje en terma incorrecta. 

- Debla incorporar aleón mecanismo que mantuviera 1& 
lectura deaplesada unos tres oe&undoe deepuAs de liberar 
•l botón de operaci6n. 

A. 2 PABTRS COMPOttf:NTP:S np;t. INSTRtJMp;HTO 

A srandea rae~oa •e puede decir que el sistema del 
inatrumento medidor eatA compuesto por doa componentes 
tunda.ment1a1ee1 

~> Xl aenaor o tran•ductor s 

Ka la parte que ae coloca en el tanque. Convierte la medida de 
alh-\•a del eae liquido en una señal (de resistencia) que puede 
•er $ 1·.terpretada por el instrumento convertidor. 

B> El s~~trumento convertidor : 

!• el ccm~onente que ee encar~a de recibir y transtormar la 
•eñal proveniente del tran•ductor en otra señal que puede ser 
interpret~da p~r el usuario. 
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El inett"umento convertidor eetA tormado POI:' muchos 
componentes, ~atoa componentes se pueden aKrupar en bloquee¡ 
cada bloQue tiene una tunc16n eepecitica ~ necesaria para el 
correcto tuncionamiento del eietema. 

Loe bloques que componen al instrumento son loe eiKuientee 1 

- El convertido?" analó&ico-diKital. 

- El veriticador de estado de la fuente de voltaje. 

- La fuente de corriente constante. 

- El indicador visual con su respectivo circuito -1nte·.rr.ad-o 
para el manejo de corriente, 

v. exterior al instrumento convertidor, 

- El eensor o transductot". 

En la ti&ura A.1 se ilustra el sistema completo del 
instt"umento medidor en terma do dia&t"ama de bloquee. 

Posteriormente se explicar& el tuncionamiento de cada uno de 
eetos bloquee. 

En lo referente al n6mero de componentes, el instrumento 
cuenta con mas de 40 piezas montadas sobre un circuito 
impreso, de 1ae cuales siete eon circuitos inte&radoa: en este 
n6mero se incluven resistencias (tanto tijas como variables), 
capacitores, diodos, amplificadores operacionales, etc. 

A lo larKo del presente capitulo ee ilustran, por medio de 
diterentes dia&ramas, todos loe componentes del circuito. A 
cada uno de estos componentes se le ha asi~nado una clave 
ónica de identificac16n, compuesta por una letra v un nómero, 
El primer caracter corresponde a la primera letra del nombre 
del componente, mientras que el n6mero sirve para diferenciar 
a aquellos componentes de la misma especie; como ejemplo de lo 
anterior, el compon~nte ''Dl" deai~nQ ol primero de los tres 
diodos rectificadoree con QUe cuenta el sistema. 

En este circuito se utilizan dos circuitos inte&radoe LM358, 
loe cuales contienen cada uno, dos amplificadores 
operacionales. Aparte de utilizar la identi~icación respectiva 
(Il, I3, donde Isinte~rado), a cada uno se le ha adicionado la 
terminaci6n lA, lB, 2A o 28, con lo Que se indica el circuito 
inte~rado utilizado (n6mero 1 o 2) eei como el ampliticador 
operacional correspondiente (letra A o B) en cada uno de estos 
circuitos inte~rados. 
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En el ap6ndice 8 se iluetra ol di&Krama Keneral de toda la 
aircuiteria V componentes del instrumento. 

A.J opRRACION QRNERAL Q5L CIRCUITO 

Al oprimir un bot6n de operación se esta accionando un 
interruptor normalmente abierto: la tunci6n de este 
interruptor ee la de conectar la ~uente de voltaje al 
instrumento, 

Un circuito mu~ importante conectado directamente a la 
a11mentación es un comparador de voltaje que verifica que la, 
tuente que nirve como suministro al sistema ten~a un nivel de 
voltaje adecuado para QUe el inotrumento opere correctamente 
(minimo do 7,3 V). Es sumamente importante que este parAmetro 
de voltajo sea rcapetado1 de no existir este circuito 
comparador/verificador, a un voltaje inferior al especificado, 
el instrumento proporcionarla una lectura falsa QUe podria 
parecer correcta. 

Si ol voltaje sum1nictrado por la ruente no eeta dentro del 
m1n1mo requerido, una luz indicarA eota condición, al mismo 
tiempo QUe una señal de control darA aviso al componente 
central (el convertidor anal6Kico/di~ital) para Que ~ate no 
realice au runción y para Que a su vez proporcione al usuario 
una señal visual de no operaci6n. Si el voltaje es el 
adecuado, no hnbrA luz indicadora: el comparador de voltaje 
proporcionarA ahora otra señal al elemento central, 
indicAndole Que puede realizar au funci6n. 

Para QUe ciertos componentes del circuito operen como lo 
requiere el circuito, ee necesario Que se lea suministre un 
voltaje controlado y uniforme. Por lo tanto, el instrumento 
cuenta con el popular re~ulador de voltaje LM3U0 (7805): ee 
trata de un circuito inte~rado de tres terminales Que requiere 
un voltaje m1nimo de entrads de 7,3 V (y mAximo do 35 V) para 
entre~ar un voltaje re~ulado y constante de 5 V. 

Dentro del instrumento existe una ruente de corriente a la 
cual le ea impreec1ndiblo este voltaje re~ulado. su labor 
coneiote en proporcionar una corriente constante Que se 
aplicar& al eenoor QUe se coloca en el tanQue. A su vez, el 
aensor coneiete bAsicamcnte de una reeietencia variable (por 
lo Quo convierte el parAmatro de altura del tanQue en una 
eeñal do roeietcncia): al aplicarle una corriente constante 
(euminietrada por la ruonte de corriente), se obtiene una 
direroncia de potencial (o caida do potencial) entre eue 
terminalee, cuva ma~nitud depende de la resistencia Que 
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presenta el aeneor en eee momento. Esta eeñal de vol.taje ee 
aplica al elemento central, el convertidor A/D 
(Anal6Kico/D1a1tal), e uva funci6n ee le. de convex-tir el 
voltaje ana.16¡¡1co Que se presenta en loe bornea del e en sor en 
una •eñal. diKital que puede eer interprete.da por el usuario. 

El circuito cuenta ademAs con referencias ae voltaje que 
•on utilizada.e por el convertidor para realizar comparaciones. 

componentes tales como ciertac reterenciae, ademAe de la 
~uente de corriente. el convertiaor. etc., reQuieren del 
suminiat~o de voltaje conetante. mientra.e Que el circuito 
varitica~or de voltaje no lo roQuiere. Por lo tanto, el 
ra~ulado~ antes mencionado ne inclu~e en tan solo una secci6n 
del circuito, mient~aa que el reato ae alimenta con el voltaje 
que'oroviene directamente de la fuente ex~erna. 

'1. tl ANAi.IBIS pg l OS CtRCQXTOS COMpONp;NTJ!S QIU SI$TJIJ1A 

A continuación •e presenta una dcacripc16n. asi como snAlieis, 
de loa divoreos circuitos Que torman el nietema del medidor de 
11:aa L. p, 

En loa 
expt"eaadee on 
expre11adoa en 
contrario). 

diaKramas si~uientea. todas laa re~istencias, 

ohmst aon a 1/U WJ los capacitoree eatan 
taradioe (a menos Que ee eepecitique lo 

4.Q.l CIRCUITO VERIFICADOR DEL ESTADO DE LA FUENTE DE 
ALIMEHTACION. 

!ate circuito tiene lae eiKuientes tunciones, alcunas de 
las cualee va eo han mencionado: en caeo de Que el voltaje de. 
alimentaci6n sobrepase un m1nimo, proporciona una eañal al 
circuito central (convertidor A/O) indicAndole Que puede 
P~oa~~ui~f en cseo contrario~ encionde una luz indicadora Y 
euminiatra otra aeñal al circuito central para informarle 
aobre estA condición. 

!n torma ~onoral, un circuito veri~icador de voltaje como ~ete 
se puede construir s partir de un diepoeitivo denominado 
"comrerador de voltnjo"; eete circuito no ee mas Que un 
ampl1t1cador operacional (OP-AMP) diseñado eepec!ticamente 
para operar no en ol modo lineal (como ampli~icador), aino en 
la reKi6n de eaturac16n o corte. proporcionando una aeñal 
binaria do voltaje en la salida, va sea cercana a Vcc o 
cercana a tierra (6 -vcc, depen~iendo de las condiciones de la 
al1montaci6n), lo Que representa 0 1" 6 "0" l~~ico 
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reepectivamente, donde la· señal de ealida obviamente· ~épende 
de las entrad.as. 

Un circuito comparac1or tambi6ri se PUi:lde c;bn-~~t·r~'ir -a 
partir de un amplificador operacional com\\n, :de los ·.dis'eñádoe 
para operar precisamente en la reKión line&l ·ccomo 
amplificadores lineales). 

Para este pro~ecto ee eli~16 la construcci6n del veri~icador 
en base a un amplificador operacional comón (1). 

Aunque este subsistema requiere de tan solo un amplificador 
operacional, el diseñador decidi6 utilizar dos de estos 
amplificadores operacionales en sus respectivos circuitos 
inteKradoe. La raz6n de 6sto se darA posteriormente, 

Despu6e de realizar una amplia b~equeda para seleccionar el 
circuito inteKrado que mejor se adaptara a la presente 
necesidad, se opt6 por utilizar un CI (circuito inteKrado) 
LM358, Que es un circuito que cuenta con dos amplificadores 
operacionales. Las razones para utilizar este CI en vez de 
otros amplificadores operacionales, o inclusive, en vez de 
&lKdn comparador de voltaje, fueron las siKuientee : 

- Es un circuito muY versAtil, Que presenta una corriente 
de drenado peQueña: se considera ideal para aplicaciones 
donde la alimentaci6n ee a base de bateriae. 

- Puede operar con una fuente de alimentaci6n sencilla, 
eliminando la necesidad de utilizar una tuente 
simbtrica. 

- Opera en un amplio ran~o de voltajes: desde 3 V c.d. 
hasta 30 V c.d.; Asto es sumamente importante pava la 
presente aplicaci6n, ya Que el suministro de voltajes 
podrA variar, inclusive por arriba de los 9 voltios (ei 
se alimenta al sistema mediante un 
transformador/adaptador para corriente a.c. de uso 
dom~etico)a cuando la baterla esta baja, es importante 
Que BiKa funcionando, inclusive a U voltios o menos, 

- Puede suministrar voltajes de salida cercanos a tierra o 
a Vcc. 

(1) Obviamente, un "comparador de voltaje" presenta ventajas 
definitivas sobre un ampli~icador operacional adaptado a 
tuncionar como comparador. Entre las principales ventajas, 
eet4 la referente a la velocidad de respuesta: sin embar~o, 

tambi~n presenta desventajas: entre otras, poca capacidad do 
corriente, necesidad de fuente eim~trica en la mayorla de los 
caeos, etc. 
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- 's:1 iiistr.~mento· utiliza dos de 6etoe circuitos inte&trados 
(aunque no.necesariamonte para la misma &Plicaci6n). Al 
utilizar un mismo circuito en dos ocasiones, baja el 
costo en comparaci6n a uti1izar dos circuitos 
diterentea. 

- Cada circuito inteKrado cuenta con dos amplificadores 
operacionales independientes. En uno de estos circuitos 
inteKrados, se utiliza un amplificador como comparador, 
y el otro como dispositivo lineal (para la tuente de 
corriente conetante). 

- Tiene la capacidad de euminietrar una corriente de 
salida suficiente para operar un LEO (diodo emisor de 
luz). 

- Es compatible 
interconecta. 

con loe circuitos a loa 11ue se 

- Es un circuito muy comercial que se coneiKue racilmente. 

4.4.1.1 Diseño del circuito veriticador del estado de la 
tuente de alimontnci6n (fuente de voltaje). 

Rete circuito se basa en la acci6n de un amplificador 
operacional utilizado como comparador de voltaje. En este 
•ubsistema tamb16n intervienen1 un diodo emisor de luz (LEO) 
como indicador de la condic16n de bateria baja, un divisor de 
tenai6n, y otro amplificador operacional cuva func16n es la de 
dar niveles 16~icos de voltaje al componente central 
(convertidor A/D). 

Parte de este subsistema se alimenta directamente con la 
bateria o con el adaptador de corriente a.c. Tal ee el caso 
del ampliricador que se utiliza como comparador, el circuito 
que contiene al LEO indicador, y el divisor de tensión; por 
otra parto, el amplificador operacional que ee utiliza para 
dar nivelee 16~icoa so encuentra en otro circuito inteKrado ~ 
ae alimenta con voltaje reKulado a 5 voltios. 

La parte no ro~ulnda n 5 voltios ee conActa a la ruante de 
alimentaci6n mediante un diodo rectificador (01). Este 
componente se incluy6 para evitar daños al CI LM358 (Il) en 
caso de conectar inadvertidamente la ~uente de voltaje en 
rorma inversa. Sin embar~o, para el anAlieis que si~ue ee 
considera que esta parto del circuito ee alimenta a 9 voltios 
(aunquo en realidad, el voltaje es un poco menor debido a la 
caida de potencial en el diodo). 

En el diseño del presente eubeitoma no se incorror6 
ninKuna medida ee~ecial de protección; es decir, no eetA 
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disenado en base a los conceptos anteriormente tratadoa de 
seKuridad intrinseca o eeKuridad aumentada. La raz6n de no 
incluir ee~uridadee se debe a QUe este subsistema no 
representa ninKdn peliKro para la posible fuente de iKnición 
(el tanque estacionario para Kas), Mas adelante se explicarAn 
las medidas de eeKuridad Que se aplicaron al ánico subsistema 
(la fuente de corriente constante) que estA directamente 
relacionado con la posible ~uente de i~nici6n. 

La fiKura 4.2 muestra el diaKrama electrónico de este 
circuito, mientras Que el diaKrama del alambrado se puede 
observar al final de esta tesis (el dia~rama del CI LM358 
aparece en el ap,ndice B). 

al imantación 
g V 1, 01 

l'i¡¡:ura 

R3 

16K 
R4 

12K 

al oonv(Jrt ldor !VD 

t. B 

~-· 4. ~_.1. ~ c_omparador_- de ··vol taje·_ de .la _f'uente --de aliinentaCi6n ,º:..: 

El voltaje de alimentación puede ir decayendo con el 
paao del tiempo (si se trata de alimentación con bateria)1 lo 
Que puede atectar la operación del instrumento. De aQu! la 
necesidad de contar con un circuito comparador QUe verifiQue 
el estado de la fuente de alimentaci6n en todo momento. 
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El ampliticador operacional que realiza la comparaci6n de 
voltaje se obtiene, como antes se ospecitic61 del CI LM358-1A 
(11), En este circuito so aprovecha, entre otras, su 
caracteriatica de operacibn en loe raneos de voltaje que se 
pueden presentar en el eietema ( 11 a 3 voltios, 
aproximadamente) 1 por lo que se puede considerar inmune {hasta 
cierto punto), al posible cambio en el voltaje de 
alimentación. 

Para la comparaci6n de voltaje de entrada al sistema. tan solo 
se utiliza uno de loa dos amplif icndorea operacionales con que 
cuenta cada LM358 (especi~icamentc, el lA). 

Las entradas y salidas del en\Pliticador operacional 
contenido en el circuito inte~rado que se conecta directamente 
a ii ruento de alimentaci6n (LM358-1A), estan conectadas de la 
•ieuiente torma1 

Entrada invoraora (terminal 6)1 

Esta entrada eetn conectada a una referencia de voltaje de ~.7 
voltios. Dicha rotercncia se obtiene mediante un diodo zener 
(Z1) con un voltaje nominal de ruptura de U,7 voltios. e una 
capacidad de 1/a watt. Ponanndo on esta capacidad. ee eli~i6 
una rQaistencia de 150 ohmo a 1/2 watt {R2) 1 que se conecta en 
serie al diodo zenor. Eetn resistencia desempeña e1 papel de 
limitadora de corriente para el diodo. El arre~lo 

reeietencia/diodo zener se conecta en paralelo a la tuente de 
alimentaciOn {v. tiKura n,2). 

Pare que el diodo zencr opere correctamente (en la re~16n 
zen6r) 1 ee recomienda suministrarle una corriente minima iKual 
a 1/4 de la corriente total que puede manejar. 

Obteniendo primero la corriente mAxima que soporta el diodo 
coneidcrando su capacidad de 1/4 watt y su voltaje de 
h,7 voltios r 

Como se oabe que 1 

-Potencia~--Voltajo x corriente ... n.1 

Deopejondo lft corriente, eo obtiene una intensidad m&Kima de 
53 mA. La cuarta parte de esta corriente es, por 
connocuoncia, !Kual a 13.2 mA. 

Intoroea que el diodo zener opere eatietactoriamente en un 
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rango de voltajes de alimentación comprendido entre 11 ~ 6.8 
voltios (nótese que el valor de voltaje mínimo aceptable de la 
fuente de voltaje (7.3 voltios) cae en este ran~o). 

Al aplicar el voltaje de alimentaci6n al arre~lo diodo zener
reeistencia, se obtiene una diferencia de potencial en el 
diodo zener (igual a su valor nomihal, b,7 voltios), El 
potencial entre lae terminales de la resistencia es i~ual a la 
diferencia en potencial que existe entre el voltaje de 
al1mentac16n y la calda en el diodo zener. 

Para el limite superior de 11 voltios. la resistencia tendrA 
una diferencia de potencial entre sus terminales ~e 

6. 3 voltios. Si se considera el valor de la résis,ten·c-ia 
(150 ohms), se puede encontrar la corriente a trav6s de-6st6 
mediante la aplicación de la expresión : 

Voltaje • resistencia x corriente .•. 4.2 (Lev de.Ohm) 

Se obtiene un valor de corriente mAxima de 42 mA: este valor 
eetA por debajo del limite que puede soportar el diodo zener 
(considérese ademAs que 1a presencia de un voltaje tan elevado 
es muy improbable. por 10 Que el cAlculo ante~ior representa 
un caso critico). Por otra parte, el ritmo con el que se 
diacipa ener~ia en la resistencia es (mediante b.l) i~ual a 
26U mW, lo que respalda la elecci6n de una resistencia de 
1/2 watt. 

Para el limite in~erior de 6.8 voltios, la calda en la 
resistencia ea ahora de tan solo 2.1 voltios. 

Aplicando U.2, ee obtiene que para este caso, la corriente 
resulta i~ual a 1U mA, que eetA por arriba del- .miriiíno~~:·"'" 
recomendable para el diodo zener. '.:'.:,\-

Por lo tanto. la eelecci6n de estos component~·~>·; Cci"~.:.:'.t;~-~á··:~~ 
respectivos valorea aee2uran una referencia - dé- '.\,:01t'aje .·: 
ootable a ll.7 voltios en la entrada de la terminal .. ~.','·iri'~·eraOi'S.;', .. : 
para cualquier valor de voltaje de entrada~;:~aLi./~~1~·~·\:l:(to.~..:_;_:-
comprendido entre unos 11 v 6. 8 voltios. · ... ~- ';;;·, :_',·}::::.--

Entrada no invereora (terminal 5): 

,.'~· .::;::;·:~;·:;', :; !.'· :-.'_: .. :r
~:'.~.:.- ·-~ 

·:>,:·.~·->',::: ;~~'.,~_::~;;, . ,}" 

En la entrada no inversora se coloca el ·.~ú;~~~. :·.~e ::~:~·n. 
potenci6metro (Pl). Las otras terminales del poténCi6me~rO 
eatAn conectadas a las terminales de la . fU'Cr\te ·· .. :de. 
alimentac16n 1 de tal f'orma que al variar el curBoto·:· se~ .. puede 
obtener en éste practicamcnte cualquieto valor co_mPl-.endido 
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entre Vcc ~ 0 voltios (ente componente se utiliza como diviaor 
de tensi6n). 

Una vez tijo el cursor, cualquier variac16n de voltaje entre 
lae dos terminales del potenciómetro trae como consecuencia 
una correspondiente variación directamente proporcional en el 
voltaje del cursor. La expresión con la que se obtiene el 
voltaje en el cursor es la sisuiente t 

Vcursor • Vcc x r1/(rl+r2) ... 4.3 

Donde 1 

r1+r2 • Resistencia total del potenc16metro. 

Para esta ~ltima expresión, se considera Que rl y r2 son 
las resistencias equivalentes entre el cursor ~ cada una de 
las doe terminales. 

Se elisi6 un potenci6metro con un valor de resistencia total 
de 20 Kohms. La raz6n de seleccionar este valor elevado ea 
para minimizar la corriente que se drena por este componente. 
AdemAe, debido a que la entrada del amplificador operacional 
tiene tipicamente un valor mlnimo de resistencia de unos 190 
Kohms, la selecc16n de un potenci6metro con una resistencia 
iKual a una Quinta parte del valor mínimo de resistencia de 
entrada del amPliticador aeezura Que oate componente se 
comporte como un divisor de tenei6n casi independiente de la 
carsa aplicada (Que en este caso es la entrada del 
ampliticador operacional). 

La calibraci6n del potenci6metro se debe hacer de tal 
terma QUe al tener un voltaje de entrada i~ual a 7,3 voltios, 
el voltaje en la salida del cursor sea li~eramente superior a 
U.7 voltios. De esta forma, cualquier voltaje de alimentaci6n 
ouperio~ a 7,3 volLloa darA por resultado un voltaje de cursor 
m~or a 4.7 voltios, mientras Que un voltaje de alimentación 
inferior a 7.3 voltios traerA por consecuencia un voltaje de 
cursor interior a A.7 voltios (recuArdeee que mientras Que el 
voltaje de alimentación no sea inferior a unos 6.8 voltios, el 
voltaje en la terminal inversora permanecerA fijo en unos U.7 
voltios). 
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Salida del e.mpliticador operacional (terminal 7)t 

El voltaje de salida del ampliticador operacional ee 
obviamente runci6n de sus entradas. Debido a que la entrada 
1nvereora ae puede considerar tija en A.7 voltios, entonces se 
puede decir Que la aalida depende unicamente del voltaje de 
entrada en la terminal no inversora: dicho voltaje es el que 
se presenta en el cursor del potenciómetro. 

Conaiderando la alta ~anancia Que tiene el ampliticador 
operacional, Y debido al hecho de que no se estA utilizando en 
eu re&ión lineal de operación, oe comprende Que cualquier 
voltaje en la terminal no inversora (cureor del potenciómetro) 
que aupare levemente los a.7 voltios (que ea el voltaje 
pre•ente en la terminal inversora) trae por consecuencia un 
voltaje de salida "alto''• cercano a Vcc (saturación). Por otro 
lado, cualquier voltaje en la entrada no inversora que sea 
interior a A.7 voltio& (que retleja un estado no aceptable de 
la bateria), darA por resultado un voltaje de salida "bajo", 
cercano a cero voltios (tierra). 

Pero, ¿ QU6 aucede cuando el voltaje de entrada es interior a 
6.8 voltioa, y el voltaje del diodo zener comienza a no ser 
estable ? 

Cuando el voltaje de entrada es inrerior a 6.8 voltios, la 
corriente Que alimenta al diodo zoner empieza a eer 
inauticiente para que eete diodo proporcione un voltaje 
estable, aunque Aete •i~ue siendo cercano a A.7 voltios. 
Cuando el voltaje de alimentación ea interior a 4.7 voltios, 
el voltaje en el diodo zener es casi i~ual al voltaje de 
alimentación, lo que implica que practicamente no circula 
corriente por la resistencia puesto Que la calda de potencial 
en este componente ea mínima. 

Por lo tanto, la relaci6n del voltaje de entrada al voltaje en 
el diodo zener no ea una tunci6n lineal: por otra parte, el 
voltaje en el cursor del potenci6metro si as una tunc16n 
lineal dol voltaje de entrada. 

!n cualquier caso, cuando el voltaje de alimentación comienza 
a decrecer, ~ ea interior a 7,3 voltios, el voltaje en la 
terminal no inversora (terminal 5 o cursor del potenciómetro 
Pl) e• •!empre interior al voltaje de la terminal inversora 
(terminal 6 o diodo zener), por lo que en este ran~o de 
voltajes do alimentación, la salida del ampliricador 
operacional aiempre eatarA cercana a tierra. La situación 
anterior ee ilustra en la ri~ura A.J. 
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n.n.1.1.2 Circuitos conectados- a la-salida del ampliticador 
opercacional. 

Existen doe circuitos conectados a la salida del 
amplificadort uno es el circuito indicador de le condic16n 
"bateria baja", v el otro es un circuito Que se encar&ta de 
convertir una señal de voltaje que puede ser al~o variable, a 
niveles de voltaje 16~icoe (5 6 0 voltios aprox.); este 6ltimo 
circuito cuenta con un divieor de tensión Que sirve como 
atenuador. Como se mencion6, la funci6n de este convertidor de 
nivel 16~ico es la de indicar al componente central la 
condici6n de voltaje de la fuente de alimentac16n. 

b.U.1,1.2.1 Circuito de indicac16n visual de la condici6n 
"bateria baja": 

Como se explic6 anteriormente, cuando el voltaje de 
alimentaci6n ea superior a 7.3 voltios, la salida- del 
amp1if"icador operacional es "alta" (cercana a Vcc), mien:trae 
que cuando el voltaje de entrada ea inf"erior a 7.3 voltios, la 
correspondiente salida ea 11 baja" (cercana a tierra). 

Debido a lo anterior, se 
correspondiente resistencia 
terminales de este arre~lo, 
del amplif"icador operacional, 
fiscura 4. 4. 

colocó un LED (Ll), con su 
limitadora, conectando las 

una a Vcc y la otra-a la salida 
Este circuito se presenta en la 



Cuando el voltaje de entrada ee superior al m1nimo, la salida 
del ampliticador ee "alta". Debido a 6ato, ambas terminales 
del· LEO se encuentran practicamente al mismo potencial (Vcc) 1 

con lo Que ee ~arantiza que el L!D no emita luz en esta 
condic16n. 

A eu vez, cuando el voltaje de entrada ea interior al minimo, 
la salida del ampliticador es "baja", ~ por consecuencia, el 
potencial en laa terminales del LEO ea distinto; el Anodo 
tiene un potencial superior al del cAtodo, por lo que entonces 
el LED emite una luz indicando la condición de bajo voltaje de 
la tuente de alimentación. 

Al suceder esta condici6n, el voltaje en el cAtodo del LEO 
ee~a cercano a 0 voltios (la salida del ampliticador 
operacional ea ''baja''), mientras que au otra terminal est! 
conectada a Vcc a travAs de lA resistencia !imitadora, de 
manera Que se conai~ue una diterencia de potencial auticiente 
para provocar la emiai&n de luz por parte del LEO. 

La condici6n donde ee dan loe parAmetros mas criticoe 
para eBte circuito, sucede cuando el voltaje de alimentación 
eo li~eramente inferior a 7.3 voltios: entonces, el voltaje 
entre las terminales del circuito LEO-resistencia es 
liitAramente inferior a 7,3 voltios. 

!l circuito se disoñ6 considerando un voltaje mAximo de 7.3 
voltios, un voltaje de LEO i~ual a 2 voltios, y una corriente 
de LEO mAxima do 25 mA. 

Debido a •oto, en el ceso critico de existir 7.3 voltios entre 
las terminales del circuito, exietirl una caida de 2 voltios 
en el LEO encendido, v loa restantes 5.3 voltios se 
preeentarAn entre las terminales de la resistencia. 

So eli&16 una resistencia de 220 ohms a 1/A watt, pues en 
eetae condicionee la corriente QUe pasa por la resietencia es 
1itUO.l a 2ll mA v la riotencia ee 1itUBl a 127 1nw. 

~.c.1.1.2.2 Circuito que indica al convertidor A/O sobre la 
condición de la fuente de alimentación: 

Consiete en un divisor de tensión (tormado por R3 v RA) v un 
amrilJttcador oporacional (I3. LM358-2A) Que trabaja como 
CO-mPo.radO-r -de voltaje, No hay Que contundir a este 
amrilificador operacional con el que se trató anteriormente; 
aunQuo el presente ampliricador realiza una tunción anAlOitB al 
anterJor, ~ate se encuentra en un circuito inteKrado diferente 
(13) y ec alimenta con un voltaje re~ulado a 5 voltios. Este 
Bl1beJetema ee ilustra en la tiKura ~.5. 
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Primeramente se explicar& lo relacionado al divieor de 
vo1taje1 

E1 divieor de tene16n esta conectado entre tierra ~ la salida 
del amplificador operacional que ee utiliza como verificador 
de voltaje de la fuente de alimentación (11, LM358-1A). Esta 
formado por doe reaiatenciae en serie (R3 y R4). La salida del 
divisor consiste en la señal de voltaje QUe existe entre ambas 
reeiatenciae: dicho voltaje se aplica a un amplificador 
operacional, como se explicarA posteriormente. El voltaje de 
salida en eete divisor ea entonces dependiente (por medio del 
amplificador LM358-1A) del voltaje de alimentac16n. 

5 volt los-¡ 

Fieura ll. 5 .·~ cii-cuito- indi-cadór para el convertidor A/D sobre 
la condic16n de~-.la fuente de'·alimentaci6n. · · ' · 

Eapeciticatri~·~~~.-:--~--~-i~<-·debido- -&~--loa-- ~-y8.1~~~~~.~id·e·~~_r_-~-~-f~t~nc1a·
conaideradoa; l~ .. rel.8:_ci~n para ,el divisor. ;ct_e t~·na~~n es .1 

r,l*Ventrac1a.;;(rl.+l'2) ; ·, ; 



Como se explic6 anteriormente, cuan~o el voltaje de 
alimentaci6n sobrepasa un minfmo, la" salida del amplif'icador> 
Qpet'"acional ea "alta". 

Dado que loe valoree de voltaje para la salida ''alta'' 
del amplificador operacional eetAn comprendidos entre 11 y 7,3 
voltios aproximadamente, aplicando A.5 se encuentra que el 
divisor entre¡¡:a par& la condici6n "alta", valor-ea de voltaje 
oomprendidoa entre 6.11 Y b.056 voltios aproximadamente, 

Por otra parte, cuando la salida del amplif'icador es "baja", 
ee puede considerar entonces que el voltaje de salida ee 
cercano a 0 voltios, por lo que la salida del circuito 
divisor de tenei6n tambi~n ea cercana a 0 voltios. 

Para ele¡¡:ir loe valoreo de las resistencias que se utilizaron 
en el divisor de tensión, se analizaron loe si¡¡:uientee hechos: 

1> Se requeria que una entrada ''alta'' al 
reflejara como una salida con valoree 
cercanos a 5 voltios. 

divisor se 
de voltaje 

2> Era necesario minimizar el consumo do corriente. 

3> La salida del divisor se conectaria a un amplificador 
operacional, con alta resietencia de entrada. 

Tomando en cuenta eetae conaidoraciones se eli~ieron 

resistencias de 12 y 15 Kohms a 1/A watt (la resistencia de 
menor valor (RJ), ea la Que ee conectn a la salida del 
ampliricador operacional que se utiliza como verif'icador de la 
fuente de alimentac16n - Il, LM358-1A -). 

La salida del divisor se conect6 a un amPlif'icador 
operacional (IJ, LM358-2A) Que eata en la parte del circuito 
donde la alimentaci6n en a un voltaje re~ulado de 5 voltios. 
Aunque el circuito inte~rado empleado permite en las entradas 
de sus amplificadoreo operacionales un voltaje superior a su 
potencial de al1menntc16n (que para eete caso ea de 5 
voltios), se redujo el voltaje de entrada para evitar 
cualQtiier problema. 

Se pudieron haber cambiado las resistencias empleadao en el 
divisor por otras de mayor valor reeiet!vo. Sin embar¡¡:o, 
debido al hP-cho de Que su salida se conecta a un amplificador 
operacional que tiene una im~odancia de entrada limitada 
(tlpicamentc como mlnimo de 100 Kohms), ~etas f'ueron las que 
ee conBider>nron adecuadas para la ca~2a QUe representa el 
amptJricador. 

Como se mencion6 anteriormente, la seftal de ealida del 
divino~ de tena16n es una eeñal que se aplica al elemento 
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central (el convertidor A/D) para indicar la condición de la 
bateria. Fué necesario acondicionar esta acñal mediante el 
paso previo por un amplificador operacional: ~eto, debido a 
que ciertas terminales del circuito central trabajan con 
16~ica di~ital (5 6 0 voltioa), ~ e1 haberlo alimentado con 
una señal Que verla en cierto ran~o. podr!a haber ocasionado 
problemas. Adicionalmente, otra justificac16n para incluir 
este circuito es Que se aprovechó un amplificador operacional 
sobrante. En erecto, en la parte del circuito con tenei&n 
re~ulada a 5 voltios, era necesario conectar un amplificador 
operacional (I3, LM358-2) para armar la fuente de corriente 
constante (este sistema se explicarA en otro inciso). Como 
cada circuito inte~rado de los que se utilizaron cuenta con 
dos amplificadores operacionales, la utilizaci6n del 
amplificador operacional que acondiciona la entrada del 
componente central a niveles lb~icos no implicaba 1a adicihn 
de otro circuito inte~rado. 

Como se explicó anteriormente, el circuito central (el 
convertidor anal6~ico/di~ital) reQuiere de una señal de 
operacihn/no operaci6n. Dependiendo del estado de 1a fuente de 
alimentaci6n del circuito, ee envla la señal adecuada al 
elemento central (espec1ficamente, a la terminal 9). Esta 
señal debe ser diKital. La señal de control proveniente del 
divisor de tenai6n explicado anteriormente, ea anal6~ica. Para 
convertirla a diKital. se emplea el circuito (1ue aparece en la 
riirura u.5. 

El amplificador operacional Que se emplea en este circuito 
esta contenido en otro CI LM358 (IJ), circuito inte2rado 
iKual al empleado en el circuito verificador. Este 
ampliricador estA alimentado por un voltaje rCKUlado de 5 
voltios, y opera en forma similar al utilizado en e1 
verificador de la fuente de voltaje. 

En la ti2ura A.5 se aprecia QUe la entrada inversora 
(terminal 6) esta conectada a un divisor de tensi6n. 
Considerando loe valoree de las resistencias del divjsor, asi 
como su alimentaci6n a 5 voltios, se puede calcular (mediante 
U.U), que el divisor entre~a 2.06 voltios a 1a entrada 
inversora. 

Conectado a la entrada no inversora (terminal 5), tenemos a la 
señal analógica proveniente del divisor de tensión del 
verificador de voltaje. Como se explic6 anteriormente, cae 
divisor entrega una eefial ''alta'' con un voltaje cercano a 5 
voltios para. el nivel "alto", y apro><im~damente 0 voltios para 
el nivel "bajo". Como la señal "al ta" se aplica a la entrada 
no inversora, y ea superior a la respectiva señal de la 
entrada inversora, provoca Que se sature el amplificador 
operacional, y QUe entre~ue una señal de salida cercana a 5 
voltios para el nivel ''alto'', Que ea eQuivalente a decir Que 
se tiene una salida de 1 16gico. 

- 10U -



Por otra parte, cuando la eeílal proveniente del divisor 
conectado al verificador de voltaje es "baja" (cercana a 0 
voltios), la entrada no inversora del amplificador operacional 
acondicionador de voltaje esta a un valor cercano a 0 voltios, 
Que es por lo tanto inrerior al valor de 2.06 voltioe de la 
entrada inversora, lo Que ocasiona una salida 16~ica de 0 
voltios aproximadamente. 

Por lo tanto, este circuito al eer conectado al veri~icador de 
tensión de la ruante, permite Que a un nivel de la fuente de 
alimentaci6n superior a loe 7,3 voltios se suministre una 
aeftal de ''1'' 16~ico al componente central (sefial de "e1 
operaci6n"); para niveloe ineoriores a 7.3, suminietre una 
ae~al de "B'' 16~ico (''no operaci6n''). 

b,b.2 PUENTE DE CORRIENTE CONSTANTE. 

La runci6n de esto sistema es la de suministrar una 
corriente constante al eenoor Que se coloca en el tanQue 
estacionario, con lo que oe obtiene una señal de voltaje QUe 
ee aplica al componente central para Que ~ate la procese y 
convierta en ineormoci6n visual QUe el usuario pueda entender. 

~n au ~orma mee KOneral, una fuente de corriente constante 
consiste en un diepoe1tivo QUe suministra corriente constante 
•in importar la carBa a la cual Ae conecta. Se puede construir 
de variao rormae, siendo do las mAe eencillas a partir de un 
•imple traneiotor. Para la presente aplicación se eli~ió 

conatruirla a partir do un ampliricador operacional y de un 
traneistor. Una fuente de este tipo aunQue ea sencilla, 
euministra una corrionte muy estable, ademAs de presentar la 
facilidad de poder ajustar facilmente el valor de la 
corriente, 

El diseño de este subsistema se realiz6 con extremo cuidado, 
puee de eete circuito depende en Kran medida la eeKuridad del 
instrumento. Por lo tanto, se diseñó teniendo en cuenta loe 
principios de eoKUridad intr!neeca y eeKuridad aumentada 
diecutidoe en el capitulo II; en el capitulo BiKuiente ee 
mencionar4n lae medidas eapcc!ficae de eeKuridad QUe se 
aplicaron a loe diferentes circuitos componcntco de este 
e lo tema. 

!n la expl1cac16n de1 diseño de la ruente de corriente 
constante ee considera al sensor del tanQue unicamente como 
una reAiatencia variable, perteneciente al subsistema. En el 
inciso Q.Q.5,1,1 se dan al~unae caracteriaticas de este 
transductor. 
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A.a·.2.1 Diseño de la tuente de corriente constante. 

La fi~urs b.6 muestra el circuito tormado por un 
ampliticador ope~acional, un transistor PNP (BC558), 
resistencias v diodos: la tuncihn de este circuito es la de 
proporcionar una corriente constante en el colector del 
transistor, para posteriormente aplicarla al sensor que ee 
coloca en e1 tanQue estacionario. 

5 voltios~ 

ri~ura U.6. Sistema de fuente de corriente constante. 

Como es 16~1co su~oner, los componéntee que -inte~ran a la 
tuente de corriente constante deben ir alimentados por una 
tuente de voltaje constante; de variar esta ruente, 
consecuentemente variarA la corriente que se pretende hacer 
conatan~e. Esta fu~ la rsz6n de alimentar s este c1rcui.to 
mediante un reeulador de voltaje LM3tt0 (7805), componente que 
proporciona uns slimentac16n re~ulada a 5 voltios. 

Principio de funcionamiento : 

Las terminales del ·potenci6metro (P2) se conectan a la 
alimentac16n reeulada de 5 voltios; de esta forma, el cursor 
de este componente estA en disponibilidad de suministrar 
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cualquier voltaje entre 0 y 5 voltios. 
Se utiliz6 Un .. potenci6metro con valor de resistencia total de 
20 K~h~s. Este valor ee eli~16 pera minimizar corrientes de 
drenado·. ·;,,_ considerando Que se trata de un valor reeieti.vo 
peQueño en c0mparaci6n con el correspondiente valor de la 
carjjt·a con la Que se conecta. 

Eapeciticamente, el cursor de este potenci6metro se une a la 
entrada no inversora del amplificador operacional (LM358-2B, 
terminal J). Por lo tanto, le suministra una referencia de 
voi"taje (ran¡co 0 a 5 voltios). 

Debido a la alta impedancia que tienen las entradas de un 
amplificador operacional, ee comprende que el potencial que se 
&Plica en la terminal no inverAora, aparece casi i~ual en la 
terminal inversora (pues la impedancia equivalente entre 
terminales de entrada ea muy ~rande, y al circular una 
corriente minima, practtcamente no hay calda de tensi6n). De 
esta forma, la referencia de potencial QUe suministra e1 
cursor del potencJómctro se refleja practicamente i~ual en la 
terminal inversora (terminal 2). 

!n esta terminal inversora ee realizan a eu vez dos 
conexiones: en la primera, se conecta una terminal de una 
resistencia (R8) (la otrn terminal de esta resistencia se 
conecta la alimentaci6n re~ulada a +5 voltios); la_ otra 
conex16n es al emisor de un transistor PNP (BC558), 
identiric&do como Tl. 

En cuanto a la resistencia (R8), se eli~i6 el valor de 
270 ohme a 1/2 watt. Considerando la posible variación de 0 a 
5 voltios QUe se DUCde ~resentar en esta terminal (al variar 
el cursor del potenci6metro), mediante b.2 (Ley de Ohm 
aplicada en esta reaistenciR de 270 ohme) se determina Que e1 
valor de corr1entc QUe se puede fijar en esta resistencia, 
esta comprendido entre 0 y 18.51 mA. Debido a la alta 
im~edAncia de la~ entrndas de un amplificador operacional, 
esta corriente nn puede ser drenada por ~sta entrada 
invnrRora. Ea por ~ato Qlle exJ ate una conexión adicional al 
em1Ror de 1Jn tranniRtor PNP, para Que practicamente toda esta 
corriente circule a trRV~P del emisor y colector. 

El nnAlinio en ctinnto nl trnneiotor PNP (Tl) ea el si~uientc : 
como ne eXD11c6, su emisor recibe la corriente procedente_de 
lo rrnintencln. S11 hnnc ents conectada. mediante una 
reo1Atenf'l6 de 330 ohms (R7}, A la salida del amplif'icador 
or;wroclonnl (tcrmjnRl 1). l.a incluei6n c'le tal resistencia no 
""" en it"nnral n1>cnanria; nin emhar¡co, aqul se 1ncluyó, como se 
rKDltrarA ~on1~rtnrmentc. con el fin de aumentar la se~uridad 
,,,. onte n11hAiAtf'mR. 

F.n t.011r.rn, hnh 1 en do reo! 1 za do les conexiones explic8da·s<, PA.ra 
tinn" y omlnnr, sn ohtlone en el colector una corriente 



constante que se puede fijar te6ricamente entre 0 y 18.51 mA, 
corriente Que corresDonde a loe valorea ~epecificadoa de los 
componentes, 

Sin embar~o. en la pr&ctica tal ran~o de valores resulta 
menor; de hecho, se midib este ran~o y se observb QUe estA 
comprendido entre unos 3,5 y 12.5 mA. La raz6n de lo ant~rior 
son las limitaciones prActicaa de los comDonentes de este 
subsistema (sobre todo del amplificador operacionAl) y al 
h,echo de que al circular una corriente por la cat•¡:a conectada 
Y colector del transistor, hay una calda adicional de voltaje: 
es decir, la tene16n re~ulada de 5 voltios debe ser i~ual a la 
suma de las ca.idas re~istradas entre la resistencia de 270 
ohme, emisor-colector del transistor, y car~a del colector (la 
resistencia del sensor). 

Anteriormente se determin6 que la corriente mAxima se 
obtendrla cuando la diferencia de potencial en lA resistencia 
fuese i2ual a 5 voltios: esta condici6n nunca es posible, pues 
al circular esta corriente mAxima ~or el transistor y la 
car~a. definitivamente provocarla caldas adicionales de 
tensión, de tal forma QUe la suma total de estas caldas de 
tena16n superarla a la tensión de alimentac16n, por lo Que una 
de las leyes de Kirchhoff no se cumplirla. 

De cualquier forma, el rango r~sultante de corrientes ea mas 
Que satisfactorio: el sensor en el tanQue es~actonario 

constituye la car~a Que se conecta al colector del transistor. 
Este transductor presenta una resistencia de acuerdo al nivel 
de ~as remanente; la resistencia mAxima se prese11ta a un nivel 
de lleno total: se ha medido este valor y resulta 12ual a 115 
ohme aproximadamente. Por razones Que se expl ica1•An en el 
inciso U.4.3,5,2, es necesario Que al re~istrarse el valor de 
resistencia mAxima se presente una calda de tenei6n entre las 
terminales del sensor de aproximadamente 1 voltio: recurriendo 
a la fórmula 4.2 se puede calcular que esta catd~ se obtiene 
cuando la corriente Que circula es de unos 8.69 mA. Debido a 
Que siempre se tienen que realizar peQueñoa ajustes, el ran~o 

de corrientes que proporciona la fuente de corriente constante 
es !dbneo. 

En la fi~ura h,6 se observa que conectado en paralelo al 
sensor, existe un par de diodos rectificadores CD2 Y DJ), La 
raz6n de eeta conexi6n adicional es para aumentar la eezuridad 
del sistema. Esta conexión ee explicarA en el si~uiente 

capitulo, 

Por 6ltimo, se menciona que el amplifi~ador operacional Que se 
utiliza en este subsistema eetA incluido en el circuito 
inte~rado LM358-28 (13), El otro amplificador operacional que 
tiene este circuito (LM358-2A) es el que se emplea como 
comparador para suministrar niveles 16~icos de voltaje al 
componente central: esta señal de voltaje es la que indica el 
estado de la fuente de alimentación (v, h.1.1.2.2). 
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EL coriVERTioo~ ANALOGICo/DIGITAL ccoNVERTiooR A/D 
ADC). 

o 

:~:.,. 

El, '··'.~~n~~-rtidor anal6gico/dig:ftal ·" e~/- el . ~-~-om¿~Ílen:te 
central·~~el .instrumento discutido en la presente··tesie. 

A grandes rasgos ee puede decir Que tin _convertidor de este 
tipo' es un dieposi tivo que convierte una entttad8.·anal6gica de 
voltaje en una salida digital. El formato de esta salida puede 
ser de varios tipos: codificado en binario, "en decimal, en 
hexadecimal, etc. 

Aei como este dispositivo realiza la conversi6n de un voltaje 
analógico en uno digital, tambiAn existe un dispositivo Que 
realiza la operaci6n contraria; esto ea, convierte una entrada 
digitalizada en una salida de voltaje analógico. A tal 
dispositivo ee le denomina convertidor di~ital/ana16Kico 
(convertidor O/A o DAC). 

Debido a QUe en la presente aplicación 
convertidor anal62ico/di~1tal (convertidor 
exposición Que ee presenta en loe ei~uientee 
~ntasio en este tipo de convertidores. 

ee utilizó un 
A/O), en la 

incisos se hace 

En el mercado existe una 2ran variedad de estos dispositivos, 
cada uno con ciertas caracter!sticae, destinado a eatia~acer 

neceeidadee eepeciricae y di~erentee, La selección del 
convertidor mAe adecuado para la presente aplicación reQuirió, 
por parte del autor, de un 2ran eeruerzo y de una bÓsQUeda 
exhaustiva; ~ueron muchos loe catAlo2os consultados para 
lle2ar a la selección del convertidor mAs adecuado, 

Para realizar la conversión de un voltaje ana162ico en un 
c6di20 di2ital de salida. los convertidores ADC emplean 
diversos m~todos: entre los mAe comunes se mencionan loe 
si2uientee : conversión de doble pendiente, conversión por red 
de escalera. m~todo de conteo, aproximaciones sucesivas. etc. 
El m~todo que emplea el convertidor QUe se utiliz6 se 
deecribtrA brevemente en un inciso posterior. 

Antee de profundizar en aspectos relacionados a la seleccihn 
tanto ~el convertidor como de sus componentes perit~ricoe, se 
eKpondrAn, en rorma mt1Y 2enera1, .al2unoa de loa conceptos 
bARicoe relacionAdos a eatos convertidores. La m&Yoria de loa 
conceptos QUQ se tratarAn en eetA sección se aplican tanto a 
convertidores A/O como a convertidores D/A. 
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La. La. 3.1 ÓC?11ce'.Pt.~e".V _t,~~miriol~gla .apli_~~bl~e a convertidoras 
A/D 11""0/A: 

4.4.3;1.l Reeoluci6n. 

Para conv.et'tidoree A/D. la reeoluci6n se puede interpl"etar 
como el incremento mAs pequeño en el voltaje de entrada Que 
ocasionar! un cambio entre un valor del c6di20 de salida y el 
ei~uiente valor de este c6di~o. Para determinar el valor 
teórico del incremento de voltaje. se divide el valor de un 

-voltaje de referencia (se explicar! a continuac16n) entre el 
nómero de salidas diferentes Que puede proporcionar el 
convertidor. 

El c6diKO de salida puede ser binario, decimal, decimal 
codificado en binario (BCD), etc. 
Si un convertidor tiene cuatro lineas de salida, y cada una de 
Astas puede presentar un estado alto o un estado baj~; 
entonces el nOmero de salidas diferentes serA de 2~u, por lo 
que se concluir! QUe el convertidor tiene una resolución de.µ 
bite. Se dice entonces que el convertidor puede resolver' un~ 
parte en 2'"'h. 

Un convertidor de cuatro bits, con un voltaje de refereñc-t"a 
iKual a 1 voltio, necesitar! de un incremento en voltaje· de 
62.5 mV para pasar de un valor de salida al si~u!ente. 

Para un convertidor O/A, la resolución describe el incremento 
eetAndar mAa pequeño en el voltaje de salida que es capaz de 
proporcionar un convertidor de este tipo. 

4.ú.3.1.2 Voltaje de referencia (Vref). 

El voltaje de referencia (generalmente se conecta 
terminal del convertidor) por lo reKuler determina 
voltaje que, de ser aplicado en la entrada del 
A/O. producir& el valor mAximo de salida (1). 

a una sola 
un .valOr de 
convertidor 

Todos los convertidores A/O necesitan de esta señal'"d~~' "Voltaje-, 
de referencia, la cual la pueden obtener en torn18. iÍit-erti'a~·. ·o 
exteJ:tna: si es de esta t.11 tima forma. implica ·Qu.e--·ext·et-iO·r.--a1·· 
convertidOr se tiene un dispositivo (una rere.l"'enCia·.:-:· de. 
voltaje) que se conecta a éste~ que le propo~c~~~~-~~~·seña~ 

;··,,-. '>··:~::::' ·:~ _· de voltaje constante. 

'e·."•:,·:: 

(l)" En ciertos convertidores, se maneja. int'É!r~Sritente' una ·señal 
de ''Vret'" igual al doble del valor de fa· .. r9rer'áilci~ ';de··' Voi t . .gje 
aplicada externamente. 
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Cuando la eet..1J.l. se obtienl'J de una ref".erencis externa (dicha 
sefial no debe rebasar cierto rango permisible para el 
convertidor -en cueeti6n), la aplicaci6n del voltaje cciriai:"~Mte 
se verifica de a12una de estas dos formas: 

1> Absoluta. Se aplica mediante una sola terminal, (Vt"ef), en 
donde el vo1taje de referencia es la diferencia de Potencial 
entre esta entt"ada v tierra. 

2> Diferencial. El convertidor cuenta con dos tet"minales, 
Ref(+) v Ref(-); el voltaje de t"efet"encla es en este caso·la 
diterencia de potencial entre ambas terminales, 

El rango permisible de ''Vt"er'' varia dentro de ciertos limites. 
Una vez fijado 11 Vref'', es posible Que al aplicar un voltaje de 
entrada superior al voltaje de referencia se pueda dañar al 
convertidor (si se sobrepasa cierto limite). Si la entrada no 
es muv superior a ''Vref'', el dispositivo pt"oporcionarA 1 va sea 
una señal de error (tal como "OVERFLOW" - error de 
desbordamiento -, QUe implica Que se ha sobrepasado el limite 
de conteo del convertidor). o permanecerA con el valor de 
salida mAxima (~ato depende del tipo de convertidor). 

4.4.3.1.3 Exactitud. 

Este t~rm1no, aplicado a convertidores A/0 1 describe la 
diferencia entre el valor de la entrada presente de- .Vol.tajé -V 
e1 correspondiente valor te6rico de en~rad~ Q·~e -p~od~Cii::fa e1 
c6d1~o de la salida actual. · · 
Esta eapecit'icaci6n describe la suma· de· todos -.. ;"Í.iiB: 'ar·rolt~~ 
presentes, incluvendo los de cuantit'i.c~~i~".1: (\ro lf~~IL_3'·.·1.-6_j •. _- ' 

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

~)~: - ~-,~~~1~~] ;:/_v:~ 
4.4.3.1.4 Bit menos si¡¡:ni1'icativo''ci;se).;';;,;···· .'~:( : . 

En un sistema codificado. en ;binari~?·;~'.t1~~~#~¡~ii;l~:{1~v: 
el menor valor o .peso del·.conteo~ ;>J~t:1 1 f<;1:.~ma'.\~_escrit_~,:'..~s-~l ·bit ___ . __ _ 
situado a la extrema derechB>; ':'-~-~~~~~~~~~~;1~;~:~~f~~~~7"~:~;~_(1~~-ipé&do"'------ - -

en la poaici6n de_ un}.~ades )~.e: , ; .¡;¡: ~,; 'M:\ ;'ft ·::; :~ 
a.a.3.1.5 Bit mAe si¡¡:niÍ.'icaÜvo.'CMSB);,J¡ •'":< , . 

·2~~;:./·¡ ~-/:,.'.:'.~-"-~ '·::~- :·::¿,- - ;>r.-
En un sistema codificado :-~ri~.-:~~·~~;~1>~·'>";'.: ~~_:~~~-~-;;~- -~,-¡ b.¡:.-~ _.·Qu~· ti'ene 
el ma~or valor o ·peso.· sU·:.va1b.r .. cOrrespOn"ct'.9-~~~- i_S:;'m_i~~d. 'del 
valor de la salida mA'Xim~-: i::n_, fÓ-~ma··_ ~ác~·i tS'; ea'~·e1 ·:-:bi t;··Bi tu ad o 
a la extt"ema izQulerda-. 
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ll.li.3.1.6 ·Error -de cu.antit"icación. 

Es le. desviación· mAxima con respect_o_· a·_ ~na_-'..'-:i.t~_e·~ ._·. r_ec_t~ ·_ .. ~':':~ 
representa la- tunción de transt'er'encia :d8 u~·-,_ADC: (·c::-ónve".tfdot-
analó~ico diKital)_ perfecto~ · · ·· · · 

- -,.:·. 

-Debido a su naturaleza, . _el_ convert':ldor ADC cúani:it'ic:?B. la 
entrada analóK~ca, en un mlmero- f'inito .de códii:Oe d"é- Bali.da; 
por lo tanto, para que un ADC· tuViera c8ro error .'de 
cuantiticaci6n, serla _nece_eario QUe · º<?nt'ara con Una reeoluc·i.6n 
infinita. 

n.A.3.1,7 Error de escala (error de escala completa o error de 
K&nancia). 

Para un convertidor ADC, es la deeviaci6n del voltaje de 
entrada actual al voltaje de entrada de diseño Que produce el 
c6diKO de salida mAximo. Los errores de escala pueden ser 
ocasionados por errores en la referencia de voltaje, valóree· 
de componentes, Kanancia de amplificadores internos, etc, 

Esto tipo de errores pueden ser corre~idos ajustando la 
Kanancia del amplificador de salida o la referencia de 
voltaje, 

A.U.3.1.8 Error de cero. 

Ee el valor medio de voltaje de entrada requerido en un 
convertidor ADC pera producir el cero (minimo valor posible) 
de la eecala de salida, 

Eete tipo de error Kenoralmente ee caueado por el amplificador 
o comparador de voltaje de entrada, el cual tiene un pequeño 
voltaje inicial. Por lo ~eneral, puede reducirse hasta cero 
con el ajuste de un potenci6metro de compensaci6n, externo al 
AOC. Eete tipo de error puede ser expresado en ~ de escala 
complota o on fraccionee de LSB (bit menos ei~nificativo). 

U.U.3.1,9 Error de hiet~reeis. 

En un convP.rtidor ADC, cauea QUP. el valor del voltaje al Que 
ocurre unn transición (cambio) en el c6di~o de salida, sea 
dependiente de la dirección en que cambia el voltaje de 
entrada. F.ste incremento o decremento en voltaje se debe 
gonornlmónte .a la -hist6reeie que existe en el comparador 
Jnterno.d81 AÓC. 
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4,u,3;1,10 No-linealidad. 

La especiticac16n de no-linealidad describe la deeviaci6n de 
la salida real a la curva de transferencia lineal teórica de 
un ADC. 

El error de no-linealidad no inclu~e a loe errores de 
cuantif1cac16n, zero, o errores de escala. Este tipo de error 
es de importancia fundamental, ~a que no puede ajustarse a 
cero. El error de no-linealidad puede expresarse en porcentaje 
de escala completa o en fracciones de LSB. 

A.~.3.1.11 Coeticiente de temperatura. 

El coeticiente de temperatura de loe componentes del AOC 
pueden producir o incrementar cualquiera de loe errores de 
operación. 

Debido a lo anterior, el error de cero en la escala puede 
variar debido al coeficiente de temperatura de amplificadores 
internos, y de loe voltajes y corrientes de compensaci6n a la 
entrada del comparador (todos loe convertidores ADC cuentan 
con &l menos un comparador de voltaje). En resumen, cada 
especif1caci6n, exceptuando resolución y error de 
cuantificación, puede ser afectada por cambios en la 
temperatura. 

b.A.3.1.12 Cambios a lar~o plazo. 

Debidos principalmente al envejecimiento de las reeiatenciae y 
semiconductores, pueden afectar todae aQuellao caracterieticas 
que ee vean influenciadas por los cambios de temperatura. Las 
caracterieticas comunmente afectadas eon la linealidad, escala 
y compeneaci6n. El cambio en la escala debido al 
envejecimiento de la referencia es el cambio mAs importante. 

A.a.3.1.13 Rechazo de la fuente de alimentación. 

Se reriare a la habilidad Que presenta un DAC (convertidor 
d1~1tal/annl6~ico) o un ADC para mantener la escala, 
comoeneaci6n, coeficiente de temperatura y linealidad, cuando 
oe var!n la fu~nte de voltaje. La referencia de voltaje debe, 
obviamente, pe~manecer constante. Loa elementos mAs afectados 
en oete caen son las fuentes de corriente (afectando la 
linealidad y 1a escala). amplificadores y comparadores 
(aroctanclo a la compensación). 
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E1 rechazo a · ·1a_ fuente de _alimentaci6n.c se·.''. especifica· 
usualmente en porcentaje de ~ª~!>io 'de ~:~cal_~ .9-=?-~P}!::t~ _}~·-~5<~'?-~-

4.4.3.1.14 Velocidad de conversi6n. 

Es la velocidad a la cual un ADC o un OAC pu'eden· rea1i'Z8.r···üna. 
conversión completa. Esta eepecii'icación se ve ai'ect·a-da ·:. po~ 
retrasos de propa~ación en circuitos contadores,·· 
interruptores, comparadores, tiempos de establecimiento de 
amplificadores, etc. 

La velocidad de convers16n se especifica como n6mero de 
convereiones por se~undo, o tambi6n se puede especificar como 
nómero de microse~undoe necesarios para completar una 
converei6n (frecuencia o periodo). 

4.4.3.1.15 Velocidad de reloj. 

Es el valor mAximo o m!nimo de pulsos de reloj al cual puede 
ser operado un convertidor ADC. 

Existe una rela.ci6n bien definida entre la velocfdaa·mfnima de 
conversión y la velocidad del reloj, dependiendo de la 
exactitud y tipo de convertidor. Todos los factores que 
afectan a la velocidad de conversión del AOC limitan a. la 
velocidad de reloj, 

U.b.3,1.16 Resistencia de entrada. 

Describe la car5ea que se impone al elementó __ ·qu~~ ~J:~p¿,"~C·10~·~ {~{ 
señe.1 e.nal6¡¡ica de entrada Que se p'rete~·ldé' :: cO~_vt!"rtir~ 
Generalmente este valor es al to (de centenas de .. ki'lOJ:iiiis). · 

a. a. 3. i.17 Capacidad de salida. 
-- -~=-·-==-~"='"'~""" --·~'°--o-=-o.--;----. 

Describe la capacidad di~i tal- de ·.a.~'Íi:d~\:d·~i AOC'. ·::·Generalmente 
se especitiC·a Comó :ún ·n1vÉ!i d_~/C~~~~~-n-~~,·~, s81.1d_a_<,de ·· vo_ltaje 
para ·úna .. det'erminad·a-.: car~a-<~·:' 

., ~. ... .· 

4.Íi.3 .• LlB ·Código~: uÜ¿~; 

Existen ~i~t3:c6Jigo~ que se utilizan como salida de 
convOrtidóree A~D. La ·maV~ria·.'de es.tOe c6digos. tienen 
binaria. · · 
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!jem~loe de estos códigos: 

- Binario natural 
- Binario compensado 
- Binario con se2undo complemento 
- Sieno mae ma~nitud 
- Codi~iaado a siete ee~mentoe 

b,b,3.1.19 Control. 

Todo convertidor ADC debo ser capaz de emitir v aceptar 
•eRalee diKitalea para controlar~ recibir información de los 
di~et"entoa disposi tivoe a los que se conecta.· externamente 
eobre el estado de la converai6n en curso. 

Estas eeñalee deben ser compatibles con el_tiPo~dé -{6~i~a-~ue 
se utiliza. Las señales de control mAs comunea"se.definen a 
cont1nuac16nt 

Empezar cqnyeroi~n (SC). 

Es una eeñal die! tal Que indice.'-··~¡ -·'AóC .. ,comenzar un ciclo 
ein~ular de convera16n. 

Fin de conyerB16n cgocl. 

Es una señal di~ital Que een0ra el. ADC para in~ormar al 
eistema externo Que ha tinaliza.do'el proceso de. conversi6n, ~ 
Que el valo~ a la salida del' ADC es :el valo~ final. 

Relo:1 {Ct.Kl. 

La ecñal de reloj es reQuerida po~ el AOC para controlar 
conteos o re~ietroe de aproximaciones sucesivas. Hata señal 
controla la velocidad de conversión del ADC dentro de ciertos 
l1m1toe. Esta señal-- ee-puede ·apl.icar externamente, aunQue 
exieten convertidores que la pueden ~enerer internamente 
(~eneralmente para este fin ee reQuieren de la adición de una 
red RC externa). 

a.n.3.2 Selecci6n de1 convertidor A/O. 

El autor de. la pl"ee0nee· tesis considera que uno de los 
«s~o~too mAa irite~esante~ e importantes de este desarrollo 
cons1eti6 en la- 'adé.cu8da ·v "minunioss selecc16n del convertidor 



anal6gico/digi tal. En efecto, e eta decie16n resul tArJ a clave :..' 
trascendente para el desarrollo e implement&ci6n de lon 
diversos componentes y subsistemas con los que cuenta el 
instrumento medidor. Un error en la aclecci6n de ente 
componente central implicaria muchos cambios en otro~ 
componentes, en valores, en subsistemas. etc. 

En el mercado existe un ~ran n~mero de convertidores 
anal6~ico/di~italee, cada uno de ellos con ciertas 
caracterieticas especificas para adaptarse a ciertas 
necesidades; las diferencias principales se encuentran en 
caracterlsticas tales como el c6di~o de salida, resolución, 
voltaje{s) de alimentac16n, capacidad de corriente_de salida, 
velocidad de conversión, sistema utilizado ~ara efectúar 18 
conversión, etc, · · 

Las caracteristicas ideales que buscaba el autor 
otras, las si~uientes: 

l> Se buscaba un convertidor que tuviera un· Vo1til.jC--; de 
al1mentaci6n menor a 9 V. Esto era con _el fin .de·> Poderlo .. 
aliment8r con una simple bateria de este- ·valor. -- Un 
convertidor compatible con 16~ica -TTL (16~ica 
transistor-transistor) seria adecuado para este fin 
(alimentación a 5 V), 

En el mercado existe un ~ran nómero de convertidores que 
operan a voltejee superiores o cercanos a los 9 voltios (se 
deseaba tener un mar~en entre el voltaje de alimentac16n y el 
voltaje de entrada para poder utilizar un re~ulador de 
voltaje; ~ato seria particularmente necesario para el caso de 
la alimenteci6n con batería) ; inclusive, existen aquellos que 
requieren de una fuente de alimentaci6n simétrica, es decir, 
requieren de una fuente que suministre potenciales positivos Y 
ne~ativoe con respecto a una tierra (tres terminales). 

2> Era deseable Que el convertidor tuviera un c6digo~ºde 
salida que facilmente se pudiera adaptar para obtener 
una señal di~ital (codificada a siete segmentos), 
preferentemente de dos di~itos. 

La ~ran mayoría de los convertidores tienen una salida 
codificada en binario o una variante de éste. Utilizar un 
convertidor de este tipo implicaba tener que desarrollar un 
decodificador. lo que traerla por consecuencia un aumento en 
el nómero de componentes y por lo tanto, un aumento de costo. 
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3> El convertidor debia tener una resolución superior a 
cien pero cercana a este valor. Esto con el fin de poder 
proporcionar una lectura porcentual del nivel de ~ae 

remanente (desde 0 hasta 99 X de altura total). 

Si el convertidor tiene la salida codificada en binario, o una 
variante de ~ate, lo anterior implica Que la resolución 
~eneralmente eerA el resultado de una potencia del ndmero dos. 
De acuerdo a ~ato, el valor Que mAs se aproxima al nd_mero _100 
ea 2·7 128. 

b> Como ceracterlsticae secundarias se buscaba Que el 
convertidor .fuera de t'Acil operación,· de pocas 
terminales. de bajo precio, v Que se pudiera conae~uir 
t'acilmente. 

Se pueden encontrar convertidores con diferente n6mero de 
terminales, desde loe mAs sencillos, de ocho terminales, hasta 
loe mAs complejoa, con sesenta o mAe. 

El autor realizó una bdeQueda concienzuda del convertidor QUe 
mAs ee adaptara a la necesidad de este provecto, se revis6 un 
eren n6me~o de catAloeoa 1nt'ormaci6n, inveati~ando loa 
convertidores Que ofrecen compañ1ae talea como MOTOROLA, 
INTERSIL, TEXAS INSTRUMENTS, NATIONAL SEMICONDUCTOR, TELEDYNE 
SEMICONDUCTOR. Con algo de desaliento, poco a poco se tueron 
eliminando un ~ran n6mero de convertidores con sus reapectivae 
opciones disponibles, pues cada uno de ellos presentaba al~una 
desventaja marcada: inclusive, en cierto punto de la b~BQUeda, 
se llegó a pensar en la posibilidad de construir el 
convertidor a partir de componentes discretos, empleando un 
m~todo de conversión de loe nombrados anteriormente. 
Especiticamente, no ee encontró n1ne6n convertidor Que tuviera 
todse las caracter!sticae Que deseaba el autor de la presente 
teeie. 

Por tortuna, tinalmente se opt6 por construir el instrumento a 
psrtir de un conv@rLJdor de la compañia NATIONAL 
SEMICONDUCTOR. AUnQue ciertamente este convertidor no cuenta 
con todas las caracteriaticae mencionadas anteriormente, ee 
ide6 la torma de adaptarlo para Que cumpliera con la ~ran 

mnyorla de loe objetivos planteados. 

Se trata del convertidor ADD350l - Convertidor de 3 1/2 
di~itoe con ealida multiplexada a 7 segmentos - . Rete tipo de 
convertidores ne conocen como OVM (medidores de voltaje 
d1Kitalee). 

Esto convertidor 6eta contenido en un circuito integrado de 28 
term1nalee construido con tecnolo~ia CMOS. Para realizar la 
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conversión de analógico a digi-tal,, se'"utilfza una- t6cnica do 
modulación de pulsos. 

Entre las principales caracteristi~~~ con ·1as _que el 
fabricante anuncia a este circuito¡· se ci~an l~~ sistuientee: 

- Opera con una tuente sencilla: de s~v. 

- Co'nvierte desde 0 V hasta 1. 999 V,' 

- Maneja 3 1/2 dlstitos en t'orma:multiplexad·a~ 

- Proporciona una lectura de salida _desde ··0 'h.as·ta :-- _i999 
(resuelve 1 parte en 2000). . ___ :·_ ."{-!'.,_ 

' - ,:~.: ._::'·- :·. 
- Opera 7 eestmentos ( LEDs) casi direct·ametite -{_'('~~-úiTI1ente 

requiere de resistencias ~ de' un' c.ir'CUitó> qué ·::·m"aneje 
1a corriente {un "but't'er"}). ~c_-~·/:.:¿_:~f:-:~. . ·-:·.:::_--, 

- No requiere de componentes extern~_e "'-~~-2_·p_~~-~-{~=1~ü:·.~-

- Tiene una velocidad adecuada .-de·. ·converei6n 
( 200 me/conversión ). 

- La velocidad de converei6n se _puede modificar 
t'acilmente mediante un circuito RC externo. 

Ahora bien. para la aplicaci6n que se d16 a este circuito, 
existen dos de estas csracteristicas que no se pueden 
considerar precisamente como ventajas. Especificamente 1 son 
las caracterlsticas de manejar 3 1/2 d!~itos y la lectura de 
salida desde 0 hasta 1999, 

En efecto, el decir que un dispositivo de este tipo tiene una 
salida de 3 1/2 dl~itoa, ei~nifica Que tiene tres d!~itos 
completos y uno incompleto; esto es. puede restistrar una 
salida compuesta por cuatro di~itoe, pero de ~atoe, en loe 
tres primeros (correspondientes a unidades, decenas y 
centenas) se puede presentar cualquier di~ito comprendido 
entre el cero (O) ~ e1 nuPve (9), con lo que ae Pllede realizar 
cualquier conteo entre el n6mero cero (0) y el n6mero 
novecientos noventa y nueve (999). El cuarto di~~to, 

correspondiente a la cifra de unidades de millar, solo puede 
ya sea exhibir el valor de uno (1), o no exhibir 
(correspondiente al valor de cero): es debido a ésto que se 
dice Que tiene un medio (1/2) d!~ito. 

Por lo tanto, este dispositivo puede expresar cualquier 
lectura comprendida entre el n6mero cero (0) y el n6mero mil 
novecientoe noventa ~ nueve (1999). Eep0cificamente 1 bajo 
ciertas circunstancias. este convertidor también puede 
expresar lecturas nestativae hasta un mlnimo de menos mil 
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novecientos noventa v nueve (-1999). Eeto se logra mediante lo 
aparición del símbolo con el que se dietin~ue a los n~meros 

ne~ativoe, esto es, mediante el si~no menos ( - ). Sin 
embarKO, para la presente aplicac16n, no se consideran loe 
conteos ne~ativoe (nunca aparecen), pues carecer!an de 
sentido. 

Como se mencion6 anteriormente, se deseaba una lectura (en el 
instrumento) que desple~ara valoree comprendidos entre el cero 
(0) ~ el noventa y nueve (99), lo que corresponde al valor 
porcentual de la altura del nivel del ~as liquido dentro del 
tanque ( 0 • vac!o, 99 • lleno ) (1). 

El haber utilizado al convertidor para que unicamente 
efectuara un conteo de cien n~meros (del cero al noventa y 
nueve) habr!a si~nificado un desperdicio de la capacidad del 
convertidor, utilizAndoee tan solo 1/20 (5 ~) de su reeoluci6n 
total (pues tiene capacidad para contar dos mil nómeroe). 

Figura 4,7, Exhibidor digital de 3 1/2 digitoa. 

Como el voltaje de re~erencia especificado para este 
convertidor A/D es de 2 voltios, ~ato implica que un cambio en 
el voltaje de entrada de (2 voltioe/2000) = 1 mV provoca un 
cambio unitario en el valor de salida, De esta forma, para 
obtener un valor de salida de cero (0), el voltaje de entrada 
debe eer i~ual a 0 voltios, y para obtener un valor de salida 
de 99, el voltaje de entrada debe ser i~ual a 99 mV 
0.099 voltios. 

Manejar valoree de eeta ma~nitud habria sido al~o 

problemAtico, ya que para obtener dichos valoree, esto hebria 
implicado manejar valores muy bajos de corriente a trav~s del 
conductor, lo que a su vez habrla acarreado problemas de 
ruido, oscilación en la lectura de salida, etc. 

(1) Como ee encontrarA posteriormente, se cambi6 la idea con 
respecto al valor mínimo (vaci6); se recomienda al menos el 
valor de uno (1) para expresar tanque vac!o. 
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Para atacar este problema, se pens6 en la eiKuiente soluc16n: 

Utilizar el convertidor a aproximadamente la mitad de su 
CApacidad tot&lJ esto ea, obtener lecturas comprendidas entre 
el 000 ~ el 999. Para obtener estos valoree, es necesario 
aplicar voltajes de entrada entre 0 y 999 mV (0 y 0.999 V, 
respectivamente). Esto implica valores diez veces mayores con 
respecto al ranKo anterior, lo Que tambi~n implica una 
corriente mayor a trav~a del sensor, ~ por lo tanto, menor 
susceptibilidad a posibles problemas de ruido, 

!l lector ee preKuntarA lo sucedido con el hecho Que se 
pretendía alcanzar con respecto a la lectura de salida 
comprendida entre 0 y 99 x. La respuesta es muy sencilla : se 
deoecharon las lecturas correspondientes al primer diKito 
(unidadoo • diKito menos si~nificativo) v al ~ltimo digito (el 
medio d!Kito correspondiente a unidadeo de millar • d!gito mAe 
BiKniricativo). 

Por lo tanto, el convertidor trabaja realizando conversiones 
entre el ndmoro cero y el ndmero novecientos noventa y nueve 
(correspondiente a 0 mV y 999 mV de voltaje anal6gico de 
entrada, reapectivamonte), pero tan eolo desplieea loe d!~itos 
correspondientes a decenaa y contenac, Como ejemplo, en 1a 
converei6n interna do 990 mV y 999 mV (correspondientes a 
conteos do 990 v 999 respectivamente) se tiene la misma 
reprosentaci6n externa, dada por el ndmero 99, 

Esto trae las ei~uientee ventajas J 

- ee consieue un mejor aprovechamiento de la reeoluc16n 
total del sistema - 50% comparado con el 5~ de no 
haber aplicado este m~todo - • 

- se aplica una corriente ma.Yor y ee reducen problemas 
de ruido. 

- ee reducen posibles oscilaciones en la lectura de 
aalida, ya Que de haber PeQueñas oscilaciones 
oc&aionadae por diversos factorea, ~enera1mente 

no trnoconderAn del digito monos significativo. 

AunQue el convertidor seleccionado no cumple con todos loe 
objetivos planteados inicialmente, el autor Qued6 plenamente 
eatiefecho con esto dispositivo asi como con las adaptaciones 
de que tu~ objeto para convertirlo en el dispositivo casi 
ideal para esta aplicaci6n. 
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h.U.3.3 El convertidOr ADD3501. Teor.!a de operación. 

El diagrama eeQuemAtico de la realimentación analóKica del 
convertidor empleado se muestra en la fiKura h.8. 
La salida de SW1 eetA ya eea a Vref o a 0 voltios. dependiendo 
del estado del tlip-tlop D. Si Q eetA en el estado alto, 
Vout•Vref, y si Q eatA en el estado bajo, Vout=0 v. Este 
voltaje entonces se aplica al filtro paso-bajas compuesto por 
Rl y Cl. La salida de este filtro, Vfb se conecta a la salida 
neKativa del comparador, donde se comparada con el voltaje de 
entrada anal6~ico, Vin. La salida del comparador se conecta a 
la entrada o del flip-flop D. La informaci6n entonces se 
tranatiere de la entrada O a las salidas Q ~ Q-ne~ada en la 
transición positiva del reloj, Esta retroalimentac16n forma un 
oeCilador con un ciclo de trabajo relacionado con precisión a 
la entrAda anal6Kica de voltaje, Vin. 

Un PeQueño ejemplo demoetrarA esta relaci6n. Ae6mase que el 
voltaje de entrada es iKUal a 0.5 v. Si la salida Q del flip
flop D ea "altA.", entonces Vout roeeulta izual a Vref' (2,0 V) y 
Vfb se car~arA a 2.0 v. con una constante de tiempo i~ual a 
Rl*Cl. Oeapu~e de al20n tiempo, Vfb excederA 0.5 v. y la 
salida del comparador conmutarA a 0 v. Entonces, Vfb empezarA 
a deecar&aroee hacia 0 V. con una constante de tiempo Rl*Cl. 
Cuando Veb es menor a 0.5 v., la salida del comparador 
cambiar! al estado alto. En la transic16n ascendente del 
ei&u1ente pulso de reloj, la salida Q del elip-flop O camb1aroA 
& ''alta'' v el ciclo se repetirA. En la salida SWl existe una 
señal de pulsos cuadrados con amplitud positiva Vref y 
amplitud ne~ativa 0 V. 

Ft~ura b.8. Oia2rama eRQtJemAtico del lazo anal6~tco para el 
convet'tictor A/D modulado po1~ pulaoa, 
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. ' ~ 

- Terminales· 
.ADD35.D.1( .. 

.' :-' ~. -.. ,.· . - ' ' ~-·.;,:-.-. : ... : .-: . .' 

y ;:'esP~~1·r1·~aoi~~~s' ~'~deí-':< .,j'abnve'rtidol'I 

El- cori~e~t·id¿~··:~~ ~ ~-~~···~:~d~·; .. :~~~~~~>~'.{~~:·:'.i,~i~~-~~·~:~:¿_.e'. ~.:hf1e·n,t e-_ c_on ·· 28. 
terminales·.: ·En· l.a·.·. rta:~_r.~:- __ LL :.:~=:a·~-}1\1.Str~S '. ~ª- ~·1~~-S:~iZ~ci6~ ·y e1 
nombre de ·cadEi_ u_~a-·de:e~_ta~.)~erm1n8ieS·~ ·A"" _c0ntinuaci6n se 
menciona is apl.icac.~~n .... ,.d:e "l:~B ,-<'--termiil~l'éS':.:: del. convertidor 

·ADD350l. 

Vcc 
Vcc ANAL06ICO. 

Sd 
5c 
Sb 

. so 
OFLO 

CONVERS ION TERH 
EMPEZAR CONV 

S!6N 
Vfillra 

VinC-J 
VinC+> 

.Vfb-

: ,,;· .. ~ 

Sé 
J',' 

~sr 

cSg
.. 6ND 

. orrmo 1 CMSOJ 

;~~- ;~~a¿~Jjr~b·J~_¡~no 2 . 
-· .. OIGITO 3 _ 

')(.:.:t:~:J·~'\·;s··.·~Lo16n!I 4 CLSD> 
0~•-•.--·r-.•f":'C9·i-•0'á'."-'I ·:+iOUT 

('J=~~-:::';'f'.} tJ'~'. ft!N 

,-::",<';':·,·-..c. 

Vref 
5111 
5112 
TIERRA ANALOGICA 

Ftscu,.a ~. 9, El co~-~e~~fc,~~;~o-d3s~i. 
.·. ~-:~·-.. ~ ·:;..,;. . ; . -, .<. . 

TerÍrri1 nftre·a· Qui:·\:·bne·~·~fuft0 º-·¡ú·. «!Óny,:.'rt1ctór AQD3501 

•Te1~mtrisi--- ¡;.-:::V~~~?. g·;;:·é·~·ta se c~~·ecta el voltaje de alimentec16n 
poa { t tv.13.· .• · ·El ''._'r;:..r;~~- ~e-· º-".'~Í:-'.'1-ci6n comprende desde lJ.. 5 V hasta 
6, o \1, ·_tp -V8.'10~:·;_m~~fm6:~bs.oluto no debe sobrept1sar los 6. 5 V, 

Termt nal ?.> Ve<: ··Ana'.l6it'.tC'o. EBta terminal generalmente ee 
c""'~.ctEt a· tJert~A .medJe.nte un cnr..,1cltor. Se llega a utilizar 
parn d.ts'minut~ rui'1o at P.9 que ~ste Ae pres~nta en l'\ 
itl t111_cnt'~ct~úí. 
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Terminales 3 a 6 v 26 a 28. Sa .. Sg. Estas siete terminalés son 
las que alimentan a los segmentos individuales (LEDs) que 
conforman al indicador visual. 

Terminal 7> OFLO "Overflow". En esta terminal aparece una 
señal de uno 16gico cuando se excede la capacidad del 
convertidor, indicando un error de desbordamiento 
(v. ll.ll.3.1.2}: ésto es, la señal de entrada estA f'uera del 
rango permisible de voltaje de entrada del convertidor. De no 
excederse, aparece una señal de cero 16gico y el convertidor 
presenta un resultado. 

Terminal 8> Conversi6n terminada (EOC). En esta terminal 
aparece una señal de uno 16gico cada vez que se concluye una 
conversi6n. De esta forma, el convertidor estA en posibilidad 
de informa a cualquier elemento externo al sistema que ha 
concluido la conversión (v. U,U,3.1.19), Oc estar en proceso, 
la salida es un cero ló~ico. 

Terminal 9> Empezar convePsi6n (SC). El convertidor aguarda la 
aparici6n tle una seña1 de uno lógico en esta terminal para 
empezar la convers16n (v. b.b.3.1.19), Se trata evidentemente 
de una señal de control. 

Terminal 11> Vtiltro. Dependiendo de la aplicaci6n, se puede 
utilizar como terminal de entrada del- voltaje anal6~ico. 

Terminales 12 y 13, Vin(-) y Vin(+). Estas termin'iles se 
utilizan como entradas del voltaje analógico en caso d~ que la 
señal de entrada pueda cambiar de polaridad¡ de ser ~ate el 
caso, el voltaje de alimentaci6n debe estar electricamente 
aislado del voltaje anal6~ico. 

Terminal 14> Vf'b. Esta' .terminal Se .utiliza ya sea pera 
ajustar o corre;e:ir_ el cer.~ __ d_e ·1_8: ~s_c_~l~ (v,- U.4.3._1~8)_, 

Terminal 15> Tierra anar~¡¡ica; A esta terminal se conecta .le 
tie.rra de la señal ana16~ic8; _.gerieralmente estA .conectada·_:~ .la 
tierra_ de la alimentacii6n. · - , 

- Terminales 16 _'V 17 ,_ SW1 ~'V _sW2._ Proporcionan s0fia1eS-; cuadradas 
--de-ami;iHtuci-1¡¡;u-arce.-vrer-Tv-,"'~u-;uo;-3;-3¡~~----- --~--~ --- -

Terminal 18>. Vref, Esta·t~~minal- se conecta a·l1n ~oltaje de 
rete~encia a partir del c~al.·el co~vertidor realiza una 
comparaci6n pera.etectuar la-con~er~i6n. (v. h.U.3.1.2), 

Terminal 19> f' in. Para controlar la trecuencia de converei6n 
se debe conectar a esta tet'minal. .Ya sea una señal de reloj 
externa (con lo que Se puede variar la rreéuencia), o una red 
RC (con lo que se tija la frecuencia de conversi6n). 

Terminal. 20> t out. En esta terminal apar~cer-A ung onda 
cuadrada si es que se utiliza una rf!d RC en la terminal 
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discutida anteriormente ( 19> -}, 
-- - . 

Terminales 21 e 2ll, DIGITO .4.·.DIGITO 1« ... '·,.,como··e:l-:Conve,~:tidOr· 
utiliza un método de mU.1ti.'P-1ex;adÓ»:.paio&- desPie'~lú~·;:1os:·.:: dieitoá, 
mediante estas terminales se contr.'ó1a·: :·:ei~- dieito'- que ·se 

enciende en la pantalla, _::.. -.. _;,.-->-.:·:.>:e:::·"_-~-.~;:::: '/:.::~- /~L·. \·:~;:.\~ · 
Terminal 25> ONO. A eBt-~\~~~-ini_~~J.·~ ~~ · coÍ'tec:i"t8, ¡-~~- t'f~~~-a ·0 de ·-1a 
al imantación. _-;·-~::; .. '. ~;~f:: ·--. ::-~~; .. ,''., -:,'i'.2: :>2-' ~ ·\'.-, _:· 

,.::;.:I: :: ::.t~:;·· ~.:::2.~\-;-"' _ , \" ~- ~'.ii_·~·<:;·!~{: ·-·<·:.,'· :;~. 
Aleunas de las ea~-~-cif_i~i;:1b~;~.~ :·~·Á-S\1;npc;-~·ta:ri:t~~~:-Q\i~T>-me·nc1ona 
el manual del t'~bl"icarite sOn Tas. S1-"u~en~~es =·~f-~:·::. 'd~~,- ·:z~y~· -~ -

' .': ,·~:-"·-:~;.~ -, •. • '. ! -:: /"··'. :'",itf.. el,•;:, ¡ .. , - -\,:: ' .·' 

-·-- -º-:~":;. :~.'.~'.~; .o,·7;~~r~·~'!~:;~;: -~:~~~- -, .. r.::~" -~.,º~- · 
-.. ,·, .:· <,~:: -:_:_~;:,..:.' ,-. '· .. "' __ , .·.'·'.·:. '" .-,_ . "• ~· 

Voltaje en cualqui;;'t' terminal. ,}b::rº'.!~y<~;'~~~Y+et3v 
Ran11:0 de. temperatu~a de ~;:~~~ito e e ; .. ~ae';•oc':if, +85 oC 

-3·.::'~~i ·~:_;;-;_~· á-":;:::·¿;(::.~. ··::--~ - -- ·-

::::: :: :::::::::r:c:e=al~~ce~amit:~r~ '':~:vo::~:::~ oc 
~~-1 t'!-je _de -~-~t~,~~~ -~ª~ª -~! 1·_;_!:~~ ~6~:1: ~-6~~\: -.:·-;_~-~·.~:~~!~-,~> {~~~~·~i·~· 5 "-~) 

'·.,:. 

Voltaje -de-entrSdá .·:~,~¡..-~-:~-~·~-~-~!.::~i6'.ii-~-~;~·~·;. -:-·'.~A:~~ .. :-C- ~-;~~º~:_,/_: -
·.' '·.· -.-·--':'. 

Consumo· m!nimo d'e. l6;·ri:é.~te' 
Frecuencia del ;·:~.·~·ci{~~~·;;:: 
Frecuencia ¡j~ ~~io.Js'.ái~l ; 

·-·_:0:· 
Veloc.idad· de ... ·-éori~J'~~.~i6~::~ 

,' .. : ;_. :'~ é'; .::;:--~--~~;::. 

Error~detéerO·\~.~-.V.fn°",i,:'0\'.V~·*~::~:~'°~~~---:::~ · · 

r.orrlen te 'ª~:·1 ~~L.ªde. ~~tr~~" 

0.5 mA 

0.6/RC 

100 a 649 kHz 

tin/64512 conv./a 

Max. +0.05 
(" escala comp.) 

-1 conteo min. 
+0 conteos max. 

-0.5 mV min. 
+3, 0 mv max. 

5 nA max. 

. :". '~' ,·;:, :·:-<::" .: :· ~- ... .' 

Lna ca·roC't~-~1·:~;~~-~~-. '._,·;men~¡onadAS anteriormente serAn de 
utillrtad pAra. deecrlbir·-.~Poste~iormente especiricacionea 
p~ODlnEt del Aifllt-P.rn.'l"', 
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~.·A~3.5 Conexiones del convertidor ADD3501. 

La figura ü.10 muestra un diagrama de las conexioneA aplicedaR 
al convertidor ADD3501; muchos de loe valores de lo~ 

diferentes elementos que se interconectaron a este c1rc11ito 
fueron los recomendados por el fabricante. 

Se trat6 de conse~uir, a través del fabricante, matepial donde 
se especificara la forma de calcular los valores de estos 
componentes; sin embargo, ~eto no fu~ posible. T~mbi~n se 
presentó el problema de que ciertos componentes t·ecomendodos 
por el fabricante no se podlan conseguir, por lo ~ue hahia Qt1e 

obtener substitutos. Estas dos dificultades se superaron 
empleando largas horas de anAlisis en el laboratorio, probando 
diferentes combinaciones de componentes hasta Que ee obtenían 
las que resultaban mAs adecuadas. 

A continuaci6n se presenta una breve exp1icaci6n de la 
esco51:encia 'de ciertos componentes emp1ead~~ .~!'l __ est~ _ cir~ui~.º 
priri.cipal 

ü.h.3,5.1 Referencia de voltaje. 

-Eíi- e1· ma~-ua1 del·- fabricante se especifica que se debe conee?tar 
a la terminal <18 una referencia de vol taje Constante --de unos 
2 v., De esta manera, y debido a que la reso1uci6n del 
convertidor es de 2000, a cada incremento de 1 mV en el 
voltaje de entrada corresponde un incremento unitario en la 
salida digital. 

La referencia de voltaje recomendada no se pudo 
conseguir, pues era una referencia de pvecisi6n; pare resolver 
este problema, el primer enfoque fu~ el de subet1tD1r dicha 
referencia por un art"estlo de diodo zener, potencibriietro y 
resistencia. Aunque la primera solución funcionó, se not6 que 
un simple divisor de tensi6n a base de dos res1Rtencies 
proporcionaba practicamente los mismos resultadoB. P&ra 
minimizar los gastos de corriente, se eli~iet"on les 
resistencias R9 y R10 con valores de 18 y 15 Kohms 
respectivamente, Aplicando la f6rmula ll.IJ, y consideranclo 
Ventrada= 5V, se determina que el voltaje de referncta resulta 
ser igual a 2.27 V aproximadamente. Este valor ~uede presentar 
variaciones, debido principalmente a las siguientes razones: 
1> Tolerancias en las resistencias. 2> Voltaje ~e entrads no 
constante. 
De estas dos razones, la mAs critica resulta ser (2). En 
efecto, el divisor de voltaje se conecta a la alimentecibn 
constante de 5 V proporcionada por el regulador d~ voltaje 
LM3b0 (ver A.b.6.1.2). Aunque este re~ulador es de los mejores 
en el mercado, un rApido vistazo en el osciloscopio muestra 
gue de hecho existe una variaci6n en el voltaje de su salida 
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(de unos cuantos milivoltios), debida en gran medida a las 
diferencias de corriente que demanda el ciPculto, EstaE 
diferencias de corriente ec deben principalmente a los cambios 
de los '1 LEDs'' en el desDlegador digital. 

Debido a Que el conteo de salida es función di~ecta dul 
voltaje de referer1cia, se entiende que cualQU!er variacibn en 
este voltaje DrovocarA un conteo distinto, lo que tPaerA por 
consecuencia que un nbmero diferer1te de diodos emisores de luz 
enciendan, lo Que provocar& e su vez un cambio en In corriente 
demandada, estableciéndose una oscilac16n. Esto poctria 
acarrear Droblemae de osciluci6n (de equ! que el faUricante 
recomiende una referencia de voltaje de precisión}. Este 
posible problema se conjur6 mediante la combinec16n de dos 
variantes: eliminando el dlgito menos si~niricativo (v. 
U.U.3,2), y reduciendo la velocidad de conversibr1. 

Especificamente, la expresibn que determina la 1~e1aci6n del 
conteo de salida como funcibn del voltaje de referencia, 
reaoluc16n y voltaje de entrada, es : 

Conteo ea11da Reso111c16n * Voltaje entrada 
Vt~ef 

.... 4. 12 

La no utilización de una referencia de precisi6n se justifica 
adiciona1mente recordando que el sistema desarrollado no se 
puede considerar como un instrumento de Drecisibn, debido 
sobre todo a la no linea1idad inherente del arreglo del 
flotador dentro de1 tanque (v. 3.1.1.1) y del sensor que se 
coloca sobre eate mismo tanque. Por lo tanto, la solucibn 
empleada es satisfactoria Y eficiente en costo. 

U.U.3.5,2 Circuito sensor de voltaje. 

El circuito sensor de voltaje estA formado por le resistencia 
Ril (100 Kohn1sl y el capacitar CJ (0.33 microfaradios), 
elementos que se conectan a la terminal <11. 

Existen al menos dos mbtodos para que el circuito cense el 
voltaje de entrada. Oependjendo del método, ce pueden utili=ar 
difere11tes terminales de entrada. En este caso, y debido a que 
el voltaje de entrada no cambia de polaridhd, se racomienda 
utilizar la te1•minel anterior>mente mencionado, ~ no las 
correspondiente~ a Vi11(•) y Vin(-). 

Los valore$ de los componentes que se emploaron eotAn de 
acuevdo co11 loe veco1netldados por el eabricar1te. La t·e~istencis 
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en serie aumenta.la resistencia de entrada; el capacitor sirve 
para · e11M1na~ las pequeñas variaciones que pudiera presentar 
la señal de entrada. Dicho capacitar debe ser de tantalio 
(estos· capacitoree presentan corriente de drenado mínima)¡ de 
lo contrario. la corriente de drenado en el capacitar 

-'provocarla una calda de potencial en la resistencia, lo que 
introducirla un error. Con estos dos componentes practicamente 
se cumple el objetivo de no modificar aquello que se pretende 
medir (pues con estos componentes se reduce en ~ran medida, 
como se acaba de mencionar, la circulación de corriente por 
este cit""cuito). 

Como la referencia de voltaje del convertidor suministra 
aproximadamente 2.27 voltios, un valor de 1.135 V 
(aproximadamente) provocar! que el convet""tidor desplieKe el 
valor de mil (1~00), pues este valor de voltaje correaponde a 
la mitad del voltaje de reeerencia, y el valor desplegado 
tambiAn corresponde a la mitad de la capacidad total del 
convertidor. 

Por lo tanto, para que el convertidor desplieee una lectu~a 

final de noventa y nueve - 99 - (considerando Que solo se le 
conectan dos dieitoa}, ea ~recieo Que el sensor proporcione un 
valor de voltaje lieeramente in~erior a 1.135 v. Esto ea 
importante, pues como se menciona en h.4.5.1,1, cuando el 
sensor marca lleno to tal, debe aparec:er el vol taje antes 
mencionado. 

O.b,3.5.3 Ci~cuito para el ajuste de cero. 

Este circuito tiene por objeto correeir los posibles errores 
de cero (v. h.b.3.1.8). En la presente aplicación, se 
seleccionaron loa componentes de tal forma Que fuera posible 
ajustar el minimo valor posible que el instrumento deaplie~a 
por resultado. En un principio, el autor tenia como propósito 
Que el valor m!nimo que el instrumento reporta (caso de tanque 
vac!o) tuera de "0"¡ posteriormente, el autor tenia la 
intenci6n de Que el valor mlnimo fuera de "1". Ambos valoree 
se ~ueden coneeauir facilmente mediante un pequeño ajuste a un 
potenciómetro (PJ). Sin embar20. la Norma Oficial Mexicana 
NOM-X-6-1987, en su inciso 5.1.6, indica que el inicio de la 
atraduación para un indicador mecAnico situado en la parte 
superior del tanque estaciona~1o debe ser del 5~ de la 
capacidad total. Con la forma como se conetru~6 este circuito, 
el usua~io tiene la opción de ele~ir cualquier valor prefijado 
entre 0 y 7 X aproximadamente como valor minimo. 

~l circtJito consta del Dotenci6metro PJ, las resistencias R12 1 

Rl3 y Rl4. as! como del capac!tor de tantalio ca. 
En ente arre~lo loe valores de P3, Rl2 y RlA dieieren 
AubatanciAlment~ de a~t1ellos propt1eetos por el fab~icante: la 
eleccl611 dA eatoA valoree se obtuvo realizando pruebas en el 
labor~torio. hasta QIJA ae consiguió que el convertidor diera 
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CapaÓitor debe ser de 
e~i tar_ en .10 mAs_ posible cualQuier corriente de 
termin8.1es· de-i cOnve?otidor Qlle inte·rvienen en 

so~·1a-1l>, 16~ v·:17>. 

En_- t6rminos ;;enerales, lo que hace este circuito es 
proporcionar un voltaje a la terminal inversora del comparador 
de .. vo_ltaje de entrada del convertidor (ver fig. ll.8), a travt!is 
de la "terminal lll.>. Cuando en esta terminal aparece un voltaje 
Vo, en la terminal no inversora debe i;;ualarse y lue¡;o 
superarse para QUe el comparador comience a desple;;ar 
resultados diferentes a cero. 

lL. ll. 3.·5.·ll. Circuito fijador de la frecuencia de. converSi6n~ 
. -

La velocidad de conversión se. puede controlar med~~nte_: l.a" 
aplicaci6n de una señal oscilatoria externa,~ o 'mediant_e un 
simple arre;;ló RC (v. U.ll.3.ll). Para esta aplicaci6n.s"e eli~16 
la opci6n del arre~lo RC. 

·--
Lo_s elementos Que 1'ot"man este at"re;;lo son la re~is~encia'~R15,.-V 
el capacitott C5, Que -se conectan a-las-cterminales:_19>/:i.:'--.2_~>-~-~+··-

Los valores propuestos por el fabricante dabañ po):. r_~eu~ tsdo 
una frecuencia elevada de con.versi6n 1 lo Que pod1a _ocasionar 
problemas potenciales de oscilac16n. Por lo :tanto, '.:ei-.·a'li"tOt> 
elia;i6 unos valores con los Que se obtuvo una -:Velocidad-t"--de 
convel:>si6n de 2.13 c·onv./sea;. aproxim_a~8:m~n:te_!:_, __ .:t>' : .·, __ 

La elecci6n de estos valores se llev6 a c8bo me·d·-~,~~t'~-:· ' l: 
aplicaci6n de la ei;;uiente f6rmula empirica e~co·~.~·rad8.. PC?r el 

autor: :.,~··-:··~-_,,;:~, :;~}'.;-~.--. 

Vconversi6n ·· • l. 8E-U/RC (conv;/s:~.J;:> .f. tl,12 
,. > 

Loa valores é1e~~d~~ fueron :~~5~ a.i i~'h3U ~i~-0~~~~;Jnic~oF. 
U.U.3;.5.5 .. : Circuito para el inicio de conversi.Ón (SC). 

-~considerado-_~ __ como ___ ci~cui to, este arrelitlo ta·n S01ó·: ·cons~a, de:.-1a 
uni6n de la terminal <9 del convertidor con la - te-rñii"M&i. -;¿5~-,.d·e-1: 
amplificador operacional Que se encuentra en I3. 

En efecto, v de acuerdo al inciso ll.'1~1.1.2.2 1 en esta 
terminal se presentarA una señal de "1" 16¡;ico si. el-. voltaje 
de alimentaci6n es superior a un minimo reque~ido~ v una 
señal de ''0'' 16gico si este voltaje de alimentaci6n· resulta 
inferior al voltaje re~uerido. En el convertidor~ 1a· terminal 
<9 ae denomina "terminal de inicio de convet'si6n". s1einpre :qú.e 
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aparece una señal de 11 1 11 16gico en esta terminal, el 
convertidOr despliega el resultAdo de una converei6n realizada 
recientemente, De lo contrario, si el voltaje de alimentación 
es interior al minimo, el convertidor no desplie~a el 
resultAdo de una converei6n (que reet1ltaria err6nea, pues el 
voltaje de suministro al convertidor ya no seria constante e 
i~ual a 5v, lo que repercute en el cambio de diferentes 
parAmetros) 1 sino que deepl ie~a va sea "OF" o 11 00" ( 1), La 
señal ''OF'' es parte de los se~ales de error ''•OFL'', o de ''
OFÍ..", mismas Que aparecerian completas si la pantalla del 
instrumento contara con cuatro di~itoa. Esta señal indica un 
error de desDorctamiento (v. U.U.3.1.2). 

b.~.3.5,6 Terminales conectadas a la alimentac16n, 

L& terminal que se conecta a la alimentación positiva (Vcc= 
SV) ea la <9. Las tierras anal6~ica v del circuito son· las 
terminales <15 Y <25 respective.mente. La al1mentaci6M 
ana16~ica (terminal <2) se conecta a tierra mediante el 
capacitor electrolítico c6, Las conexiones de lae termine.lea 
anal6~Jcaa se realizaron de eata torma de acuerdo a lo 
recomende.do por el fabricante. 

U.b,3.5,7 Terminales para el deeplie~ue 

Consta en un total de 9 termiry_A1_~_ª:. __ -De _ éei-~a~ •.. _ a_~et_e_; son 
&l imentaciones a loe eegmen~os _-( 3 _-El ~6 Y."··~~~ C8.-~.~-~ )~-~-~~i6_n_:~~~s :q·u~'' 
las dOe reatan tes son le.e que·. he.bili tan=>.a·,.,cada· __ ,uno~·. de{:lo)1 _dO~. 

::d:::v:::i:o:J) ~iene un .tota~ de i~~~~L:',{~3in~le/para 
habilitar: a loa c~et~o _.dfgi_~~-ª-~: (3_;_1?~ t;+¡~.~~;i:·: B .. ~l?_Olit'.~.·;/~_-:Per:o 
debido a_ las· r~zon*':s d~-d~s .,,en -,"b ·;_n~~---~.~2·t~~>:'~~\Ci::::se::,ut-:f1·1za~~~:-. dóé'-

;;;::;;;;~;:;;:;:,;.;;:::;;~:;f '';;,:~~~t·~1~1~J~Í~ioÓ< i• 
-'i, ~;~::-; .... , •.. ····'r-;J:i' .-.,-,,-_. ':'~> .. :· 

. ;· - . ·.-::- =.:·"-:·._,,,, _ _,i->·L~f: .<,5(.:'·¿,!_;:· '. :·:, .. 
ll.ll.J. 5:a TArmi~Ste'S. ~~ e~~-1,~d·~~~·;j~~" -~,:-.!~'. :~::;t: -;~~,:,, ~~~~~;_::· ·;T\ 
De lee· . 2B teY:int n8le~ . c~p r!{ 'Q\•e ;},cu;~xt~'''~~;·1,;córwertidor 

-:-~~-~-;-~!~-~~~~~~ª:~:h:~~~::·~'~!~~;;~~-~~~i~~:~~f~~~~!~~!~~~f~I~!·E~-!:~~~~ 
d-e· nó- _conect.llr. eeta·a· ... te'~mtnaieS' ·. sqn, 18.~~ B-12\.ii'é'hte~·! 

( l) Ee tR Off l R; Y:Azbn .Por í,; Qll~ el Ve1Ú;~!.;fnfm~ ':~ma~ente de 
Q::AA rJe ·cietio; t'ija,r_ P,:¡ra que aparezca e-Orno. Un' Va.1-or s'u'pertor a 
~'·"º" (af:i. P.~,:-_1ns~r1iment_'o se .f'_~Comi~Oda··rijal-10·.eri.t're 01 v 07); 
rtP. lo.·.contrAr1o¡ e11_re· \._'Alor P:e t"•odrlA co'1r11~rtir con ·10 señal 
r1P Pt'rnr .• 
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Terminales 7> y B>. Son terminales de control para loe 
eietemas externos. La terminal 7> inrorma la existencia de t1n 

error de desbordamiento (v. U.U.3.1,2 y U.4.J.4) mediante un 
11 1 11 l62ico1 mientras Que la terminal 8> informA con un 11 1 11 

l62ico Que ha finalizado la conversi6n (v. 4.U.3,1.19 y 
U.U.3.U). Estas señales carecen de utilidad en la presente 
aplicación. 

Terminales 12> y 13>. En estas terminales se conecta la señal 
de voltaje externo a convertir. Estas terminales solo se 
utilizan cuando el voltaje a medir puede cambiar de polaridad, 
Y la fuente Que alimenta al circuito de donde ~reviene el 
voltaje externo estA electricamente aislada de le 
correspondiente alimentaci6n del instrumento. 
En esta aplicac16n se conecta el voltaje a medir mediante une 
forma alterna. utilizando la terminal 11. 

Terminales 10>, 21> y 24>. Estas terminales son para el 
desplie2ue de informaci6n. La primera ea la señal que alimenta 
al seemento con el que se identifica el siEno. Debido a que en 
esta aplicación se convierten voltajes que no cambian de 
polaridad, esta. terminal no se utiliza. Lee termina!'eS 
restantes son para habilitar a loe dfgitos 1 (MSD) y U (LSD). 
Por las razones dadas en U.U:J.2, estos d!2itos no se 
utilizan. 

Todas lna terminales, con excepc16n de 12> y 13>, se-pudierc.n 
haber conectado a Vcc o a tierra mediante una resistencia ~e 

valor elevado. para no dejarlas al aire¡ sin embargo, esto no 
se hizo. debido a que estrictamente no es necesario, ya que se 
trata de salidas, y ademAs ésto aumentarla. el costo. 

En el caso de las terminales 12> y 13>. éstas son entrad9s, y 
no deben conectarse a Vcc o a tierra¡ se pueden conectar entre 
si mediante un capacitor, o dejarlas al aire. Para circuitos 
como ~ate, donde el voltaje analógico se introduce por Vrltro 
(terminal 11), simplemente se pueden dejar al aire (as! lo 
recomienda el fabricante). 

4.b.4 CIRCUITO PARA EL DESPLIEGUE VISUAL. 

E1-- circuito para el desplie2ue visi1al es la parte del 
inet:roum~nto mediante la cu81 el usuario puede conoc'er el 
resultado que le proporciona el medidor, 

'Para la.preeentaci6n de resultados, se eligi6 un-desplegador 
digital (''display'') ~base de 'diodos émisores de-··1uz (LEO's); 
en un principio se consideró la·opci6n de incorDorar ··una 
pantalla de cristal liquido; sin embsr20 1 este opci6n se 
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desech6 rapidamente, pues adaptar un sistema para el 
conve~tidor ADD3501 Que.soportare a este tipo de despleiador 
im~licaba una complicación y un aumento excesivo de costo, Mas 
tAcil resultaria diseñar otro instrumento con un convertidor 
diseñado especiticamente para desple~ar sus resultados en este 
tipo de pantallas. No se encontr6 nin26n convertidor de este 
tipo Que pudiera ser alimentado con una fuente sencilla de +5 
voltios. 

Este sistema consta de tan solo tres componentes: un 
despleKador visual, un arreglo resistivo, y un circuito de 
compuertas 162icas inversoras. 

Para el diseño de este subsistema se pretiri6 la incorporaci6n 
do.circuitos inte2rados en lugar de componentes discretos. En 
erecto, el inte~rado I6 consiste de un total de siete 
resistencias individuales. Por su parte, el inte~rado I5 
consiste en una serte de compuertas ló~icas inversoras; este 
circuito integrado, al i~ual que I6, pudo haber sido 
subetitt1ido por componentes discretos (resistencias, diodos y 
traneiatoree) (1). 

Ls rez6n de preferir circuitos inte2rados en lugar de sue 
eQuivalentee discretee no fu~ necesariamente costo de 
com~onentes: de hecho, rea111ta mee económico comprar siete 
reaietenciae ~11e comDrar el circuito I6 (el circuito IS 
resulta maa econ6mico que eu eQuivalente de componentes 
diBcretoe). Loe costos de ensamble se reducen al utilizar 
circuitos int~zrados (menos componentes, menos soldadura, 
menos com~licacionea, mayor rapidez, etc,), adem!s de que se 
consideran mae conPiablea. 

U.b.U.1 Diseño del circuito para el deeplie~ue visual. 

!l componente sobresaliente de este subsistema es la pantalla 
diKital. Se trata del deepleg~rlor de se~mentos MAN6UU0: consta 
de don dleitoa, con diodos emisores de luz Que producen una 
luz verde, El fabricante lo anuncia como una pantalla de alta 
ericiencia color verde, de rApida conmut~ción, ideal para 
aplicaciones de multiplexado, de bAjo consumo de corriente. 

El autor eacoei6 este tipo de pantalla debido a diferentes 
razones, entre las QUB destacan el color, brillantez v tamaño 
do los d!zita~. su r~p!de?. de conmutación aei como su bajo 
consumo de corriente QUe to hace ideal para la presente 
spli~act6n ~l utilizAr bsterlae. Otra de sus caracterleticas 
importanteR ea QUe se trata de una pantalla de cAtodo comón, 
lo Cll&l siKnlfiea que to~os los se~mentos tienen una terminal 

(1) El dlncramA de conexiones de estos circuitos, aei como sl1s 
~qutval~ntes analógicos, aparecen en et a~~ndice s. 
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comf.in, QU~,-'- ee conecta e.c--.-una:.-.--alimentac16n ne1tativa; el 
convertid6r · Áoo3so1 <·.l-eQuie're' de úna pant_allS. con eeta 
caractefoistica:." · " · -

Vcc 
1 

131 
14 

de este circuito. 

I7 - -
1 1 1 - -
1 1 1 -6 16 i7 15 115 8 B 

1 12 7 11 iO :J 2 

14 13 12 11 1 o g 

I6 
2 3 4 5 B 

Alconve~t.idor R/D 

e -

Fiitura· IJ..11. ci.rcú.itO "para· e1_-de6P1ie-~ue visu81 ·de resultados. 

Estas panta-llas constan ·de un total de 18 termine.les cada una: 
·de betas, -cada dígito utiliza siete terminales para sus= 
se¡;mentos, Uña- Para el -p-Unto- dec-irrial «iUe no --s-e -utir1za- etf·--ia- -
presente aplicaci6n), y·una es la terminal de cAtodo ·com6n 
(r0cuérdese que son dos di¡;1tos por pantalla). 

El convertidor ADD3501 tiene siete terminales para habilitar a 
los siete segmentos con los que se forma un di~ito. Pár~ 
formar un nómero. el convertidor envla sefiales 16¡;1cas de-·' 11'' 
(cercanas a 5 V) a los se1tmentos de la Pantalla co11 los-que se 
forma un digito, 
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Com~ puede desplegar un total de cuatro d!gitoe diferentes, ~ 

solo tiene suficientes terminales para desplegar un d!gito, 
utiliza un método de multiplexado. enviando señales mediante 
la terminal de cAtodo comdn de cada uno de los d!gitos de la 
pantalla para indicar cual dígito es el que debe iluminarse 
(en la Pantalla, los segmentos que ocupan la misma posición en 
cada d!gito se conectan en paralelo). 

Las terminales del convertidor que habilitan a cada un~ de l~B 
siete segmentos que forman un dfgito, asi como las ~erm!~ales 
correspondientes de loa digitoa de la 
resumidas en la tabla 4.1. 

las terminales- del -co.nvertidor a las terminales 
(con excepc16n de las correspondientes a los 

comun·ea) se realiza mediante resistencias que 
funcionan. -· com0 limi tedol"'aa de corl"iente ·- - Las -resi-stenCL!iS- se-- -

___ ·_enéue·ntl"'an~--en -e1-··c1rocffitO ___ I6, que se conoce como el par,¡uete 
- resistivo CI 699, dispositivo de lb ter-minales y 1 

resfstenciae. El valor de las resistencias es de /J.7 .ohme cada 
una. 

Dos razones apoyaron la elecci6n del anterior valor resistivo: 
se consigi6 una luminosidad en los di~itos qua a~road6 al 
autor-, ademAe de que con este valor se limit6 el valor 
promedio de la corriente en cada di~ito 8 unos 5 mA, que estA 
muy poro debajo del valor mAximo recomendado por el fabroicante 
de las pantallas. AdemAs, es favorable un valol"' bajo de 
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corriente en loe dizitos. considerando la poeibl~ ~l~menta~16~ 
del circuito en base a bateriae. 

Un paquete resistivo como ~ate puede resultar algo dificil de 
conseKuir; de presentarse esta situa~i6ri,- se ~uede ·~Üb~tl~uir 
a este componente por siete resistencias del mismo valor, a 
1/'1 watt. Esta modificaci6n no alterarA de-ninzuna forma 81 
~uncionamiento del subsistema. 

a 

FiKura A.12. oenominaci6n de los seKmentos que forman un 
dt11:1to. 

El· -_.t8_rc.9r _;_~~~P.onente que forma parte de este circuito es 
ei::-Cr -~75'192, · :;;el-:cti.9.1- contiene seis compuertas inversoras. de 
las -éu.8'.i~_s·.,._·~.~<uti:f.:li~a·n dos en la Pl"eaente apl1caci6n • 

. ''~ 

Este ·::c·1 t"'cu{t·~ ·ea una eta Da excitadora para sezmentos y 
d12itÓ8,: ;;;:··d·é :,:..·-~ff.c~i-toe MOS a LEO, y es el circuito Que 
reCo!!!f~~~~~-~~~á)~~~_p_ri_c~_nte del convertidor _para~utilizarae - con-
eFADD3,50f': 

cuando .el,. convertidor envla lea ~eñales de 5 V a los segmentos 
qu"e- f_orme.n---Un d1Klto, tambi~n envta una señal de "1 11 16Kico al 
cAtodo cor~eopondiente del di~ito seleccionado. Esta se~al 
16Kf6a.'A~arece como 5 V. Debido o que para cerrar el circuito 
de loe ee~mentoe a encender se re~uiere un voltaje de 0 V o 
cercAno a ~lerra, en et cAto~o ~om~n de los se~mentos del 
dJ~Jto aeleccfonado. ~B ne~Psarfa la existenclR de un circuito 
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Que re&li~a esta 
y responde c~n una 

maneja toda la 
pantalla (tie11e 

inveroor. El CI 75492 es el componente 
función: e~ excitado por una señal de 5 V, 
salida prActicamente a tierra. AdemAs, 
corriente Que circula por los se~mentos de la 
capacidad para manejar hasta 250 mA), 

4.4.5 CIRCUITO DEL TRANSDUCTOR. 

Esta parte del instrumento estA formada basicamente por dos 
componentes: el sensor, Que es el componente que presenta una 
resistencia proporcional al nivel del ~as L.P. re1n~nente en el 
tanQue, ~el alambre,conducto~. que es el eleme11to cte uni6n 
entre el sensor ~ el convertidor. 

4.4.5.1 Diseño del circuito del sensor. 

El diseño de esta parte del instrumento fué minimo, ~ se 
limitó a la esco~encia del alambre Que conduce la señal al 
_convertidor. Sin embar~o. loo parAmetros de operación del 
sensor fueron determinantes para el diseño de otros 
subsistemas. 

4. 4. 5.1.1~ El Sensor. 

Es el ~nico componente que es netamente de importación. Se 
trata de un transductor Que convierte una medida angular en un 
valor r~sistivo. El movimiento ~iratorio proviene del im!i.tl qtie 
se encuentra en la cabeza del medidor SERIE 6200 (v, 3.1.2)·, 
al. cual el. sensor se enlaza ma~néticamente, de tal forma QUe 
el movimiento ~iratorio que se presenta en el eje del e1otador 
se convierte en un movi~iento giratorio en la azuje d~l 
tl'.'ansductor. 

internamen"te;- el transduc"tor cuenta con una resistencia 
variable,' la cual presenta la resistencia-mlnim~ ~l -~indicai· 
bajo nivel ·_de ·gas, y· t~esistencia m!i.xima para ind.l'car alto 
nivel. 

El"" -·sensor cuenta con dos terminales dond_e ·se -puede medir el 
valor· resistivo. 

Este sennor es una estructura de .unos 4 cm.-de diAmet~o ~ 
2 cm de espesor, eabricada en aluminio ~ con una cubierta de 
material plAstico. Reemplaza completamente a las carátul~o 

modelo "junlor'' (v. 3.1.2). 
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El transductor es fabricado por la empresa norteamericana 
''Rochester GauKes, Inc.'': este fabricante anuncia a su 
producto como un transmisor de 0 a 90 ohms, (indica lleno al 
80 X). En mediciones realizadas en el laboratorio, se 
determin6 que la resistencia m!nima que presenta es de unos 
b.6 ohme, mientras que la mAxima ea de unos 115 ohme. Cuenta 
con una escala punteada, indicando valoree fraccionarios de la 
capacidad total del tanQue (1/b, 1/2, 3/lL, etc,), de tal forma 
QUe ademAs de proporcionar un valor resistivo de acuerdo a la 
altura del KBB remanente, tambil!on se puede utiliz.al" como una 
car!tula normal. 

Aproximadamente al 80X de la escala total, el 
transductor presenta un valor resistivo cercano a 90 ohms. 

/·:-, 
/ '.J \ 

~~ 
1 .... , __ 

Fisura ·4,13, Sensor de 0 a 90 ohms. 

AunQUe. tOa-· valoree anteriores no se pueden cambiar, resultaron 
de¿ieivoe ,·en el disefio de la fuente de corri~nte constante 
-(~~ U.U.2.~) ~en el diaefio del circuito de ajuste de cero 
(v. U.4.3,5.3). En efecto, como se recordar! en el inciso 
A.a.3.5:2, para que el convertidor sefiale una capacidad de 100 
X, se necesita un voltaje aproximado de 1.135 V en el circuito 
eoneor de voltaje (v. U.4.3,5,2). Para Que esta condic16n se 
presente, el sensor debe rezistrar mAxima resistencia (115 
ohm&f: -- Aplicando 4.2, se obtiene una corriente de 
aproximadamente 9.86 mA (en la prActica resulta menor) 
cl1•culgndo por el sensor y provocando la caida de potencial 
requerida. Por otra parte, cuando se registra la condición de 
tanque vacfo, la resistencia minima en el transductor es de 
unos U.6 ohme: al circular la corriente recientemente 
mencionad~. ~~ produce una diferencia de potencial d~ unos 
45,U mV ~ue ea necesarto compensar. para Que el convertidor no 
tndl~11t> una cantidad el"r6nes. Keto se soluciona mediante el 
circuito rte ajuste ~e cero. 
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AdemAe de este transductor, la emprCea tabricante:'.ofrece ·otrOs 
sen0oree. de aparienci8 externa· ··idéritic8-, -pero, con di ter.entes· 
valores resistivos. El disefiador analiz6 las· difer~ntes 
alternativas ,y seleccionó el..sensor_.a-90 ohms. 

!l transductor seleccionado estA amparado con el sello UL 
(v. 2. 3). 

En M~xico, actualmente no ee utilizan medidores de este.tipo~ 
Existe una Norma oeicial Mexicana aplicable a las cerAtÚlas 
convencionales Que se utilizan en los tanQues estacionarios 
(v. 3.1.2): se trata de la norma NOM-X-6-1987. El medidor 
empleado en la proeente tesis no cumple con todos loe 
reguieitos mencionados en eota norma, pues debido a-· sµs 
carecterieticae mu~ particulares debe ser eabricado ery eormS 
dieerente a la carAtula convencional. 

Eepecieicamente, este sensor no cumple con loe siguientes 
incisos de esta norma: 

5.1. 3 

5.1.4 

5.L6 

5. i.7 

5.1.e 

8.3 

Liberalidad de la ascuja (el sensor no. pÜede 
sciral" libremente, pues en su COnB-tru=cc!i)ñ~ 
presenta un tope Que impide Que la Sscuja '~.ire. 
mas de 3ao ~rados). 

Lineas de indicación. 

Inicio de Kraduac16n. 

Alcance mAximo de scraduaci6n. 

Divis16n de eraduac16n. 

Marcado de la carAtula. 

Se pueden reali.z.JJr ciertas modi-ficaciones--al a·ensor para Que 
cumpla con alscunos de loe incisos anteriores, pero 
dettnitivamente es imposible que cumpla con ·todos. Por lo 
tanto, de llevarse a cabo la comerci81izaci6n: d.el instrumento, 
ser! necesario YB sea un~ modi~icaC16n·~ li. p~esente norma, o 
la ~laboración de una ·norma· especial· para· ee~e tipo de 
carAtulae. 

La norma mencionada ante~i~rmente se:·pr~eenta en el 
ap,md ice C. 

··. 

t..a poR1ct6'n'.· de·l -~~-ns6·r· .como .:.p·a;t·e d·~¡ circui'to .-·~e·.··:i~ t'~~nt6 de 
corrie"nte constAntP. se -P~l-éct_f!.': .. ObS~e_rv·~t;' e·n_·.-: 1·.~":'f:i.'~U_ra'~- Ll ~-~ •. · 



L1.. l1 ,5 ._1.· 2 El alambre conductor. 

La eelecci6n del.al~mbre conductor no fué tare~ rbcti.~:se .. t\1~~ 
QUe recurorir con- las dos empresas t'abricent_es lJ;de·r'~s .. ~I'.' ._.el 
roamo: Industrias_ CONOUMEX e Industria CON_ELEC. 

Las caracterlet_i~as que se requerlan para 'el· co:ndiJCtor- er'B.ñ: 

- Resistencia eléctrica minima. 

- Resistencia a la humedad-e intemperie. 

El condUctor que resultó mAs propicio para la presente 
aplicación .t'ut\ el alambre de cobre de dos lineas, fabricado 
por CONDUMEX, :ir conocido como el tipo "2l<.18". 

Este ea el tipo de alambre de dos lineas utilizado ~or 
Tel.At'onos de Mé:xico (TELMEX) para la instalación a la 
intemperie.: 

El conductor estA 
electroliticamente puro, 
SeMiri¡;ido en color ne~ro. 
el- tipo CTN. Rete 6ltimo 
PVC ne¡;ro. 

formado por dos alambree de cobre 
aislados paralelamente con PVC 

Se puede utilizar el tiDo TELMEX, o 
presenta una cubierta adicionBl de 

Estos conductores presentan una resistencia 6hmica mAxima de 
Ll.0 ohm/Km y una capacitanci6 mutua entre alambree de 100 nF/Km 
mAxima, ambos parAmetros a una temperatura de 20 oc. 
Considerando que la lon~itud tlpica de una linea Que vaya de 
la cocina a el tanQue estacionario no excede los 15 metros, la 
resistencia que presenta un conductor de esta lon~itud no 
superarA los 0.6 ohme totales en condiciones normales. Este 
valor es pequefio en comparaci6n al valor minimo de resistencia 
del sensor, por lo que la resistencia de los alambres casi no 
intluye en la operación del medidor. 

De cualquier forma. el error que este valor puede introducir 
se elimina tacilmente con el circuito de ajuste de cero 
(v. 4.4.3,5.3), 

De preveerse la instalaci6n del medidor en una casa a 
construir, se recomienda colocar un tubo c0nduit Que vaya 
desde el lu~ar dondé se instalar! el instrumen.to . (coctna). 
hasta el lu¡;ar donde se, 10c8liz8.rA el·,· .. tanque:·. eetac-ionario 
(azotea); - _:t\sto--c tiene.,- po.r _obje_!o=-_mini_,m)_~,ª-~--: ·c'.ámbiOS ·.-en _-las 
caracteristicae del alambre conduct~:r;"' .-.~~.r·z ·'0°¡9~-.,.~-~X~o_'S~íé-ibñ·""
prolon~ada a la intemperie. 

Las caracteristicas de este cable cond~ctor-ap~r~cen en el 
"apéndice a. 
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U,U;6 CIRCUITO DE ALIMENTACION PARA EL~ INSTRUMENTO; 

,- -_ . -- ·'º .,-
Esta parte del circuito "ea 18 erlcar~ada de proveer de energ!a 
al instrumento. La alimentación del:medidor electrónico puede 
ser a base de una pila de 9·v 6 a través de la alimentación 
c. a. mediante el uso -- de un tranet'ormador/adaptador que 
entreiiue un volt_áje· re_¡¡uiS:do_ a 9 v. 

~.A.6.1 Dise~o ··del circuito 
instrumento. --

de alimentación pal.'la el 

El runcionamiento del instrumento medidor hizo necesario que 
en el .circiuito electrónico existieran dos lineas con voltajes 
d~~erent8s 'para alimentar a los diversos componentes. 

Una linea, reiiulada a 5 V, es la encarstada de alimentar 
a loe componentes que requieren de un voltaje estable: el 
convertidor A/O, referencias de voltaje, y la fuente de 
corriente constante. Otra linea. alimentada directamente de la 
tuente de voltaje externo, era necesaria para verificar el 
estado de esta ruente ~e alimentación: si el voltaje decae por 
abajo de un m!nimo, ni el convertidor A/D ni la fuente de 
corriente constante f'uncionarAn adecuadamente, por lo Que es 
necesario que el medidor avise sobre este estado. 

b.b.6.1.1 Linea de alimentaci6n con voltaje i~ual al de la 
fuente externa. 

Como ee ha mencionado con anterioridad, el instrumento 
puede alimentarse ya sea mediante una pila de 9 V, o mediante 
un ada~tador de corriente alterna. Para el caso de la 
alimentación con pila, se ha incluido un conector especial 
para este tipo de pila. 

Si la alimentaci6n ee mediante un transtormador/adaptador 1 el 
instrumento cuenta con un conector hembra Que recibe al macho 

-proveniente rtel transformador. El __ conecto~_empleado tiene_ el __ 
nombre comercial de ''jack mono 6.3''· Este conector ea 
tmrortante en esta aplicación, ya que cuando recibe al macho, 
at1tomnticamente desconecta a la baterta 1 con lo que se evita 
que ésta se Mcscar~ue. 

L~ llnP.a de la alimentAci6n cuenta con un fusible (con su 
roe~octivo rortarueiblc) de -250 ,mA 1 de fus16n - rApida 
,'lrrororcnt,.n1f'!'11te. La incluBión ··de es.te componente ,es. muy 
tmrortnnto deAdA f!l punt"o" Cfe:"· v1·s\a se~Urid.8d, _:_ye:·QUe por. ~l 
c1 f''.:111 ~ tod-:1 la. corriente Que- a·1'tmen-ta .91 ·in.strumento. ES.te 
f'11nJ1110 1inr.gura qu~ no' pa~E'..1'.'1.·- ct?rr~en~e~ .mayores a· la 
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especificada, puesto que acttia en unas cuantas cent6sima-s de 
se~undo (el instrumento tiene un consumo total de ~or~iente: 
Q_ue no supera los 130 mA). 

El siguiente componente de esta linea es un iríterrupt-Or 
normalmente abierto; al presionarlo, se -ciettr.9. .él .. ,circüito, 
alimentando al instrumento. Como estA- en .. SEi~ie .-, c·on· ·1·a 
alimentación, por este dispositivo circula tocÍa-·.1a 'COrrier\te 
Que reQuiere el medidor: su poeici6n es ·1mport~nt·e·;-.'-~B.- que 
impide QUe existan co:corientes de drenado al ·_'no <.ut~liZiu~·· el 
instrumento. ·· · · 

Interruptor 

fusible ~' 
a 1 1 mentac: i a"n 

t~R 

externa 

~:_~e"i':'--'ii':..,-1~':>!--"-:--'-"--'"~ 

~ . . ' c>':;é}c'=:=::; 

;SJ;~~t 

A la salida del ·1ntel"ruptor,· ·existe una bif'urcaci6n: una linea 
alimenta al CI .. LM340 _'"_(I2), -:-que:0_se-diecute en-- e1- inciso· 
-siguiént_e-~ ---~.-,--otr_~--S{fzTI-ér1-ta al circuito vel"it'icador de voltaje 
(v. 4. 4.1). 

La linea al verificador de voltaje cuenta con un diodo 
rectificador (01) IN91b (de 200 mA mAximo). Este componente se 
inc1uy6 patta· evitar daños a los componentes que alimenta en 
caso de Que se conecte la t'uente de alimentaci6n con polaridad 
opuesta. La raz6n de no incluir a este componente antes de la 
bifurcaci6n del circuito se explica en el siguiente inciso. 

Por 61timo, "conectado en paralelo al diodo, se incluy6 a un 
cap.A.citor de 0.1 microF (C1) a modo de filtro. Este componente 
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no e~ indisp~neable, Pero· ayu~~--- a __ redú,cir: posibles val:-iaciones 
de 1~ aliment~ción, sob~e todci~~~ el caeci:de ·utilizar un 
adaptador. 

n.n.6.1.2 Linea de aiimentac16ñ con voltaje reKulado a 5 v. 

El elemento principal de esta parte del circuito es el 
reKulador de voltaje LM3n0 (12) ·conocido popularmente como el · 
CI 7805, En realidad, se trata de una versibn mejorada de este 
componente. 

Este reKulador es un dispositivo de tres terminales. Su 
c&racteristica mAs importante para la presente aplicación es 
que para proporcionar un voltaje reKulado a 5 V en su salida, 
requiere de un voltaje en su entrada con un rango comprendido 
entre 7,3 y 35 V. Mientras que el limite superior no es 
importante en eAta &Dlicac16n, el limite in~erior si lo es. En 
efffcto, al con8irter~ar la alimentación del circuito a base de 
una pila, se comprende la importancia del circuito verificador 
do la fuente de alimentaci6n. Si el voltaje de entrada a este 
reKUlador disminuye del mlnimo, la salida de hete serA 
liKersmente inferior a los 5 V. Esto repercute en variaciones 
de las referP.ncias de voltaje, del convertidor A/O, y de la 
tuente de corriente constante. De no e~ietir el circuito 
veri~icador de la fuente, a un voltaje li~eramente inferior al 
especificado, el instrumento mostrarla lecturas falsas que 
parecerian correctas: el usuario no tendr!a forma de 
percatarse de esta situación. 

Si la alimentación ea a base de una pila, ésta solo podr! 
variar hasta un minimo de 7,3 V, ésto es, una variación de 
1.7 V, Debido a lo critico de este ran~o. no se incluyó al 
diodo 01 en la alimentación del CI LM3h0. La protección de 
este componente hsbr!a resultado innecesaria, ya que el LM3h0 
tiene ~rotecci6n propia contra inversiones en la polaridad de 
alimentaci6n; en cambio, la calda de potencial que presenta el 
dtodo habrls hecho aOn mas critico el ran~o de voltajes 
permiAJbleo de la fuente cte alimentaci6n. 

--Po~ ~lttmo, ae mencionA la inclusión del capacitar C2. Este 
componente mP.jora la salida del reKulador de voltaje. 

n.u.7 COMPONF.NTES MISCELANIOS. 

En nl d~aarrotlo anterior se exptJ~o el disefio de los diversos 
ct1·~ultos que forman al instrumento. AdemAs de todos los 
cc1mponent~s "Jllfl AO h.'ln tr1:ttJJ.On en f!Bte cap!tÜlo, existen 'ott•os 
q11n conn,,onP.n A 1 me<11 dor, 
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Entt>e estos cOmponentes ,~e· mencio-lia'n 

- caj ;-.~~~-~~ip·-~-~-¿:~¡a~i'~-rlt;·~·:. 
- Mic ·de·1: ~~:~.s~~·i:~·~~~·~; 

·: .. ·.····.-,'"': 
--TE!t>minales del c8.t:i1e 

- Tornillos. 

- La caja o empaquetamiento. 

Es el componente que alber~a al circuito electrónico. Admite 
dos conexiones externas: 1> el alambre conductot> Que une al 
medidor con el sensor: 2> la terminar -·del cable para 
alimentación extet>na. Presenta una cavidad para -1S-b8ter!a. En 
su carátula se encuentran: la mica de protección detrás de la 
cual está el desplegador visual, el diodo emisor de luz (LEO) 
para reportar la condici6n de bateria baja, y el bot6n del 
interruptot> de opet>aci6n. 

La caja se constru~e de material_ plAstico v no debe fal·latt- Si 
practicarle las pruebas descritas en el siguiente capitulo. 

- Mica del desplegadot> visual. 
•• e' • :' ::· ,·~ • - • 

La mica puede ser transpareryt_e,: aui:iQue«:.-se .. ·reco~ierlda·. qµe .t8n1ta 
un color verde o ~ria p8.ra·:que '··~ t>es.9.t'tén <los .di~! toS al 
encender. Su f'unc16n·· e-s ;aisfar~:-ai ·'c1rCú1to e1eCtróriico del 

medio ambien:e e7t8,r=:; f' ;:\[;:J~ .. -~ic '' , 
'::,_~=ci·~~6~i'·~·i;, . i~·p~~~6·.;~ ;'?ti'.)_;,\:_~ :F;·.:~," -:~-~-;_-'::=;-~ .. ~L-: ., 

-.'.·:¡·. ·,, ~~Y· - -•',¡ ;;g_~ ':.C:,",'' ·"·:· ' 

so·b~-e-,:":,,a,té '::·s·e·-~ rlJc)nt&.n> l~~; .~~~P~.-~·e·nteB ~1ect~6Í1i.cos que f'ot'man 
al 1 ns tt'·úme~ to. '1'-:. ~-:?~&:~ .:~:~~~~·,·.- , .... ~·,}.~"· ·.,·:-··· . 

• ;; .. ,, ;.,;~-- -~ ",..__,,. ' '"' -'<~· ··:::-.·" 

~;~iQf;~~~i(\~~;; '-~.=.~~'~'~'~.·-~.~~.-.~~.;.~:~--~ .~c,c_7,_~ -- -_~:_: __ :.O~."'~ ' o 

- -·Jermirialea.~~~el"~:cable:- co'ridu_§to~·-; 

~=rm1~!i~';z~~;~i~ti!~~i~~H~t1~Zc1±!~~i6ª 1~~~~~~~or seª pu!~: 
utiliz.~r ~.: :t it~~".:PS,~;~ ~~~~~ta~ ,al 'alambre con el sensor. 

- .TO~~.~:;i~~-· ... -::'.<~ ··- -,· - .:·-:fl~.;. ,, 
,~·~:' ;·':. '-,~~; 

Se utÍ.liz'&n -para ··f'f'jat" 'ei sensor al. tanque. para f'ijar las 
te~min8le_S:·:. del··~lanib?:e," pa~a fijar-,:e1· circuito impreso a la 
caja.-~ para· f'ija~.a ~st~ 6lti~a a la pared. 



4.4.8 LISTA Y COSTO DE PARTES. 

A continuación se presenta la lista y el costo de los 
comp,enentea Que intecl"an al instrumento medidor de ~a~ L.P. 

Los costos se obtuvieron en el mes de Noviembve, de 
1988. Y se consideran sobre una base de 100 piezas minimo po_r 
componente (para el alambre conductor, 100 m). 

.Ident. 

Il 
I2 
I3 
I4 
15 
I6. 
17 
Rl 
R2 
R3 
R4. 
RS 
R6 
R7 
R8 
R9 
RlO 
Rll 
R12 
Rl3 
RU 
Rl5 
Cl 
C2 
C3 
cu 
C5 
c6 
Dl 
D2 
D3 
Zl 
Pl 
P2 
P3 
Ll 
Tl 

Nombre comercial Y deecripci6n 

. 653 .. oo, .. 
1200, 00,. 

AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM358 
REGULADOR DE VOLTAJE LM340 
AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM358 
CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL ADD3501 
DRIVER 75492 

653, 00. 
18f35;~ofr'~' 

· ·796, ao:. 
·-- .c.c.,.·399.00'' 

- MAN6440) 3877. OC)' 
1i. 00 
24. ºº· 

ARREGLO RESISTIVO 699 
CARACTER NUMERICO DOBLE (DISPLAY 
RESISTENCIA 220 OHMS @ 1/4 W 
RESISTENCIA 150 OHMS @ 1/2 W 
RESISTENCIA 12 KOHMS @ l/4 W 
RESISTENCIA 15 KOHMS @ 1/1 W 
RESISTENCIA 4 7 KOl!MS @ 1/4 W 
RESISTENCIA 33 KOHMS @ 1/4 W 
RESISTENCIA 330 OHMS @ 1/2 W 
RESISTENCIA 270 OHMS @I 1/2 W 
RESISTENCIA 18 KOHMS @ 1/4 W 
RESISTENCIA 15 l<OHMS @ l/4 W 
RESISTENCIA 100 KOHMS @ 1/4 W 
RESISTENCIA l MOHMS @ 1/4 W 
RESISTENCIA 820 OHMS @ 1/4 W 
RESISTENCIA 5.6 KOHMS @ 1/4 W 
RESISTENCIA 8.2 KOHMS @ 1/4 W 
CAPACITOR POLIESTER 0.1 microF/500 V 
CAPACITOR ELECTROLITICO 1 microF/50 V 
CAPACITOR TANTALIO O. 33 mict.•oF/35 V 
CAPACITOR TANTALIO 0.33 microF/35 V 
CAPAClTOR CERAMICO O. 01 rnict•oF/500 V 
CAPACITOR ELECTROLITICO 10 microF/50 V 
DIODO RECTIFICADOR IN91U (200 mA) 
DIODO RECTIFICADOR BY127 (1.2 A) 
DIODO RECTIFICADOR 8Yl27 (l.2 A) 
DIODO ZENER IN750A (4.7 V, @ 1/4 W) 
POTENCIOMETHO 78PR20K (20 KOHMS) 
POTENCIOMETRO 78PR20K (20 KOHMS) 
POTENCIOMETRO 78PR20K (20 KOHMS) 
LED COLOR ROJO 
TRANSISTOR 8C558 
CONECTOR JACK MONO 6.3 
PORTAFU3IDLE A CHASIS 
FUSIBLE l/lL A 
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17.00.: 
··-1.i .. oo'

·i1: cia.:. 
1-i.ao 
2u; ao: 
24;00 
17:00 
17;00 
17.00 
17.00 
17¡00 
17.00 
l 7 .• ºº 

119.00 
130.00 
532.00 
532.00 
119.00 
115. 00 

-· 47-. 00 
97,00 
97.00 

105.00 
5924.00 
5924.oo 
5924.00 
160.00 
119.00 
860.00 
340.00 
359,00 



(Costo de componontes, contJt1llac16n). 

Ident. Nombre comercial v descripción 

TERMINAL BATERIA 9 Y 
INTERRUPTOR NA (1 A) 
TERMINAL CIRCULAR (l) 
ALAMBRE CONDUCTOR ''2x18'' (15 m) 
CIRCUITn TMPRESO 
EMPAQUETAMIENTO 
TORN !LLOS ( 10) 
MICA 
SENSOR 

precio _unitario 

153,00 
3300.00 
120.00 

11775,00 
2370.00 
5670.00 
700.00 
390.00 

12170. 00. 

8h6h0.00 
I.Y.A, 12696;00 

• 97;336;00 

Este costo áe Pó~r!a radticir en al menos un 10 % al 
consider8r j'rodl~ccione,B m.!!l,yores a las 500 piezas! 

El costo f:f.nal defin:f ti v-amente t'IO es el costo uni tet>io 
~o __ r_~ in:EJ~.rum_e_n_to_ medidor. En ef'ecto, adicionalment!<! s·<9 deb-en 
conside;ar '. coAtos_ iniciales como los cor-respondientes al 
desarrollo ·dol emDaQuetami~nto (disefio, mold~ y pruebas 
~uncionAles), deserr-ollo del cir-cuito imppeso. asi como los 
costos de etH!Bmble v ale:unoe costos miscelanios (taQuetes, 
peKBmento, pijas, cinta de aislar, etc.). 

El !l\ltor de la pr'eePnta tesis consi.dera que el inst:rumento se 
DOr1r'fa poner> A ln vent!t 9 11n co!'tto t1~ :S: 180,000.00 pe~os M.N. 
moe ~A~~ns de lnstalqci6n. 

- l !J r. 



Debido a las caracteriáticas propias del instrumento, se 
recomienda ampliamente· Que el medidor sea instalado unicamente 
por personal calificado. 

Generalmente. el instrumento reguerirA de una 
calibración previa para obtener un funcionamiento adecuado. 
Debe recordarse que el circuito electrónico ct1enta con tres 
resistencias variables (Pl, P2 y P3): la c~libraci6n del 
potenciómetro Pl, correspondiente al circuito veriric~dor de 
voltaje de alimentación, puede hacerse desde el ensamble del 
circuito (con ésto se ajusta que el diodo emisor de lt1z 
enciende para reportar la condición de baterlo baja, a unos 
7,3 V o menos en la entrada de la alimentación). 

con el potenciómetro P2 se calibra el valor de corriente 
constante que circula pnr el sensor (v. b.b.2.1), mientras que 
con P3 se calibra el valor minimo que reportará el inAtrt1mento 
(v. 4.4.3.5.3), El ajuste de estos dos potenciómetros se 
realiza en lA misma operación. 
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_1> ~.~n- :úna ·:,~:f'.uen.~~--d~---v~~-taje·,· ·se a·justa·· co-mÓ·· á11mSi1taé-16n ·al 
fns t?-_ume.n to,-_.- un>:vol~t_aj_~ . i1tl~·a1 a .. 7_-~ 3 _V_,:~ - · 

'----. ". -· .. <,.' .. '·' , .. ' . :- . ··.:.~· -'--~.:: /·.: 
2> s~ n10:nti~n~ :·Op~imid~ :·e1- bot6n de. 0P~t>~Ci6b··,

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

3>· Si ei -d10~fo·,; em1Sor ··de iuZ' ~~StA '.~ 1~Pag~,{~-. ··,pa~s~.-) ai' 'Punto ·-5>~ 

ll> si. eL· -~·¡¿~~-¡~;~m~~~~:·~~ .. :::~e ~:i~:~.:'.~~~-~::··-~~~::~~--i·~-9;'.t1t¡.~'~r .. ~~~: .. torni.110 
de -- Pi J\'ast8-'que: sé···8Pa1tue)cs1fS6::~1fei8.. _ai · toPe. ·._:·girar 'en 
-een·t.idO/Opu~-~-to,r~'. ··:.. - ~~:?: ·'.:.·~· .- º · · · · 

5> ·aira·~.'.·_~:~·~ ~~r·~;:.{i'i~~::_., Pi~ lentamente'.· hasta-~ que -. ei -. --d10do 
• e·nCi~ñd& -~'( é1 "s'8nt.Ído __ d_~1_._-.::i:il."p::;es~ e:i-~cOpue'i3'to::- al 0 ·:0'del·:;_i'- pá9o 

ali tef.'ior): ,':\ ~ - , . . 

Al '._;·Y~~~!ir~>ia: ~i:iment8~~f6n -.:~~:,;¡·mente _.porJ~~nc·1·ma~.~-~~"i~~s; _7_"~::3 >V; 
·e1 ·diodo· _Bt:! __ de-be_ ·~pá~ar.,··__ ,A1 >reducir--~ el·:·>".'º~~.~~~~·, de 
· aLiméñ te-e fó-~ ~·· el cii<)do~· 'se _,debe .. ;_e-ncender~ a_1:_·- pasar:~~por~::7_'~-3.~~y~-=.-~·::-· 

--=-, si·.··n~~;~e-:.-~·bt{~;~n-·1ós.·a·n·1=e~-i-;re'sc ~:~,.-~·~-~'.i·~·~~z~~::_-.- ~~:~-~-~~:.ir_ la. 

·operación. ·.. . ... ;, ' · ·.r: 
Per'e cXtb~Ir~e p~te;;'ci6~~t;o~ P~ ,; P;~;,~ ;¡;t.< .. 

- · =~~""-- .-:=~ --=~ -~.->.;·'._.~.:o;"-'.,,-.;7·~fr-c:·~i¡~ _:::..:,_ -"-~=_;~~~~-~ 
1> L,_l,.e~~~-- a cabo· ia· ·'i:ri·e·~~~:~;~~:~.~- -:·.d'~i-:;;:,;·~~·16~b-~-~· :"".conductor 

( ~~:me,cta~~·~; amb'oe. ·e:xi:~~·mo~r 8')/ 8:1-\~-~:.d:.~do~·;',::;b}: . .-_afi-;~·s,e·n-aor_i:.'' 

2> Ai'imenta1'_~·af~~c·irciJi t.o'-- córi ·:~ri·; :~~~·1t·~;j'~::.-SU~eri'6r.:-;;"a:· ·1·?5-· v->" 

3~. E~.-.:·.ª~,~~~;; ·n.o':.::~e~~,/~~-~~~;\i~·i·~~;~-~:-~ .. :·1 · t~:n_~.'~:~::. -~é·d¡:;~~--~~~uri·-~- ·irñAn. 
m~.ve?-.:/·1a:> .a'&tlda':,:dei.~_'SeñSor- hasta qUe- iñdique:· .;.rac.:~o ::·_(debe 

tC>Par·?~~ ,::'1/o .- ,, .. <.-~·:,·· . __ {:_.- }.~-~- :- ·.) 
· lJ>-- Ma-n t'ftfl~~;~cop-·~iJid-6~·'.-éi" bo_1=-~;ñ ·:de, operaCi6n. 

·;: ·_,'. . :·~·,·.:;'. :y~~.~· :·::~;\'j -.._ :, 
5> orrari··:··· e'1>· .:t:Ornflfo ·'.del.~ potenci6me'.tro P3_ h8st8 Que·. el 

in'stru"1erl"t0_ :':~n:di:~ue :.· .1a:._1ectura cot>respondie~t~:-.-.'~ .\nivé¡, 
n1,filinlo'.·~-.~ -:-~st_S·,,:'·. 8--~'- pu~de ·aj Ustar desde aproximAdament.e - ceX.0 
C~Y:~4~~t~-~~:~.~-é~~:e __ :~~) ~· Se ¡recomienda ele~ir _y~_l_c;>·~=~~~fa~·Y,C(réE(~~'~ 

, .0Ce1;,o)~~-'ª::~<:.,~-.,.--:.,,_~-:-:~':--=-~"- · --- -·- - -·- - .\ ~::·.::/;.' }-.;:. ·': ~:~ 

6> Mo~e~·: 1'11 ... ~.,~,u'j·~·º. éte'l se'nsOr hes ta que· 'marque ,;11'e~·Ó t~-t~'i{;_~·· 

7> <Ú r_'lr- .- el, -~-.;~·-;,º~.ni Í~o ~-el ·'?~terci~met·~~ ;·~.--. h·-~·:."~a~·;'.;·::·~~.t~~-~·~--::: ·uñ 
v~ 1-:>r que ·Bfl -.c"n-~idePlln•.t\ -.: 11 eno total, .. ( it:E!_ne.~a~.me~t.e·~s.e. :::.~~m~ 
n·overit.9.' :y_ nuéve ~-_;·;99 ,·;...· )·. , . '·"' -... -i.' • , 

8'> pn·r" real f znl-- ~fÍ1St:e;~ .'f'1,noe:·. cJ~-;~·~ua-~ 'c·Ó·~.-.. ~-1:~<~·t;'nto :3> y 
rop_nt!_1~ l~S , PSf:qS .hRSt~ vP..r':.f e-t~Bt" ~(]il!'! 1ió".,' se~ J.i'eces-,qrjo 
.qJ1wtAr n 1 """'" pot'O~C!._6mP.t_ro·. 
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9> Fija~:e1· sensor al· tanque. 

Las .. calibrac16nes de estos potenciómetros son necesarias pues 
con ellas 
valores de 
resistencia 

se compensen les pequeñas desviaciones en los 
distintos componenteS; tambi~n se compensa la 
_inicial del sensor as! como la resistencia del 

alambre conductor. 

Al realizar cualquier calibraci6n, se recomienda tener 
cuidado en tratar de no tocar al circuito impreso, pues el 
convertidor ADD3501 se fabrica en tecnolozla CMOS, lo que lo 
hace auscep~ible a daños por descarzas electrostáticas. 

Una vez realizadas las calibraciones, se cubre el circuito 
electr6nico con su tapa correepondiente. Se conecta la fuente 
de alimentaci6n (la bateria y/o el adaptador e.a.). El 
instrumento eetA liato. Cuando el usuario oprima el bot6n de 
operac16n (se recomienda mantenerlo oprimido por al menos un 
se~undo), y siempre QUe la alimentac16n sea superior a 7.3 V, 
el instrumento indicarA un valor porcentual de la cantidad 
remanente de ~ae L.P. en el tanQue estacionario. 

ll. 6 fBJ!CISIQN Qp;I INSTRtJt:1.ENl1) 

"-· -.-,-

Existen diversos factores por loe cuales no se puede 
considerar QUO el medidor desarrollado sea un instrumento de 
precisión, La mayorla de estos facto~ee son ajenos al di~~ñO. 
del medidor electr6nico, ~ corresponden al ensamble ·del 
tlotador-imAn. 

Entre loe principales factores que reducen la pr_e'cisi~n-··._ del. 
sistema completo, se tienen-: 

A> Coeficiente d~ dilatac16ri. 

El volumen del &tAB L. P. -11Qúfdo (y.,p·or -end·e,- su altura dentro 
det recipiente> aumenta -:en fUnCi6n -"de·· u·n·-;, incremento en 
temperaturA (v. t.·1.··9).~ El -~inSi:-f.'um8-ntO'·,f,o·Cuénta 'con' una 
conpeneac16n para te'!!"p~e·T'~-~-~r·~·"T::_::s~n" e!Jib_~r_Q:_9,·-~~.-~~~:~:'rr9_r _que se 
induce por ea ta ca Usa -e~-puede~-c;nSid-e~&r-. m'in~!fio-! ·-

. '<: · ... ·_ ·. -/. ':¡:;-~-~-~-. . ~: ·:; 
B> Oeometr1R cte"l ·tanQUe-·'Cir'ea"•i-ri~-ádo~~-:_ 

SI. BP connldera ~ue ·le lectura ~ro.Porcione~S por e.l medidor es 
un porr.P.n_tJtjf:! ·1101 volumen remanentP. de '"it,11s· ·L. p; en el tan'lue, 
~e comet~rA 1m· ~r-RVP. · ef'ror (v. ·3~- l f. _S.tP.inPre -~-~ debe tener en 



cuenta que la le.ctur~ proporcionada i•ep1•esnnt& U11 V&..lot' 

porce'ntuai de la al tura de ·la ·columna de gas L. P. t·t.~111anentc 1J11 

el. tanQue. 

C> La medición de nivel por un flotador Que gira eobrc un eje 
presenta siempre un error de no linealidad, pues la relación 
del An~ulo ~irado a la altura del liquido no ee lineal (v. 
3.1.l.1}. El error m&ximo que Asto introduce puede rebasa1• ul 
10 X (1). Adem&s, el arreglo rlotador-im&n utilizado e11 un 
tanque estacionario dom6stico no es de alta precisi611. 

O> El sensor utilizado (que substituye a la car&tula ''JUNIOR'') 
presenta una cierta resietencia al giro que casi no existe en 
la carátula normal (v. 4.4,5.1.1). Esto se traduce en la 
existencia de errores de hietéres!s (la aguja del eeneor no 
siempre &ira al mismo paso del imán, sufriendo generalmente un 
retraso con respecto a Aste). 

E> El convertidor A/D que se emplea Presenta errores de no 
linealidad, cuantificacibn, de cero, etc. (v. 4.4.3.4); se 
pueden inducir otros errores por variaciones en el voltaje ~ 

en la corriente tsnto del convertidor como del circuito. Sin 
embargo, ~stoa errores se pueden considerar como ininimos en 
comparación con los errores descritos en les incjsos 
an teriol"ea. 

Aunque el medidor desarrollado no se puede considerar como un 
instrumento de alta precisi6n. los resultados ~ue se obtienen 
son satisfactorios y comparables a los que se obtienen 
directamente de una carátula "JUNIOR" (pero con la comodldad 
de un monitoreo a distancia). AdemAs. para la aPlicaci6n que 
se le da al instrumento, no se requiere de al ta p:-ccisi6n. t.a 
lectura Pt•oporcionada al fin y al cabo tan solo da al u~unrio 

una idea de la cantidad de cas L,P. remanente en el tanque 
estacionapio. 

4,7 CONCJUSIONES SOBRE E:!. CAPITULn 

El autor del instrumento medidor presentó. al inicio de este 
capitulo, una se~ie de objetivos QUe Sé propon!a cun1plir en el 

(l) Este erroP se pudo haber eliminado por completo si en el 
inatrumcnto se hubiera incluido un microprocesador, Sin 
emb&pgo, éeto habría resul~ado excesivamente costoso e 
inju$tiricul:Jle para ,la presente a-plicaci6n. 
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diseño . del -ú\strUmentO. .A corit.i'nuac16n se· comenta brevemente 
aobr'e aquéi1«:>~· p~nto~,- que nO se. pudiero·n a_~c.snzar: 

integración nacional. 

A excepci6n del sensor, todos loe componentes se pueden 
conseguir.en el mercado nacional. De existir gran demanda, el 
sensor se podria ensamblar en el ·pa!e 1 lo que traerla por 
consecuencia una baja en su precio. A esta conclusión lle~6 la 
empresa representante en M~xico de estos sensores. 

Valor que indica el medidor. 

Hubiera resultado en extremo costoso (e injustificable) que el 
medidor reportara la cantidad, en litros, de gas remanente en 
el tanque. Este objetivo, no imposible, se podrla alcanzar 
mediante la incorporación de un microprocesador al circuito 
electr6nico, o conectando el instrumento a una computadora, 
para que beta efectuara los cAlculos necesarios que condujeran 
a.este resultado. De ser ~ate el caso, se tendrian que conocer 
(o investigar) las dimensiones exactas de cada tanque donde se 
llevara a cabo la instalación del medidor. 

Retención de la lectura después de liberar el bot6n. 

se intentaron varias formas de conseguir ésto. Se presentaron 
doe obstAculos principalmente: 1> era inevitable la existencia 
de una corriente de fuga continua¡ si la alimentaci6n era 
unicamente a base de una pila 1 hsta se debilitarla 
rapidamente. 2> La tolerancia para el debilitamiento de la 
pila se habrla disminuido notablemente (la alimentaci6n debla 
ser superior a 8.5 V minimo, en todo momento}. 
Otra raz6n de importancia es que independientemente del 
m~todo, cualquier mecanismo que se hubiera incorporado para 
cumplir con este objetivo habria repercutido en el costo del 
instrumento. 

Alarmas. 

Los obstAculos discutidos en el pArrafo anterior son también 
ap-liC-ables a este caso. Se contempl6 la incorporaci6n de dos 
alarmas: una de sobrellenado~ otra de bajo nivel. No existe 
un criterio homoKbneo para definir los limites donde estas 
alarmas entrarian en operaci6n. Una alarma tambi~n habrla 
afectado notablemente al costo del instrumento, debido e la 
gran cantidad de componentes adicionales que requiere. 
Adicionalmente se conAiderb el hecho de que serlR en extremo 
molesto que la alarma entrara en operacibn a mitad de la 
noche. 
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De cualqUier eorma, los objetivos no alcanzados no son de 
coneiderac16n; y no disminuyen las ventajas que este 
instrumento presenta con respecto a la carAtula normal. El 
au~o~ Quedó Dle~amente satisfecho con el resultado final. 

El diseño final requiri6 de lar~ae horas de esfuerzo y 
estudio; fueron muchos loe cambios y consideraciones que se 
hicieron al instrumento, siempre tratando de mejorarlo, 
simplificarlo y reducir su costo. 
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CAPITULO V 1 CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD APLICADAS AL 
INSTRUMENTO 



" Cgne1deracionee 

5.0 INTRODUCCION 

El objetivo Principal en el diseño de este instrumento 
fu~ el da construir un medidor con un alto erado de seeuridad. 

Definitivamente resulta imposible construir un· instrumento QUO 
aea completamente se~uro. En el diseño de este instrumento se 
revisaron minuciosamente eran n6mero de detalles, teniendo 
siempre muy presentes los conceptos de seeuridad discutidos 
anteriormente, 

En este capitulo oe presentan las consideraciones de eeeuridad 
aplicadas a aQuellos circuitos y componentes Que por su 
localizaci6n v funciones podrian resultar pelieroeos. 

5. 1 Sf;GJIBIDAD Apt.ICAQA A 1.A FUENTE QP: CORRIENTE 

La fuente de corriente constante es la parte del 
circuito electr6nico donde se tuvo el mayor cuidado en su 
di•eño debido a Que provee de corriente al sensor que va 
montado sobre el tanque. Este diseño se pudo haber 
simPli~icado de no haber aplicado medidas de eeeuridad. Sin 
embareo. era fundamental el crear un instrumento con la m&xima 
seeuridad posible. 

Loe conceptos de sc~uridad que se aplicaron en el Presente 
trabajo, se obtuvieron principalmente de recomendaciones IEC 
v normas U. L. 

5.1.1 SELECCION DE LA CORRIENTE CONSTANTE QUE ALIMENTA AL 

5.1.1.1 La corriente debla eéJ:. ade·ct~~~-·::'.~~~-~{:_'o~:{e·n~~: uóa 
señal estable y libre de ruido~_· ··--~--.'f.{- '·0/ ~~~)': •-"-
5.1.1. 2 Debia provocar una·'.··caiáa d'e· ~·~~·~ .. ~~6~·;;,_ ~a .. 1~: que 
fuera la adecuada para la correcta:" i~terP'retS:ci60 de 
6eta por el convertidor A/D.- · 
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5.1.1.3 Deb1a aer interior'• lá 
ianici6n (MIC) del aaa L;P:.· ,, -

m·inima de 

A continuaoi6n ee analizarAn cada uno de . los _puntos 
anteriot"eaa 

5.1.1.1 Corriente para obtener uria señal limpia. 

Exi•ten mucho• criterios Que ea pueden aplicar para determinar 
una corriente adecuada con la que ee obtiene una señal limpia, 
con mínimo ruido el~ctrico. 

!n Keneral, mientras mayor sea la corriente, la eeñal 
resultante eerl mae limpia v tendrA porcentualmente menos 
ruido el,ctrico. AdomAe de existir las restricciones de los 
inoieoe 5.1.1.2 Y 5.1.1.3 Que se tratarAn posteriormente, se 
debo considerar el hecho de QUO el instrumento se puede 
alimentar con una bateria: mientras mayor sea la corriente 
empleada para este fin, mayor eerA el deeKaete de la bateria. 

!x1aten tree coneidcracionee importantes QUo apoyaron la 
elocc16n Qua se hizo del v~lor de la corriente1 

1) !l luKar donde ee ineta1arA el circuito 
arroKlO in•trumento-conductor-senaor, serA 
casa hab1tac16n. dondo la existencia 
1nterterenc1a u otras Que provoquen ruido 
111inima. 

formado por 
Keneralmente 
de señales 

el~ctrico 

el 
una 

de 
ser& 

En caaoa eKtremoe donde ha.:1a intertercncia acentuada, se puede 
•ubetituir el conductor Que eo emplea normalmente por un cable 
coaxial. con lo que se elimina on Kran medida eete problema. 

2) La señal Que eo aplica ee baeicamente de corriente 
conatantoa ente tipo de eeñal ee poco arectada por el ruido 
el~ctrico, en comparaci6n con a~ue11as señales que son. ya sea 
directas poro no constantes, o alternas. En KOneral, a medida 
que una señal de inrormsci6n ea de mayor frecuencia, se 
acentóan loe problemas debidos a interferencias ~ ruido 
el4ctrico. La ruento de corriente del instrumento aqui tratado 
maneja una ee~al QUO ao puedo considerar con frecuencia muy 
baja (esccncialmente cero). 

3) La lon~itud del conductor ee un ~actor importante en las 
coneideracionce referentes a la intensidad del ruido el~ctrico 
v la caida do tenai6n a travee de ~l. Para la casa habitsc16n 
promedio. la lon~itud total del conductor eerA de tan solo 
uno• 15 metros, por lo Quo la calda do tensión y ruido 
el4ctrico a travós de este componente eorAn mínimos 
(tipicamente, la calda de tens16n no serA mavor a unos 5 mV). 

- 155 -



En mucho& sistemas de comunicac16n para computadoras, so 
manejan aeñalee que presentan corrientes en el ran~o de 4 a 20 
mA. El autor decidi6 utilizar una corriente de aproximadamente 
10 mA para circular por el sensor (se utilizan ~encralmente 
8.5 mA), Este valor eetA comprendido en el ran~o anterior, 
Considerando que el ran~o de n-20 mA se aplica en señales con 
trecuenciae diferentes a cero, con una lon~itud de cable Que 
puede auperar tacilmente los 20 metros, la elección de una 
señal de 10 mA para la presente aplicación reeulta 
evidentemente correcta. 

5.1.1.2 Corriente para provocar una tensión adecuada para el 
componente central. 

En el inciso u.u.3.5.2 se comprendió Que el componente 
central del instrumento, el convertidor anal6~ico/di~ital, 

requiere de una señal con valor de 1 V aproximadamente para 
dar una lectura de tanque lleno, mientras que con una señal de 
0 V indica tanque vacio. 

Para cumplir con oete reQuieito, se debe tomar en cuenta Que 
ia resistencia del sensor puede variar desde Q,5 hasta 115 
ohme aproximadamente (tanque vacio o lleno, reepoctivamente). 
Considerando la lectura de tanque lleno (115 ohme), se 
entiende que se debe aplicar una cierta .corriente al sensor 
para obtener un valor de diferencia de potencial entre sus 
terminales, señal que se aplica al componente central. 

Cualquier cantidad de corriente Que se aplique al sensor cae 
en al~uno de los treo ran~os Que se explican a continuac16n 1 

1) La corriente produce una caida de tensión superior a 1 V 
para la condici6n ''tanque lleno''· 

En este caso, la corriente debe ser, por lo menos, superior a 
unos 10 mA . Al aplicarse esta corriente, se obtiene una 
diferencia de potencial superior a 1 V; 1ue~o, mediante redes 
resistivas (divisores de tensión), se puede atenuar el valor 
obtenido en las terminales del sensor, a un valor mAximo de 
1 V. Existe una 11m1tante para el valor mAximo de corriente: 
el sensor tiene una capacidad de diec!pac16n de calor 
limitada, por lo Que admite un cierto valor mAximo de 
corriente. El cable QUe se conecta al sensor tambiAn tiene un 
limite superior de corriente, pero definitivamente es mucho 
mayor que el correspondiente al sensor. 

Entre los inconvenientes de utilizar una corriente ino.l'or a 10 
mA, estan loe ei~uientes J 

A) A mEWor corriente, mayor riee~o de explosi6n. La 
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corriente m1nima de explosión para el ~as L.P. se 
especifica posteriormente. 

B) Una mavor corriente implica una duración menor de 
la bateria, si ea Que Aeta ee la tuente de alimentación. 

C) Una m~or corriente imPlica la inclusión de un 
arre~lo resistivo para atenuar el valor del voltaje que 
ae aplica al convertidor A/O, deede el valor en loe 
bornea del sensor hasta el valor requerido de 1 voltio 
(el inatrumonto ea complica~ aumenta su costo). 

2) L& corriente produce una calda de tensión interior a 1 V 
para la condición "tanque lleno". 

Esto sucede cuando se &Plica una corriente inferior a unos 7 
mA. Entonces, se obtiene una calda de tensión entre los bornee 
del aensor interior a 1 v. Entre loe inconvenientes de esta 
t~cnica ee encuontrnn: 

A) Debido a Que el convertidor A/O reQuiere 
noceo4riamente de una señal de voltaje cercana a 1 
voltio para indicar la condición do tanque vacío, el 
circuito reQuerlrla an esto caso de la adición de un 
ampliticador de voltaje directo (se complicarla el 
instrumento~ auruentar!a el costo). 

8) El circuito, al requerir de un amplificador 
adicional, tandria maa posibilidades de ser sensible al 
ruido. 

C) Loa tactoree anteriores darían por resultado Que el 
inetrumento tuera menos precieo. 

3} La corriente produce una calda de tensi6n i~ual a l voltio 
para la condic16n ''tanque lleno''· 

Dependiendo do la tolerancia de loe valoree resistivos del 
eenaor, aai como de la lon~itud del conductor. ~ato sucede 
cuando ae aplica una corriente cuvo ran~o aproximado esta 
entre 7 v 10 mA. 

En eate caso, ea conectan en paralelo lae terminales del 
aanaor • las terminales correspondientes del convertidor A/D 
d•atin&dao • censar el voltaje externo. Este ee el m~todo Que 
ae decidió utili~•r por considorarlo como el m!s sencillo y 
con menos problemas. 

- 157 -



5.1.1.3 Corriente interior 
para el cae L.P. 

Bate ea el tactor mis importante ~ que necesariamente ae debe 
respetar para la elecc16n de la corriente a paear a trav6s del 
aenaor. 

De acuerdo a lo viato en el inciso 2.3.2, se recordarA que el 
ca.a L.P. tiene una clase de temperatura T2 (puede arder •1 ea 
le aplica una temperatura superior a loa 3e0 oC). En el inciso 
2.3.1.3 •e explicó el concepto de la corriente minima de 
exploai6n1 ae encontró que el K&B L.P. cae dentro del Krupo do 
explos16n IIA. 

Para el dineño de la tuonte de corriente, el concopto de claso 
de temperatura ea irrelevante. pues ea poco probable que ae 
alcancen temperaturas superiores a los 300 oc en la operaci~n 

normal de un tanque de este tipo, Eetrictamento hablando, este 
concepto •eria aplicable si el sennor que oe coloca en el 
tanque pudiera alcanzar eeta temperatura. Para que ~ato 

•ucediera. la corriente por el transductor deberla &er de unas 
decenas de amperes, lo cual ee improbable (soria mas probable 
que primero •e quemara el eensor v Qua QUddara como un 
circuito abierto). Por lo tanto, se debe cuidar principalmente 
al aspecto de corriente m&Kima pormitida (corriente mlnima de 
1cnic16n). 

Para determinar eata corriente, se recurre a ciertas 
sr•~icae de voltaje/corriente aplicables a compuestos que caen 
dentro del srupo de exploei6n IIA; loe par&.metroo do voltaje v 
corriente se toman como &QUelloe que ee pueden prenentar en el 
circuito a consideración. Para aplicarlas en la Proeonte 
tesie, estas KrA~icas se obtuvieron de la recomcndaci6n IEC, 
Publicac16n 79-11 (Construcci6n y prueba de aparatos con 
protecci6n intrinsecc). 

Para utilizar lae erAticae. primero ee tiene Que coneidorar ol 
tipo de circuito que ae utiliza (en oete caso. el circuito a 
analizar os el que ee coloca cerca de la poaiblo fuente de 
i~nic16n, o sea, el eonsor con eu conductor)¡ el circuito 
puede ser capacitivo, reeietivo o inductivo. Aunque todo 
circuito el~ctrico tiene por naturaleza caracterieticae 
capacitivas. reuietivaa e inductivas, ae debe considerar 
unicamente el erecto Que predo~ina (si no hav predominio. el 
Proceso ae complica, requiriAndoee de mas ~r&ticae v de mae 
consideraciones), v de acuerdo a 6eto ee concluirA que el 
circuito ee, por ejemplo. puramente resistivo. 

El circuito compuesto por el cable v el sensor ca baeico.mentc 
resi•tivo (Pr•cticamonte toda la resistencia del circuito ee 
debe al sensor; la resistencia del cable ea despreciable v se 
especieica en U.4.5.1.2). Se midi6 la capacitancia e 
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inductancia del circuito, con una lonKitud de conductor de 20 
motroa (se tont6 esta lonKitud por considerarla como l& 
diatancia tipica entro la cocina ~ el tanque estacionario de 
~as). Al realizar la modici6n de estos valoreo. ae encontr6 
que la inductancia mA.xima no sobrepasa lou 2 microH, mientras 
que la capacitancia es inferior a e.1 nF. 

Estos valoro• aon en verdad muv pequeños, por lo que ae puede 
atirmar que el circuito ae comporta como un circuito puramente 
re•iativo. 

Por lo tanto, ee recurri6 a una KrAtica de curvas limite 
para circuitos 6hmicos (1). Esta ea la tieura 5.1. 

De lo Que se observe en la ti~ura 5.1, el eje de lae 
absieae correoponde al voltaje mAximo presente en el circuito. 
mientras que el eje de las ordenadas representa los 
corrempondientee valoree mAximoe de corriente, La curva 
aplicable al circuito analizado ee la indicada IIA (Que es la 
corroapondiente al Krupo de exploai6n); todo Valor de 
corriente a un voltaje determinado. presento en ol circuito, 
d•be aituarae por debajo do esta curva, 

Como so moncion6 anteriormente, el voltaje mAximo Qua puode 
exiatir en ol eeneor es dtJ aprox.im&·jamonto 1 voltio, Esto es 
el vaior que se debe buocar en el eje que correeponde a 
voitajea. Para nuestro aoombro, la tabla no iluDtra voltajes 
menores a 10 V; sin embar~o. a cate valor, se obuerva que la 
corriente min1ma do i~n1c16n rebasa loo 5 amperes. De esta 
tabla ea r&cil ima~inar quo para valoree de voltejeo corcanoo 
& 1 voltio. la corriente minima de i~nici6n debe ner al menos 
de unos 10 A. En el circuito de corriente constante se estAn 
utilizando tan solo unos 10 mA4 Que conotituvon una mil~oima 

parte dol valo1• m'-x.imo pormioibla.. 

Si •e detine como factor de ne~uridad al cociente de la 
corriente mAxima permiaible v la corriente actual en el 
circuito, con 6eto •e podria concluir que el tactor de 
eeKuridad empleado ee de 1000. Sin embarKo. se debo hacer una 
conaideraci6n adicional: 

La curva anterior se obtiene a partir de circuitos puramente 
resistivos. alimentados con una baterla, pila o fuente de 
voltaje lineal, 

(1) Las tablas aplicables a circuitos que eo consideran 
predominantemente inductivos o capacitivos, comienzan con 
valoree minimoe de 0.1 mH v de 0.01 microF (inductancia V 
capacitancia. respectivamente). El hecho de haber medido 
valorea interiores a Aatos en el sensor, respalda el hecho de 
considerar al arreKlo conducto~-•enaor como un circuito 
pur&ntente resistivo. 
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Picura ~.1 • Curvaa limite para circuitos óhmicos. 
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Coao l& ali•entaoión del circuito en oonaideraci6n ea una 
ruent• de corriente constante (Que conetituvo un circuito no 
lineal). la recomendaci6n IEC 79-11 e•tipula en au ap•ndice Ah 
que en •atoa casoa •• debe tomar tan aólo una Quinta parte del 
valor de corriente encontrado en la correapondiente curva. De 
cualquier ~orma, el valor mAximo permisible de corriente debe 
••r auperior a 2 ampereet el tactor de •BKuridad continua 
•i•ndo extreaadamonte altor al monoa, 200. 

Finalaenta, con reapocto a la elecc16n de la corriente 
•n •1 ••n•or, a modo de oompo.ración •e me11ciona el caeo de la 
••diaión de K••olina on un tanque de automóvil. 

Para medir la cantidad de oombuotible remanente en un 
automóvil, •• emplea un tlotodor QUO ae coloca dentro del 
tanqua do combustible. El tlotador acciona directamonte al 
ouraor de un potenci6motro, diapoaitivo QUe tambiAn se 
enouentra dentro del miamo tanQuo. Se realizaron medicionee en 
varios diapoeitivon para divereae marcas de autom6vile8 (cada 
•arca pre••nta dirarentee variacionoa), ~ •e encontraron 
valor•a tan elovudo• como 280 mA para reKietrar tanQue lleno. 

Eetc valor dotinitivantcnto ea muv elevado en comparación 
oon el que ne oecoa:i6 pa1~a. el eensor del inetrumento, Aden1Ae, 
hav oue oonsidorar QUe el potonoiómetro dol flotador de un 
auto eetA en contsct'' directo con la Kasolina, dieorencia 
del aenaor omploado rarn la modici6n del K•e L.P., Que se 
ooloca e.t'uera dol ta.nCJue proour1 .cado. Do cua.lQuier t'orn1a., el 
••todo con al QUO ec mide combustible en un auto es muv 
••curo, pue• la corriente Que ne emplea para este t'in tambi6n 
•et4 •uv por debajo de la corrionte mlnima de isnición para la 
•••olina. 

5.1.2 BRLRCCION CE COMPONENTES PARA ALCANZAR LA SEGURIDAD 
INTRIMSECA EN LA FUENTE DE CORRIENTE CONSTANTE. 

La recomendación IEC 79-11 establece, en eu punto 71 Que todoe 
loa oomponentao do loe cualoa dopende la eeKuridad intr!neeca 
de un circuito, deben aer operados a no man de doa terceras 
partea de •U valor nominal do corriente, voltaje o potencia, 
aeedn ••• aplicable, !•ta coneiderac16n •e tuvo muv en cuenta 
para la •alocci6n de loe componentes que inteKran a la ~uente 
d• corriente oon•t•nto. 

11 diaeño de la tuento de corriente constante •e trat6 en el 
inci•o C.A.2.11 aQul •e ampliarA la explicaci6n con respecto a 
la elocción d• cierto• valoree de componentea. 

Kn la ti~ura 5.2 •• ilu•tra nuevamente el dia~rama de la 
t'uent• de corriente oonatante. 
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Fisura 5.2. Puente de corriente constante. 

Kn e1 snAlieia Que •iKue se puede considerar el caso 
critico en el que la resistencia del eeneor estA en au valor 
minimo poaiblea 0.5 ohma (tanque vac!o). 

5.1.2.1 Reeietenciae limitadorse de corriente. 

La resistencia RB ee el componente a trav~s del cual paearA 
practicamente toda la corriente que alimenta al sensor. Como 
se indicó en 4.4.2.1. su valor es de 270 ohms, e.5 W: se pudo 
haber utilizado una resistencia de 0.25 W. Sin embar~o. esto 
no ea hizo. debido a la ei~uiente raz6n: 

Se coneider6 una posible talla del resulador de 5 V 
conaietente en Que este componente Quedara en corto circuito 
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(6nto e• muv improbable). En este caso, un extremo de R8 
esto.ria unido a un potencial do 9 v. Aplicando las ~6rmulaa 
4.1 V A.2, se determina que la potencia mA.xima discipada en 
esta re•istencia aeria de e.3 W, v que circularla una 
corriente mAxima de 33 mA (en realidad. eatoe valoree oon 
menoree puea la reeintencia ne conecta en eorie al transistor 
T1 val ~ar&lelo sensor/diodos). La potencia ee inferior a 2/3 
de la potencia m.l.xima pormi•iblo para la reeiotencia. mientrae 
Que la corriente que circula de cunlQuier torma oc mantiene 
muv por debajo de 1a corriente m!nima de 1Knici6n. 

Como ae moncion6 en ~.~.2.1, la 1ncluei6n de la 
reaiatencia R7 no ce indiapenoable para el tuncionamiento de 
la tuente de corriente constante. Sin embarKo. ne utiliz6 
previniendo ·una posible ~alla del circuito IJ, del transistor 
T1, v del re~ulador de 5 V (todos quedando en corto circuito). 
·oe presentarse e•t• aituaci6n, loa valorea de potencia 
diecipada v de corriente an la rosistencia •e mantienen por 
debajo de loe considerados para R8. 

5.1.2.2 El tranaiator T1. 

late tran•ietor tiene eapecificacionos de voltajes v 
corrientes muv euperiorea a los valoree con loa QUe ae eatA 
utilizando en el circuito, de tal terma Que loe valoreo con 
los que opera el transistor eetAn muv por debajo de las dos 
terceraa partea del valor mAximo permitido. En caoo de que 
talle en corto circuito. las reaiatoncins R7 v R8 mantendrln 
ia ae~uridad de1 inetru~ento, li~itando el valor de la 
corriente que pasa por el sensor. 

5.1.2.3 El ampliticador operacional LM358 28 (I3). 

Como •a puede obaervar en el apéndice B, este dispositivo 
puede operar con una alimontac16n haota de 32 V, u puede 
proporcionar una corriente m&xima de 60 mA. Loe valores con 
loe QUe ee utili:n aQtful muv por debajo de las 2/3 partee del 
valor mAKimo permitido. 

En caso de corto circuito de la salida, la reeiotencia R7 
r-unciona como limitadora de corriente. 

5.1.2.a El reKulador de voltaje LM34e (I2). 

Eete componente ae trat6 en A ••• 6.1.2. En el ap6ndice B 
aparecen alcunaa caracteristicas de este circuito. El 
~&brioante del diepoaitivo señala que el re~ulador est! 
diseñado para manejar hasta 1.5 A. Hn caso de corto circuito, 
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internamonte ee activa un circuito !imitador de corriente quo 
deaconecta la salida. Ea muy improbable Que ae presento un 
corto circuito1 de cualquier torma, el valor de 1.5 A eetA por 
dobajo de la corriente minima de i~nición. 

Da preaontarao valor tan elevado de corriente, inmediatamente 
•• fundirla el tu•ible de acc16n rApida que se encuentra a la 
entrada de la alimentaci~n (v. O.b.6.1.1). 

5.1.2.5 Incorporaci6n de una barrora zener. 

Lo• diodos D2 v D3. cuya oerio se conecta en paralelo al 
•en•or. conatituvon lo QUO ae conoce comunmente como una 
barrare zener. 

E•tA barrera ae terma normalment~ con un diodo zenerr 
•in ombar~o. dobido a los valorou tan bajoa de voltaje en el 
eonoor, tu6 neco~nrJo roernpl8Zar al diodo eenor por un par de 
diodos da ailicio DY12?, do 1.2 A. 

El principio de runcionnmiento ~a el si~uiente1 para Que cada 
diodo ao active v opero como circuito cerrado, oo requiere de 
un voltajo m1nimo ont~c tarmin&leB de 0.7 V aproximademontc. 
Debido a que haY doe de cateo diodJB en serie, uo roquicro un 
totdl de 1.~ v. !ote Vdlor de voltaje no debo proaentarse on 
el aenoor (rocubrdoac QUO el voltaje m~ximo ontre loo bornee 
dol ooncor oo do 1.1 V aproximado.monte). Si por al~una 

•ituación hay un crocin1iento en l& corriente del eeneor, 
rnpido.menta ae alcan~ar4n loo 1.u v. por lo que los diodos eo 
pondrAn on corto circuito, encausando toda la corriente a 
trav6o de ellos. y no a trev6o del eoncor. 

Si la corriente por loe diodoa supera los 250 ntA. el 
tusible colocado en la ali~entaci6n se tundirA. impidiendo el 
paeo do cualquier corriente rieaaoza (de cualquier ~orma, las 
rcsiatoncias R? v R8 deben limitar a osta corriente). 

5.1.2.6 ~ntrada al convortidor A/D. 

La conexi6n adicional por donde so podria introducir una 
oorrianto peliKroea eo la quo va al convertidor A/O, terminal 
11. Como •e puede obaervar on la ri~ura ~.10. v de acuerdo a 
O.b.J.5.2, eeta conexión ee ronliza mediante la reeiotencia 
R11, Que tiene un valor do 100 Kohme. 

Eate valor roeistivo tan elevado impido la circulac16n de 
cualquier corriente peli&roea aón en caso do corto circuito a 
la ruante de alimentación. 
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,.2 sgouetpAD AfllCAQA BN OTROS CQHPQNgNTgs 

A oontinuaci6n se mencionan alKunaa otras consideraciones de 
aeauridad aplicadas en la aelecc16n de diverso• componentes 
del in•trumento medidor. 

5,2,1 SELHCClON DE OTROS COMPONENTES DEL INSTRUMENTO. 

5,2.1.1 El alambre conductor. 

La aelaco16n del alambre conductor que une al sensor con el 
circuito electr6nico ae trat6 en el inciso 4.4.5.1.2. En el 
proaonte inciso ao coneidorarln brevemente alKUnoe aspectos de 
••suridad ~elaoionadoa oon este conductor. 

E• recomendable Que el tr~ecto del conductor desde la 
cocina hasta el tanque ae realice a travAa de un tubo conduit; 
ain embarKo, en ooaaionea aerA imprActico adaptar tal tubo. 
Eata recomendac16n ea vAlida principalmente en caeae que ae 
planean oon•t~uir, donde se incorporar• el medidor. 

Muohoa cablea presente• en circuitoe con aesuridad 
intrin•eoa deben estar entubados (para que est6n aislados de 
la atm6atera con peli&ro de exploei6n)1 adomAe, es oom6n la 
utilizaci6n de cortatue&oa v prenaaestopao. En la presente 
aplioac16n no es indiepensable tal entubamiento, va Que el 
aensor ea la 6nica parte d9l medidor que estl en la zona con 
peli~ro de exploe16n, v debido a eu distancia con reopecto al 
circuito electr6nioo, •e puede coneiderar aislado con respecto 
a •ste. 

La reoomendaci6n IEC 79-7. en su inciso 3.6, señala QUO el 
aialamiento de conductores en circuitos de se~uridad aumentada 
debe ser termioamente estable a una temperatura i&ual a 80 oc, 
o superior en al menee 20 oc a la temperatura mAxima de 
operaci6n del eQuipo (se toma la temperatura QUO raaulto 
m~or). Kl conductor Que se utiliza en este instrumento pno6 
la prueba a Be oc. 

De acuerdo a la recomendaci6n IHC 79-e, en su inciso 15, 
el paso dol cable al interior del &Quipo debe aer de tal torma 
Que no ae cause daño al conductor1 las aberturas Que presenta 
el eQuipo para recibir conductores deben cerrarse si no se 
utilizan. 

Por 6ltimo, la recomendac16n IEC 79-11 en su inciso 6.1, 
establece que para conductores empleados en clase de 
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temperatura IIA, v que conduzcan como mi.ximo e.5 A, no ea 
necesario rea11zar una prueba de temperatura mAxima del 
alambrado. Como el alambre utilizado conduce un mAximo de 1B 
mA, no ae reali&6 esta prueba. 

5.2.1.2 Born•• de oonex16n/eapao1o de oon•x16n. 

La oonex16n de loa extremos del conductor, que une aJ. sensor 
con •l circuito eleotr6n1oo. debe hacerae de una forma ae~ura. 

La reoomendaci6n IBC 79-7, en aua inciaoe 3.2 v 3,3, 
eatablece que eatoa tipoa de conexione• deben estar 
seneroaasaante dimenaionadoa, asecuradae contra 
autoatlojamientoa ~ doblamientos, aai como de una forma tal 
que no •• dane el cable. Esta miama recoaendac16n menciona que 
para -realizar eetaa oonexionea. •• permitan tornillos, 
conector••· o aoldadura. 

Para evitar la posible existencia de chiapas entre loe bornea 
de lo• cablea, la reoomondaoi6n I!C 79-11, en au inciso 6.6, 
eatablece que debe existir un enpaciamiento minimo de 3 mm 
p,ara bo~nee de conexi6n a 6e v. Aunque en la preeente 
aplicac16n oc trabaja con tonaionoQ aiocpro in~orioros a 10 V 
(en el caao d•l aeneor, interiores a 1.4 V), se aiau16 eata 
re00111<tndaoión). 

11 aenaor presenta dos tornillos (•eparados a maa de 3 mm) 
para reall~ar la conexi6n del conductor. Para evitar cambio• 
en l•• caraoteriaticae reaintivan del conductor (cau•adoa por 
ox1dac16n principalmente), ee recomienda •oldar loa extremos 
del alambre conductor al sensor. 

Kn cuanto a la conexión del alambro al circuito 
•l•ctr6niao, ••ta ae puede realiEar de cualquiera de las tres 
terma• mencionadas anteriormente (tornillos, conector, o 
•o1dada), 

~.2.1.3 11 circuito impra•o. 

La recomendación IBC 79-11. en •u inciao 6.6.1, eepecitica que 
la diatanoia minima entre pietaa da un circuito impreso 
deatinado a ••~ietaoer requisitos de aaauridad intrinsaoa, 
debe ser de al meno• 1 mm. E•ta di•tancia ae reapetó en el 
diaeño d•l cj.rcuito impreeo. 
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5.2.1.a La cubierta del circuito eleotr6nioo. 

La cubierta protectora del circuito electr6nico se puede 
aon•truir de diveraoa materiales, pero ee protiere una 
envolvente plA•tica por diveraaa razones, entre lae que eo 
encuentran ao•to, eet6tica. etc. Ind•Pondientemente del 
aaterial utilizado, la cubierta debe cumplir con ciertas 
aedidae de ••curidad. 

La reoomendaoi6n IEC 79-9, en •u inciso 6.e, estipula 
Que de utilizar•o una cubiorta en material plAotico, 6eta debe 
tener adecuada reoi•tencia meaA.nica, t6rm1ca y QUimica. 

Lalt" Prueba& con 1a• que dobe cumplir esta cubierta eon 
principal111ente1 

A> Prueba do impacto. 

Se requieran doc muastrao, lae cualea ae probar&n dos veces 
cada una, v en el miemo punto. Como esta cubierta se montar! 
en locales cerradoe (por ejemplo, en la cocina), las 
temperatura• extremas de pruoba son de -7 oc a 50 oc. 

Serin lKC 79-B. it1ci•o 22. 4. 3.1, para e•te tipo de 
oubiertaa (cla•i~icadas como Krupo II normal), •o lea debe 
aplicar una annrsia de impacto de 7 joules. El procedimiento 
de pru•ba indica dejar caar una poquo~a pieza de acero 
endurooido, en toMB& de he::3iater1o de 25 mm de diAmetro, de 1 
ke de maaa, v desdo una altuPa de e.7 m. El impacto debe 
aplicar•• en el punto m&n d6bi1 de 1• cubierta, 

La mueetra ee oon•idora qu• pasa la prueba si no •e daña la 
proteooi6n del instrumento. so deben ienorar peQueños daños 
auperr1o1aloa taleB como tieuras. indentacionea, etc. 

B> Prueba da estabilidad t6rmica. 

soc~n IBC 79-e. inci~o 22.4.6.2, la muestra debe permanecer Q 
aa~anaa a una temperatura d• 20 oc por encima de 1a m6.xima 
t•mporatura de aervicio (ain embarao, la temperatura minima de 
prueba nunca mer4 interior a Se oc), va una humedad relativa 
de 9e ~1 tambi6n debe paear 2Ü horae a una temperatura de 
39 oc. 

Se connidera oue la mueetra paEo la prueba si no ae 
altera la protocci6n QUo proporciona. 

C> Prueba de reaietencia el6ctrica. 

SeK6n I!C 79-e, inciao 6. 3. la resistencia 6hmica mAxima 
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permisible de la cubierta ea de 1 Gohm (eata prueba es con el 
objeto de aaeKurar la no existencia de chiapas debidas a 
deacarKae electroatAticaa en materiales aielantea). 

Las recomendacionea aplicables a eate instrumento, 
oontirmar una aecuridad adecuada, son entre otraa1 

para 

A? SeKón IEC 79-8, inciao 8.11 La tapa de 1a cubierta 
protectora de partes no aialadas, debe diseñarse de tal forma 
que solo se pueda retirar mediante la ~uda de herramienta. 

B> De acuerdo a UL508, incieo U.U21 cua1Quior ventana de 
obaervacihn debe aaecurarse de tal forma que proporcione una 
adecuada protocci6n mocAnica, v debe ser do un espesor minimo 
de 1.~ mm (el instrumento cuenta con una de eataa ventanaa, a 
trav•s de la cual ae puedo ver el resultado reportado por el 
deapleKador viaual). 

La cubierta puede o no aterrizarse. La recomendaci6n IEC 
79-1A, inciso 10.1, eati9ula que el equipo el~ctricamente 
aislado, que cuenta con ae~uridad intrinseca, puede o no 
aterrizar•e (si •e aterri~a hav Que tener cuidado en escocer 
una linea adecuada). 

Por 6ltimo, aoK6n IEC 529 v DIN 40 050 1 el Krado de prot6cci6n 
que presenta esta cubierta puede claairioaree como 1 

IP 40 

Laa letras IP siKnifica.n indico do protecci6n. El primer 
dicito corresponde a la claeiricaci6n de la protecc16n contra 
cont6ctoe o increao de cuerpee a611dos extraños al interior 
del instrumento. El ndmero cuatro corresponde a: 

A> Protecci6n contra el incroao de cuerpos a6lidoe con un 
dilmetro mavor a 1 mm (objetos cranularee). 

En cuanto al secundo dicito, 6sto corresponde a la 
claai~icaci6n de la protecci6n contra el inKreao de ~ua. 

81 n6mero cero equivale a1 

0> HinKuna protecc16n especia1. 

Por lo tanto, la cubierta no ootA diseñada contra el inKreeo 
de acua. La raz6n de no protoKer al circuito contra eate 
elemento radica en la conaideraci6n de que la parte 
electr6nica no permanecorA en la intemperie. Equipos similares 
a1 desarrollado en e•te proyecto utili~an el mismo indice de 
protección. 

- 168 -



El ••n•or •• el 6nico elemento quo no tu6 diseñado en el 
de•arrollo de la preoonte tesis (v. 4.4.5.1.1). Este 
00111Ponente no puede oer moditioado1 6•to por ninsdn motivo 
r•preaenta de•ventaja alKUna, va que el •enser utilizado 
cumple con todaa lae normae UL5B8 en au inciso 93 (cuenta con 
•l aello UL)1 el dieofto del instrumento se bae6 en loe valorea 
del tranaduotor. 

Sos6n la recomendación l!C 79-14, en su inciso 1b.11, aquello• 
ooaponentee que no excedan los valoresi 1.2 V, B.1 A, 20 mJ, v 
25 •W, ae pueden conaiderar como 1ntr1neeoe.mente ea~uros, sin 
necesidad de quo ae lea practiQuen pruebas, El sensor preeonta 
todos auo valore• interiorea a los espeoiticadoe anteriormente 
(ai ae alimenta ol eoneor por un tiempo dUPerior a unos 2 
aeaundoa, ae exceden loo 20 mJ). Sin embtt.rKO, como ee conecta 
a un circuito donde se exceden eato• valorea, es necesario 
veritioar que eo cumplan con los requi•ito• de aea:ur1dad 
oorreepondientes. 

5, 3 t!Af!CADO D!ll. INSTBUHEllTO 

La reooaendaoi6n I!C 79-e, en au inoiao 25.2, aefta1a que los 
equipo• qu• •• utilicon en at~6a~erae potencialmente 
explo•ivaa doben tenor impreaaa, principalmente, las 
•isuient•• caracteriatioaa1 

l> MarcG o nombre del tabrioante. 
2> Identitioac16n del tabricante. 
3> Simbolo (tal como "1" (ia o ib) v/o "e") para 

di•tinsuir el tipo de aea:uridad empleada. 
l> Grupo de explosi6n, a•l como clase do temperatura. 
5> M6mero de ••rie. 
6> Nombre o marca del oertiticado que ampara al equipo1 

n6mero del certificado ~ año. 

Dentro de la• oaracteriaticca que •• imprimir•n en el 
in•trumento, de llevaras cabo •u comeroial1zac16n, se 
tiene ni 

3> Sea:uridadea "ia". "•". 
A> Orupo IIA, cla•• T2. 
6> Horma NOM (identiticaci6n por determinarse una vez 

que •e redacte la norma corre•pondiente). 
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5.11 CONCLUSIONES SOBR! gL esp;sp;NTE CAPITULO 

Derinitiva18ente oa impoaible orear un eQuipo que aea 
completamente ••curo. Sin embarco, de la expoaici6n preaentada 
en este capitulo, queda claro que el inatrumento desarrollado 
•• aumamente ae~uro. 

Hada ea in~aliblo, pero para QUo este instrumento 
pudiera causar una explosión en un tanque estacionario, ee 
tendrian que conju~ar una serie de ractorasr 

1> Exietencia de una ~ran ~uca de Kae L.P. en el tanQue 
eatacionario. La mozcla aire-K&B debe tener una 
conaentraoi6n adecuada. 

2> Existencia de una ~uente de iKnición: 

a) Una temperatura olevada (auperior a 300 oC). 

b) Una chispa. Si au enerKla proviene de una corriente, se 
requiere de mas de 2 A. 

e) CualQUier otra tuente de icnición (una tlama). 

Para QUU ocurra una temperatura elevada en el aonsor, seria 
neceaaria la circulación de una &ran cantidad de corriente a 
travAs de esto traneductor. Practicamente ee imposible 
alcanzar loe 300 oc en el •enaor ein que se quemar por otra 
parte, para que ocurra una corriente superior a 2 A en el 
aeneor, ea preciso QUe loe •iKuientes elementos tallenr 

a) El ~ueible no corta a 259 mA. 

b) El reculador no ae dooconecta al conducir mAs de 
1.5A, 

e) El CI LM358 (el de la ~uente do corriente constante) 
~alla v ae pone en corto. 

d) Laa reaietencia• R7 v R8 no limitan a la corriente. 

e) Loe diodos rectificadores 02 ~ 03 se abren. 

Obviamente, ui intenoionalmente se toman los cablee del 
•ensor v ea conectan a una tuente de volta~e de valor 
elevado, detinitivaniento habrA Peli~ro de exploe16n. Pa~a 
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losrar ••to, •• tendrla que cortar el cable, o abrir la 
cubierta del circuito electrónico v desprender loe cablee. 
Esta PO•ibilidad de sabotaje no puede eer prevenida mediante 
n1na6n tipo de pr-oteco16n. 

El medidor deaarrollado •• puede ooneidera.r que ru• construido 
on •P•so a la aeauridad intrineeoa v a la •eauridad aumentada. 

S• intrinaeoamante sesuro pues la enersia liberada por alcdn 
oortooircuito, aportura o puesta a tierra , va aea durante la 
operaoi6n normal del circuito o en o1ertae condiciones de 
talla, •• interior a la onoraia de 1snic16n del saa L.P. 
Adam6o, el calontamiento do cual.Quier componente, en la 
operaol6n normal del instrumento ea muv interior a la 
t9mperatura m&xima perm1•ible para ol sae L.P. 

La catesoria "ia" ea aplicable &l. equipo desarrollado, 
pues el medidor en incape~ do cauear la isnición durante au 
operación normal, o inclueive on el ca.o de la combinación de 
do11 tallas, v adoo.160 porque cuenta con un tactor de •ea:uridad 
auporior a 1 • .5. 

Por otro lado, el medidor tacibi6n cuonta con protección 
au.mentada "•"• puea durante aus condiciones normales de 
•Gr-vicio no provoca ohinpan, arco• el6ctriooa, o temperaturas 
inadmiaiblee. 

De11pu6a de loido eate capitulo. •l autor ••para que el 
l•otor comparta au contianza en la operación. prActioamente 
•in rie•coa. del instrumento de•arrollado. 
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CONCLUSIONES 



" Cgnplyaiooee '' 

Con eran ••ti•~aco16n presento e•ta Teste Proteeional, 
re•ultado de c••i un año de esfuerzo v laborioso trabajo. 

Durante las 1nvoet1kac1onoe v desarrollo de mi 
instrumento, me di cuenta do varia• situaciones Que me 
su•tarta comentar a continuaci6n1 

Todo trabajo •iempre ea perfectible, v bajo este punto de 
viata, interminable. En etocto, a lo larKo del desarrollo del 
provecto, peneA en completar una serie de adiciones, 
aimPlit1cacionee v modit!cacionee; incluDive, una vez 
terminado el diseño del circuito. pene6 en cambios 
adicionales. Estov •eKuro Que con el tiempo, v con el 
advenimiento de nuevoe avances tecno16~icoe, pensa.r6 en otras 
moditioaciones. En Keneral. Asto aiompre se presenta en todo 
trabajo de diseño v desarrollo. Por lo tanto, al desarrollar 
un provecto, uiempre se deben ontablocer ciertos objotivoe, 
aai oomo el tiempo respectivo para alco.nz:arloe. En mi 
provecto, cumpli con la ma.voria de loa objetivos planteados; 
me tij' como tiempo mAximo un año. 

Kl in¡¡eniero a:iernpro Quiere utilizar loa mejores 
materiales v componentee en ol eQuipo Que eetA desarrollando. 
Al inicio del provecto, QUico incorporar lo mejor (V por lo 
tanto, lo mAa costoso) a mi provoctoa poco a poco me di cuenta 
Que la inKonier1a ee una balanza bene~icio-costo, un 
compromiso entre loa parAmetroe utilidad/tuncionea v precio. 
La• mejore• opcionoa no necesariamente dan por resultado el 
mejor producto. H&l/ QUe cuidar la tuncionalidad v la 
tecnoloK1& del eQuipo, pero siempre half Que tener muv presente 
el aspecto coato. 

Debo reconocer Que aunQue el precio tinal de mi instrumento no 
•• elevado, tampoco ee puede con•ider3r como económico. 
Detinitivamente tenia la !des de alcanznr un costo menor. No 
obetante, de tabricaree en ¡¡ran eecala, eatov ae¡¡uro Que el 
precio deacenderA notablemente. 

Con respecto a la industria mexicana v al¡¡unae 
•ituacionea Que vive el paie actualmente, me KUBtarla comentar 
lo •1.ruiente: 

Uno de loa objetivo• Que me habla planteado al inicio de 
aeta teui•, era el de efectuar un estudio do mercado: buSQUA 
1nrormaci6n en variaa tuentea, entre las cuales eotaban dos 
t•brican do tanQuea estacionarios. ael como la Aeociaci6n 
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Nacional de Diatribuidores de Gas, A. C.1 en todao loe lu~area 
consultados se me intorm6 Que no exiatian eetadieticas con 
respecto a n6mero de tanQuee en operaci6n, n6mcro de usuarios, 
etc. Lao compañlao distribuidoran de gas no hacen disponible 
la intormaci6n Que poseen. Me parece quo esta 1ntormaci6n 
deberla estar disponible en al menos la Asociac16n Nacional de 
Distribuidores de Gas A.C., pero no tu6 as!. 

Un aspecto alKo desalentador Que encontr6 en alKUOAs 
empresas visitadas, ee la notoria dependencia tecnol6~ica Que 
existe on muchas induotriae do nueotro paisi en etocto, en 
aleunae tAbricae visitadas me di cuenta de la falta de 
conocimiento protundo v detallado del producto que se fabrica. 
Creo que oe deber de noeotroo, la nueva KOneracion de 
inKenieros que eetA omereiendo. colaborar para evitar ~sto v 
loKr•r la independencia tecnol6eica tan necesaria de nuestro 
pais. 

Con respecto a lao re~ulacionee v normas aplicables al 
instrumento Que deearrollA. todas provienen del extranjero. En 
nuestro paie todavla no exiate algo parecido; de comercializar 
mi instrumento, tendr' que desarrollar una norma que reKule a 
e•te tipo de medidores. 

Como anteriormente lo he mencionado, al inicio de eute 
deearrollo me fijA muchas metas QUe convertian a mi 
instrumento en un proyecto sumamente ambiciooo. AunQue 
ciertamente tuve Que eliminar muchos objetivos por razones de 
costo, tiempo o prActicae, no puedo ocultar mi eatieracci6n 
por el producto final Que obtuve, Espero Que el instrumento 
Que desarroll~ ae convierta muv pronto en una realidad, Confio 
en Que este medidor tenga eran impacto v Que sea de utilidad 
en mi pais. 

A medida que una persona se compenetra mAs v mA& en un 
tema, se da cuenta de los alcances de su i~norancia. Con 
rcopacto 41 tomB de peli~ro de explosi6n, creo que ha QU&dado 
claro Que la• poeibilidadee de Que ~eta surja son limitadas, v 
que dependen de muchos factores. Espero Que eete trabajo h&lla 
contribuido a resolver dudas que la Kente tiene con respecto a 
los posibles riesgos de que suceda una exploei6n. 

Finalmente, debo agradecer a todas las personae Que 
directa o indirectamente colaboraron al desarrollo de la 
presente Tesis Profoeional. La Kran ma~or1a de las personas 
consultadas tueron mu~ amables conmigo. El año QUe invert! en 
el desarrollo de esta tesis ser• detinitivamente inolvidable, 

MAxico, muchas Kraciae por la oportunidad Que me brindaste de 
desarrollar mi Tesis Proteeional. 
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APl!NDICl!S J 



APENDICE A 

MEDICION DE NIVEL EN EL TANQUE DE UN CAMION REPARTIDOR DE 
GAS L.P. 

La medición de nivel en un tanque de este tipo 
(ci1indrico) se efect6a mediante el m6todo del flotador. Sin 
embarKo, la disposici6n del ensamble para este caso es un 
tanto diferente a la analizada en 3.1.1.1. 

En este enaamblo, una estera (flotador) eetl unida a una 
varilla, la cual a ou vez estl unida a un eje formando un 
An~ulo de 90 ~radoe con respecto a ~ate. 

El eje se coloca en el tanQue mediante soporte& v chumaceras. 
En el extremo del eje se coloca una a~uja montada sobre una 
escala &raduada. De esta forma, el movimiento vertical del 
tlotador se transmite en forma de movimiento ~iratorio en el 
eje, para finalmente, con una a~uja montada sobre una escala 
~raduada, proporcionar una medida del nivel del liQuido, 

El ensamble no cuenta con en~ranee, en contraste con el 
analizado en 3.1.1.1. 

A este sistema se le denomina comunmente ''tubo 2iratorio''· 

Fi~ura A.1. M~todo del tubo ~iratorio para la medici~n de 
nivel. 
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AP!NDIC! B 

ESPECIFICACIONES DE CIRCUITOS INTEGRADOS UTILIZADOS EN EL 
INSTRUMENTO Y ALAMBRE CONDUCTOR DEL SENSOR. DIAGRAMA GENERAL 
DEL MEDIDOR ELECTRONICO. 

p;t. CIRCUITO INTKQBAQO 75492 

El 75492 ea un manejador de corriente para LEO: tunciona como 
intertaz entre circuitos MOS ~ despleK&dores d1~1tales LEO de 
c•todo com6n. Debido a •U capacidad de alta corriente de 
salida, •on ideales en sistemas de multiplexado. 

Eepeciticacionea principales: 

- Entradas .compatibles con MOS. 

- Bajo con•umo de corriente en modo de espera. 

- Seis circuitos darlinKton en cada Cl. 

- Capacidad de manejo de corriente (colector) 259 mA 

- Capacidad de corriente (todos loa colectores) 600 mA 

- Voltaje de al1mentaci6n mAximo 10 V 

- 01scipac16n total de potencia (mAx.) 800 mA 

- Temperatura de operaci6n 0 oc a +70 oc 

Fieura e.1. Terminales del circuito inte~rado 75492. 
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ENTRADA 

... 

COLECTOR ENTRADA COLECTOR 

r---- --- --- -- -- -- ----- -1 

l "" .• ,, 1 1 

11111 61111 

71111 Hn 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

t--f<J--..,..-+--+--!-----+-...... -4-.. f SIOUIEHTE 
1 COMPUERTA 

L...----

TIERRA IHISOR 

1 

------ _J 

SIOUIENT! 
COMPUERTA 

IHlSOR 

Fisura B,2 Circuito equivalente del CI 75492. 
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Et CIRCUITO INTHGRAQO LM358. 

El LM358 coneiete en dos amplificadores operacionales 
independientee, de alta K&nancia v compensados en frecuencia. 
Bate circuito ost• diseñado eopecialmente para operar con una 
tuente de poder sencilla. on una Kran variedad de voltajes. La 
corriente de drenado (mu~ baja) ee prActicamente independiente 
de la maKnitud del voltaje de alimentaci6n. 

Eapeciticacionea principaleaa 

- Ganancia de voltaje e.o. 

- ~anso de alimentaci6n 
Fuente sencilla 
Fuente eim~trica 

- Drenado de corriente 

- Di&cipación do potencia (mAx.) 

- Corriente de corto circuito (mlx.) 

- Temperatura de oporac16n 
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+/-1.5 

11111 dB 

3 Ved a 311 Ved 
Ved a +/-15 Ved 

51111 microA 

5711 mW 

611 mA 

11 oc a +70 oc 



EL PESPLEGAPOB PIGITAL MAH6440, 

Se trata de un desple~ador de dos d!Kitos a base de diodoo 
emisores de luz (LEO), confi~urados en c&todo comdn. El modelo 
incluve puntos decimales a la derecha de cada diKito. 

Caracteristicae principaleez 

- DiKitos Krandes, tAciles do leer 

- Sus caracterieticae de conmutaci6n lo hacen ideal para 
aplicaciones de multiplexado 

- Bajo consumo de corriente 

- Componente de estado s61ido - larKa 

- Alta brillantez con alto contraste 

- Corriente continua mAxima 

- Diacipaci6n de potencia (mAx.) 

- Temperatura de operaci6n -40 oc a +85 oc 

- Intensidad luminosa 510 mic~ocd @ 10 mA 

MAN6440 

FiKUra B.4. Terminales del cirCUitO inteKrado MAN6U40. 
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p;¡ RS:OUl.AQOR pK yor TA.Je; 1 MJ40' 

Eete reKUl&dor presenta una operaci6n superior a la que se 
obtiene con el roKulador 7805. Este circuito tiene una 
tolerancia de voltaje de salida de +/- 2~, con una reKulaci6n 
de linea de e.et~/V. as! como con una resu1aci6n de carKa de 
lil. 3"/A. 

El circuito presenta protección para corriente mAxima. 
Si la di•oipaci6n intorna do potencia excede cierto valor, el 
circuito termal de corte abre la salida. 

E•P.eciricacionee principalea1 

- Limitador interno de corriente de 
corto-circuito (LM34DT) 

- Di•cipaci6n mixima de potencia CLM340T) 

- Voltaje m&.ximo de entrada 

- Temperatura de operac16n 

35 V 

e oc a +70 oc 
r-r-----f-------.---....---.-v1• 

Rll ..,, 
YOUT 

"'' 

DI 

"'' un 

FiKura e.5. Circuito equivalente del LMJAe. 
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f;J. ARR~GI.O BESISTtyo·sp;sNET 622 

·.>:::'.'.~:·''<·~· .· -

Es un arr~¡¡l~ . ~e · ~·es'i:~tS~~iaS que 
encapsu,la~~ :epóxi:cp' · 

- N6mero.de terminales 

- Tolerancia 

- Coet'iciente de tempera.tura:- (PPM/o.C) 

- M!xima tensión de.operación 
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El AJ.AMBRE COHPUCTOR QE ENLACE MEQIDOR-SENSOB • 

TIPO 
CTN 

liPO 
TELMEX 

.--------. ·- ·- --· 

CONDUMEX 
CORDONES TELEFONICOS PARALELOS 

PARA ACOMETIDA EXTERIOR 

DEBCRIPCION: 

Tipo TELMEX: Dos alambres de cobre duro elecllollUcamente 
puro, a1!lados p1m1lel11mcnle con PVC aemlrlgldo en color 
negro. 

Tipo CTN. Do1 alambres de bronce 55, o cobre duro, al1lado1 
lndlvldualmenle con PVC negro, reunidos en forma r aralola "I 
cublat1a u.lerlor de PVC negro. 

APUCACIOH: 

Interconexión enlte caj11111mlnol en posle o edificio y red loeal 
de abonado. 

PROPIEDADES: 

ligeros "I buenas carac1erlsllca1 mecAnlcll. 

ESPECIFICACIONES: 

TELMEX ~5 y CT.N· Condumei, _ 

CALIBRES: 

1.024 mm (18 AWO) 
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TIPO 
COROO~~ 

TELMEX 

CAR).CTERISTICAS ELECTRICAB: 

RESISTENCIA OllMICA RESISTENCIA DE CAPACIDAD 
MAX. CON C. O. AISLAMIENTO MUTUA 

A 20·c MINIMA A 2o~c MAXIMA 
(ohm/Km) tMegohms·Kml (nF/Km) 

,.,, 121 100 

'º 121 100 

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS 

PRUEBA ALTO 
VOLTAJE SIN 

FALLAR 
(VOLTS C.A.) 

1500 

08 

I~-¡ 
1.0 ~" 
1 o;a ' j 

1 2.8 _ ¡ 
Acotaclonos on mm 

COROON 
TIPO 

PESO NETO 
APROX. !Kg/Km) 

LONGITUD NORMAL• 
EMBARQUE lm) 

TELMEX 

CTN •• 

• Longllud m:111mn :"icoptnb1o os 160 m. 

los d.110" nn101io1es son np1oumndos y ns1An sujetos n tole· 
111nclns no1111,1lrs do m;umlncl111n. 

DATOS PARA. PEDIDO: 

Coidl'ln p;unlola ncomt>Ud;a ,;po--TEi.MEX-o CTN)i longitud en--, 
mol1os 

REGISTROS: 

••1 
rn1n cualqulor consulta ndlctonal lnvo(de c~mun1~~tl0 c:o~ 
nunsho 0"f1•l'lnmenlo H1cnico · 
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APKNDICI C 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-X-6-19871 INDICADORES Dll NIVEL. Dll. 
GAS LICUADO Dll PllTROLllO Y AMONIACO ANHIDRO, 

·' '-.·r·-:-:-----
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- -·----· NORMA OFICIAL MEXICANA. 
INOICADORtS DE NIVEL DC CAS LICUADO DC NOM•X-6· • ~1 

PtTROLEO 't AMONIACO ANllJDRO 

LtVtL INDICATORS or LJQUtrlE:D PtTROLEU 
GAS ANO ANll'tOROUS AHHONJA 

La Dlned6n Central d• tlol"lftllS d• la Geeutarh d• CQ!Mreio y r01111nto Indu1trial, -

ean fund.u.ento en Jo1 artíeuJor. lo., 2o., 4o., 2J J.m::ilo el, 28 y deM1 rel•tJV011 -

de h Wy Ceneul de Non.as y de rt1u y Htdida11 55 del Rt9l11J11ento de h DJstrlbu· 

ellin de Ga11 9o. y 21 lrticclooei: J y XII del Jh19JA111ento Interior de 11 Seeretaría -

de Conoerdo y rOl!lf'nto Jndustri•l y 4o. fuedlio X ineilo a) del Aeuerdo que •d1erJ• 

h! unidades adr'llntstr.1tlvas y dde9a hcuJtade1 en }01 Sub1eertotarlo1, Ofidal Mayor 

Olreelorea C".f'nerale1 y otros suh<tllc-rnos de Ja Secretaría di Cor..reio y romento In

duatrhl, publlcdoa e1to1 do• últJ#IQs Qr1ler1o1miento1 en el Diario OUcilll do la re

deuc:-Uio de 2tl de a9nsto y 12 de nptll!r'lhre de 1985, respeetJvan.ente, upfde la .i-

9ulentei 

NOP.t'>. orJClllL HC)(IC'Nlllr m»l-X-6·1997 "HIOICAOORE:S DE: NIVEL 

OC CllS LtCll/\['Q OC rE:T/.101.f:O 't N10tllACO ANHl[lRO'". 
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. - . - y :-d~be_:,;o""r~~·ta r. i a -·p;ueba' '.i nd!. 



Tubo de 1opor te 

. . 

NOH-X-6-1U1 

5/16 

'--~" ·~u~-v• a es_ter au.1l!r9Jdo y 11 la cou·o1i6~, el tubo debe 

·1er 1in. co&tura en su lntl!i-ior, no- debe tener deforrnacio-

-~~.~~-~boll11duraG o altereeionos que Jri1pldan el Ubre giro

del. eje y debe comprobaral! svqGn lo indicado en 7.J.5 

, . LID'• 111Alerialr.1 de la1 partea co111ponente1 del 1fste111A dtt 

· trannm1a16n, Jo11 l!jl!I y caja, deben 11or ro1i1tente1 111 la -

corro11J6n de 101 '1"~1111 l1"u1do11, libree da dafor11111ciono11,

cu11rtendura11 o a)ler1cJonos IJUI! 11"1iÍd;\n su funcJona,.,ionto. 

Le trannvdsliin clebe funcionar libremonlt1 dentro da 1ua lt
llllluR de t.opvracl611 sin prl!sent11.r c:.pordeJ6n al movimiento -

da) flotador an toda s11 c•rrera, duben estar diseñados de

~a1 forma que con au funclon1111lenlo normal, no se atoran o 

dt>11Jl11lan, deb'!l Col'lprobar1e se9Gn lo Jndlcado en 7~J.5 

~je de tr11n1ml11J6n 

El t1jC! -'9C!bt1_ 1t1r de un 111aterJ.al que re1iat~ :111 friccÍ.Sn y -

: h- c~;·ro&l6n v fr. aopor.tado .n- 9ufaÍl~,~~e ·f:o.naerv.en 1~ ;;~c
lltud,'_-d~b-~ ·-~~ofll~r~~:i..r~~ ~e9Gn 10, lndJ.,c~_dº.··~.i:' 1,_J:~ 

';; ... ~:: ., :. . '. .. ··. • ... 
~~~:::·~'.~;t:~'::1;::'í:¿· q·~;~~ .. .-~~'.~~;i~:~~:_:.~~~: ;;f~·:'~'~tf;, .:~~ren J~·~~· · ;~~~,~ ·--. 

J~.L.'.~i~:;;~fü~:f :::~1;i:;;~::~~;!i~~~~~:~1¿;:~~~~.~L 
·-•e··- , .•• -j:,'.''' 

l•Úlho Clot~j~> ~. .. . ,, 
s.1.10 

.~,~.~¡;~; iffrps: .• ¡¡~ .. : 
· ~1 ··~º,,;~·t .. ~io ·~· i.·:~ru"~bá-·1~d1c .... dá ·e·~·.7:'.3;4;~y:.1.·J~·s'."'y .. ~·o.·,e 

t1~1i.t- C'.'·~111111;11·,.· 01 ."a~f!r~~lo a'!h -~~.~~~~ ,'.~id.~~·~_t&.~~·~·a l~dlc!,_ 
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:indicador

que deben ser de acero, deberSn lleva¡- un ¡-ecu-

quidoa asI co1110 la do) 1urdio ambiante1 e11te ¡-ecubTirniento

puede sor cad111lo, Cf"OlllO, pintuni. o c:ualquler co111bin11c16n -

_der.. ~-•!;D_•, __ d~pendlendo de su di•er10, adel!llis deber&n Tesis-

·.·:.: ·ti; 1-~ .. pTueb.t:• iniUcada• en 7.4.1, 7.4.2, 7.4.J y 1.4.C. 

Todas las º"'raquetaduraa deberán ser do un mateTial que no 

se·dtatof"alone, sufra defo1111aclonea o detorioro, tales; co

mo 9rletaa, corf"oa~6n o deformaciones bajo condiciones "º!. 
11111ies de. servJcio, c:u4ndo se sometan a la prut'ba indicada-
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··~ 
:.JH-X-6-.1987 

7/16 

r 

!i.2.2 

L••,11•r-t•• 1oldad11 dentro de un indicad0r d• n!vei' d11b11-

r•n ·tiaceru d• ·tal (or1 .. qu• re1ht.an un torque diÍ· 4.9 117a 

(0.5 Jr.9-11),, vedfictndolie con lo indicado 1tn •f inCi10 --
7. 4 ~ 5-

tl ttidlcador d11bl!r! •atar dlaeñado do 

-.. _dal ~)11mo •in rle1190
0 

pana •l _u1u_arlr>, 

.. tanr¡uc _•e_ l'ncuo_nt~•_,v_a"..C_o,"" 

5. 2, l tn1arnble 

!l.l.4 

· 1.oa !ndfcadorc• de nJvel dt1b.er&n· afiaamblariÍe.odG 

que to1Jaa ai.u plrzna cr:linCtdan .perfe¡;.tftmañte, ··permt"Úando-
·~- . . - - ' - _. ·-- - ---" --- - .. -;. ". . -. - - -. 

El indicador d• nlval deber! penid tlr 

pr-eurnt11r ol.intruccJ6n al9una para. ello. 
. . . ~ 

Loa ·1 nd lcadgr ea rota tor101 de. ni vai /deben': aer, ·'-1nl: tir..t ~do~·~
u cualrzu"ier par.le del plano hD_i-1~~-?.taf_:~~e- ~-~.·~·-P~:r:_.i 
eje r:enlr•l rtl') - lanque. 

Tollo• lo• C'0111{'~nl!nLu del indi~~-d~~·.;~·,:~~-~~: ,---~~-~.,.~-~~~ .. 
talad1H en el·. tanqul! d., -.l~acan~ .. {.;~t.·o; :Y~·:p-rl;1H5~-:~·el .9~~ 
L."r., cuando 1111 10111eLan ·a-,'ía .P~:u11,b~/~~1dic:~da:'~~~>'·-.•-~'J- ·. 

"Ut:STflCO :. _;· ' ',, "-~:"· ". ·-.:.~_:>- ... 

cuando-,. r•q~"iera· d~ un:11u.i.1tr_cio, ·Ea te •• e(e~tua_rS de -. 
ac:·u~rd~-- ~~11lr11. ·produ-~l,~r y· ~;,111p~11-do~ >_ .rec:~~~~d_.l_n"do_ae ·.la _•. ·-. 

- - ---- ---~~_;:,.~ l J.~::,.c1'G~;:d11°:1~·,º No~ 11111:--~o~~-7.-'" l r ~l9e1it.e-~-~~-r.,.,,· ~ef;ct'o1 __ .of! º 

clale11, f'I .. u•1trc·i:i-,e:at11dli 11ujelo a'·1as "cHapo1dcloneS 

9la111enl'ari'H.d~ h '.dlP'pendenc~a otici~l 
pec~-~6n. 

HtTOlJOS ne rRur.nA GtNtRALES 

. . . . . . . : 
'·'".'·d_e aC'u~~do con Jo~ "'.6to~1os df' rrueha .~i9ulÍ!nt.éÍ_r. 
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7.1 ln•p•ccJ.6n Yl•ua"i-y/o manual 

E•t~ vei-Í.flcaci6n de~e llevara~ • cabo pare 'ta1 e1pecific1.' 

"ciDnH -lndicad-a1 u
0

• loa - incho9 l~ar.a- 111~.~-·~i~:c(i-J_;_ .-._s>: 1,._41_--: 
s.r.5, s·-.-,_6;--s.1~7'1 '. s.1:e,- s.-1.91 __ s.1.~o, s;_1_~_11 1··_;.~.2~ 1 _ 

- - 0-·s-.-2·~-1~ s·~---2.2 ·;---s.2.:J. ,_. 

, . :· .--. __ .·· 
s;·1, 4 L:::Se --j-¡:¡-d:i~~ -:~¡- -.i-;ncho- de_- ioS -úaioC es menor que 

, :é·1_-~~~-c_ho._':~e·· la. ·Pu.n.~e' -de h- er¡~ja l_fld_l Cado-ra -. 

. __ s.1.e 

-_ 5.1.9 

;;--:5. --Yi='rHlCa al _la punta de la aguja indicadora.:. 

"'..·11.·9~-a{·tnlcio dal· tra:r.o "'ªªcorto de la 9H1ilu! 

c:Í6h. 

-i~di~11-1l el J.niciO de-111-9rnduaci6n 01 el-5\-

·~~~- -~-~ eap.ic:idad _total de llenado. 

- . do 95\ de la capacidad de llen¡1do, 

· 9raduaci6n van de 1 O en 1 o. 

:se anota si )111 indic11clone1 de la 

· vhibl~• ~ - JO c:A de d.ieta~cla -~r~l~~: 

.'" :--_- . ·:·,_._.. .~·. •-. _,::.:· ·• C'c·", ·."""·:·· .. '.''>"" · ·<_-
• -·s.2.1'·· _;·se -anot •. :.¡ e1--111ai:erJ111:-~& rli~l~t..~ta _a_i~'-\~i\2 

-· : : ~-: ~-:-~: ~ ~-~·:::~ p::·: :-:·::. :· ~-r ~.:.:·::: j,1·:,:· :·~ -~.~."~-;· ~ ~ ·:: ;;~ 1 :~-~·= 
· de :--~o . .- :ca ::.i• .~:~t .. -"~·~:. ~~-~~.~~u ~~~--'.-~~-i~_Üc~~-~:':!;~_tSn 
prote9Jda~ co.n cro1110, C.ldr.iJo, pint:u

1
ra .o'.una co111.;_ 

--~binaeJ6n 'dé eÜOs IP~r•' ~Í'.tip~---JÚ:;; 
·;··--· -:_·, ·_, '.·_.· ... : 

s~ v~-;ific• a~-~·t-~ndo~-~,i t'~-~ p'•'~te·s ~-~~~Jcru· -

· de 1 _ 1·nd1 c¡1dor ·.º·~ · i·"- ~erc~·~_b1a'b1 e~ ~P~ra) i upo-
111. 



,., 

... 5.2.J S• •nol• •Í el Jndic•dor ••t( 

NOH-X-6•198.7 

9/1& 

••.•bhdo. ~e Jndic:A si ~l ,indlc::'dor :~ir~ ;·¿o• -

sin obstruccUSn lpara. el, llpo lI) ·• 

HanGmotro 

~ cnrn6Íiiot ro
- ~ Aiú1.· do· 11111!!1~_!1º_ 

-- ,·':·,·_ - e.~·.'.,", -.~-
f'rOéellf•ll'ntO-~---

·Se· lJt1nA. l11 c:'••ra di' pre1J.Sn con 11.qua colore•da ·can azul

de ;•rittl~n.o y: •n ~ll• U! su111ciri;lt1, 11 c•rltula, •e cJerr1 Y· 

.. ··.1o~a,1·a·~ru!6h • -98-.10 k!'• .(.l:k9Úc1112 J·por eapeci_o-de 



Re•ultados 

Al hacer 9irar l•- aguj .. f.ndlc11c!or• 1 Esta 

111ente. 

Aparatos y tqulpo 

- ·aep61ito Con a9u• 

rrocedhdeilto 

Sa acopla ¡.,, cnber."' del 

Resultadtu 
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J 
,·:. 

1.4_.' 

7,4,1 

7, 4. ~ 

7.4.J 

__::.~~:!' '<.-.·_ -~'.:---.: ; 
-~.--Pr~9b·~ ~,:-~~~er~.iieidad (la.- p.rt.I 

--
--~=-=-~--:_:_¿;';' :· -;- . ':"-.---~' 

··Proc11dhli•nto 

:_;·s. C~neCta(n). •l apauto da rrueba por la p11rte-dal-tubo -

conductor el o loa indlcado1"ea en poaicicSn cerradA; an e1-

_-·-fa1,-condJC-Jan11 .. - ne ial.•J •01u!le a una pr11aJ6n nau .. &tica_de 

-~81_ AÍ'1t f'1 k9f/c111
1

L-- A contiriuact6ñ ae la apllca a todo -

al índleAdor solucJlin jabonoaa, 

11111utt11dos 

~11 YtorlrJc111.y •.n.ot.111 que no a1i:iatan fu'!ªª a travla de" todo'": 

al· tubo conductor. 

riocarll•lento 

_e 199 :.. 



J 
i Proc•dh•i•f'to 

de, pur:qa en poaici6n can::ada. 

'"""---~-O - : ,, _____ -, __ -,- ' 

·,El o·--10• lndlcadon11 

·daf~r111aciones permanentes ni 

d_• eat.a_pruab11. 

En ha condic.1011aa del t"nciao, 7.4~2, •l 'indiCador al so111.! 

t_i_d~_-ii:.U".-torÍ¡ue de 4.9_N-I!\ to'.s.~9-111~.' _aplica~o·en 1•-P,! 
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1 

J '., ·-': > 
- ~bb.~lo ·~·.::~u~:~;h~~.Ún;·ot·~.r~·~~o 

NOH·X~6-1987 

16(16 

.. 
-ci~r:~~-~h,':~E:2ff1 . ,. 

T~d"o. ¡~-di~~d;r; d-~b-~:·· •lt~~·-:·~~~~•nÍd~ ~~ . .nváan f- e111bdaju 

c~~l.l/~~-~~·:_,~{:t~l;:~.~~-~~:.>~~~- /qaiii_'ntl~-e~ ••vuridad ·-al in•
, ~~~~-~-~~~l~~~~"--~~--~~·~~!-~-~~.l-~~J.·aa~9jo _Y _ai.~eena11iento. 

ió :~~: .. ~~~,.~~¿C~To_R~:~.º"~·~ NO;~. 
- . -; . ,,- ~- -- ,»~ - -.- .- . -

De cDnfor•ldad.'con •l' art!culo 55 del· Regla,.ento de Je Dl•tribucJ6n -

de, -Ga~·/.ia pr~•r~-le llor•• ea de cer•cter obJ.l~ator.to, ·co,.o h~n •ido -

todas equeJlei ex¡:iedJde11 p"r" •1 iquJpo 1 111enejo y 1.110 del qa• L.P, -

ro_!,'-~~n_~~9u_I-~!'-~"-• _·101 Jn~Uced-~ru e que 110 r~tJerf' uta Nor•• dcb11rln 

cu•plir lnv•ri•ble,.enta con la1 espec:iflcacion•• t1tablec:Jda1 en 1• -

•1•••·- puea ·aalo podr' pe¡•ltir•• el uao de aquellos que cu•plan di-

ch•• ••r•cJfJcacJone•, indarendiente1uinte de que lo• conau•idoree ti.! 
nen der1cho cuando •• trata da nor••• de caractai- oblJ911torJo, como -

la pre1ent., a que 101 producto• 1ean pr1ci1a"'•nt1 de la calidad lnh!. 

t1nt1 a nor•• obli9atori~. 
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