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Trasladando esta problematica a nivel microecondmico, se buscdéd
con este trabajo, dar selucidén a un problema en particular gue
permitira optimizar el proCéED de produccién de la espuma de
poliestireno, para 1o cual se disefd un contreolador programable
que permitird automatizar el proceso de preexpansiden del

poliestireno expansible.

Este trabajo esta dividido en tres capitulos, en el primero de
ellos se plantea el problema, dando a conoccer la naturaleza del
proceso, los materiales vy los equipos wtilizados, asi como las
actividades y precauciones requeridas por el mismo. El segundo
capituld contiene el analisis, seleccidn vy diseRo ae los
dispositivos gque permitiradn supervisar y controlar el proceso,
A través de un circuito electrénice. En el tercer capituwlo se
proporciona el desarrollo del cir:uiﬁn gnntbladnr, el
software” requerido por el miemo y la manera comp se protegen

las sefales utilizadas.

A 1o largo de este trabajo siempre se deberd tener en mgnte las
‘eondiciones planteadas en el nb}etivn, ya  gue  seran la pasé

hara alcanzar el éxito deseado.



INTRODUCTION

Actualmente, NUEsStro pais S8 enc.estra BN Una otapa de recesién

econdmica, la cual ha llevade 2 las ampresss  a desarrol)ar

trategiag gue les permtan obis=-2v una pesicion mas favorable
dentro del mercadn. Fara lograrlo, se ha requerido
funcdamer tolmente, mejorar la zal.izad ge suUs productos con el
fin de satisfarer las exi1gensiaz =gl mercado na:}cnal v a la

ver rrcyvectaree,. para ooopetir - mercados internacicneles,

Caomao —onsECusnci a de esto, laes empresas  {tan planteado la
~ereejidad de melorar 1oGE prosescs T manufactura o produscién,
tmplementando  controles mas = izientes vy estrictos incluso,

neiiendy une de la mas moderns ‘e

1]

nalog!a, Sin embargeo., aun

ciando los procesos automatizag: estan en plenitud en otros

pal ez de! mundo, en el puestro no s ha manifestado en su
totalidad la necesidad de automatizar los procesos de
produccién, los cuales adn se¢ desarrollan en forma ménua! o
semiautomatica. No obstante, al seguir aumeﬁtandu‘ la
participacion de la industria nacional en los mercados
internacionales, ze hace cada vexz mas evidente la necesidad de

aplitar estos regursos.
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GOk

Estlrenc — U

sxpansién

Follmerizaclén

Figura 1.1,) ORIGEN DE LA MATERIA FRIMA.

'1.}.2 MANIPLAACION PARA OBTENER ESPUMAS

"Durante la manipulacidn, la perla de estireno se somete al agua
c$liente o . al wvapor. Con ello se ablanda, despueg ei éqente de
.expanéion se dilata y expande las perlas hast; un voludéhbso
'_YéCEﬁ‘ guperiar -al original. La duracién é intensidad de la
_ §:;}6n determina la densidad del producto (proceso de preexpan—

sidnl.

Tras un reposo intermedio, durante el cual se difunde aire en
las particulas preexpandidas, ¢stas se llevap a un molde y se

- -



CAPLITULD I

1 PROCESD DE PREEXPANSION DEL POLIESTIREND EXPANSIBLE

It MATERIA PRIMA
La materia prima de este proceso es el producto denominado
poliestireno expansible. A continuacién se describe su obten—

ci6n y delineamientos generales para 21 manejo del mismo.

I.1.1 OBTERCION DE LA ESPUY DE POLIESTIRENO
La base de 1la espuma de poliestireno es el estireno, un
compuesto, cuyas moléculas se polimerizan, dando origen a las

macromol éculas de poliestireno.

Este se mezela intimamente con agua y un agentie de expansiden.
Las adiciones de estos puedesn influir en las propiedades del
futuro cuerpo expandido. Gracias a la mezcla previa con agua,
el estirens gue contiene el agente de expansién, tras la
pelimerizacidn en un reactor, se convierte en poliestirenc, en
forma de pequefas gotas o perlas. Estas se preparan (lavado y
secadn) y se clasifican, segun su :amaﬁo.rmediante tamices. E£1
poliesti;ené. expansible vya a:aﬁada se envia 'én bﬁfrileg
‘hérmeti:amente cerradés a lag Fabricas elabbradaras.de e;ﬁﬁma

de poliestirenoc.



iLas preopiedades de 1a pieza acabada se han de someter a wun
control de calidad y depende del fin de aplicacidn. Asi por
ejemplo, para placas aislantes de calor son decisivas otras
caracteristicas de calidad que para las pierzas de envases. Por
esta razdn, es necesario vigilar el proceso desde la recepcidn
de la materia prima hasta la finalizacion del mismD. Ya gque,
este contrel se  vera reflejado en la calidad del producto
final. A continuacion se detalla los requerimientos recomenda-—
dos para el manejo de 1a materia prima en el process de

progducci dn.

1.1.3.f SUPERFICIE NECESARIA
Normalmente se planea la capacidad necesaria del almacén de

materia prima para el consumo minimo de una semana.

En caso de fabricas grandes es aconsejable prever la capacidad
del almaceén de materia prima de tal manera que sea posible
adquirir una carga completa de camién o vagen de ferrocarril.
De cualquier manera hay que disponer de, por lo menos, una

reserva.

Para el almacenamiento de tambores, en caso de recibir la
materia prima en estos, hay que disponer por tonelada de
material de &-7 m? de superficie, incluyendo en este valor los

caminos de transporte,



tratan de nuevo con vapor, inflandeose y adheriéndose (proceso

de expansién).

El bloque asi obtenido se corta en placas con alambres incan—
descentes, con sierras o se& expande en seguida en forma de
placa. Parte de 1las placas, para efectos de aislamiento

acustico, se tratan posteriormente, mediante un revestido o

laminado.

Espuma

P a————— .
Ezpansién

Sy

Fiqura I.1.27 PROCESDO PARA LA ESPUMA DE FPOLIESTIREND.

I.:.3 ALMACEN DE MATERIA PRIMA

Pira poder producir de manera econémica y alcanzar propiedades
constantes de los productos a base de ﬁateriéles exéandidns de
perla de estireno es necesario que el fabricante controle
continuamente la elaboracidan de los productos.

s



En taso de recibir contenedores de cartén, la superficie

necesaria es de s6lo de 3-5 mi.

En el diseio de una fabrica de tamafo medio se debe prever el
almacenamiento de contenedores de cartdn en un S6lo nivel, para
poder disponer de una capacidad suficiente de apilado en dos

niveles, en casbo de querer ampliar la fabrica.

Ademds de ello hay que prever otros S m? tincluyendo los
taminos de transporte) para una estacion alimentadora de los

contenedores de cartén (fig. I1.1.3).

1.1.2.2 rEDIDAS ESPELIALES DE CONSTRUCCION

La materia prima deber ser almacenada eﬁ recintos cerrados. En
relacion a 1las medidas de seguridad se entiende como carga de
incendjo la cantidad almacenada en g por %3 de cuperficieo do
almacén. En el cél;ulo de la carga de incendio hay qqé bartir
siempre,\independientemente de l1a cantidad almacenada momen—
tAneamente, desde el ‘punto de wvista gque e1 almacén esté
completamente lleno. En caso de gque la carga de incendio en el
alma;éh. 'trataﬁdnse de ~ almacenamisnto de tambores, no Qupere
400 ké/ml, hay que.separar el almacdn de los recintos restantes

por medio de elementos de construccisén resistentes al fuego.



- o1
“ILIHOLSSNUUL A QOYZIWUL
0dudIS* YHIdd vIH3LYW 3d 3lHOdSNU§.|. €731 E-‘“?"f:l

1 Aimacén de matena prima

2 Instalacidn recogedora de ma'eria pritna

3 Huslllo mecénico de transporte de materia prima
4 Recinto de preexpansitn

Transporte de materin prima. secado. tamizado y transporte *

5 Preexpansor 9 Esclusa transporiadare de rueda celular
6 Desviacion del vapor sobrante 10 Molino pequedio para separar aglomeraciones
7 Secador o lecho flwdo 11 Tuberia de transperte

8 Tamiz a arpa



€En case de que la carga de incendio supere estos valores se
tendra gue proveer paredes contra incendio segun norma DIN 4102

{por ejemplo almacenando contenedores de cartén).

En caso de almacenar menos de % ton. en tambores, no hace falta
1]

una separacién constructiva.

Todas las instalaciones eleéctricas tienen que ser realicadas

segin normas para fAbricas con riesgo de incendio.

Para facilitar la entrega de la materia prima se aconseja

montar una rampa delante del almacén de la misma.

I.1.3.32 VENTILACION, TEMPERATURA DE AL MACEN
El poliestireno expansible tiene que ser almacenado. en una
atmésfera fria. La temperatura del almazén no debe superar

20 °C.

fara evitar la formacidén de mezclas exp!osiV§s de aire-—gas héy
-que - prever una ventilacidn suficiente. Debido 2 que la-mezcla
de gas de expansién con aire es mds pesada que el aire mismo,
hay que instalar la aspiracidn en la cercania del -suele. La
éntrada del aire puede realizarse a través de aperturas debaie
del . techeo. Para el Vccntral continuo de la concentracioén de

- 31 -



gases explosivos debera encontrarse siempre a disposicién un
explosimetro. E! control debe realizarse en la cercania del
suelo y en esquinas. mal ventiladas, sobre todo en dias con baja
humedad relativa del atire (invierno), porque en esos dias

aumenta el peligro de carga electrostatica.

1.1.3.4 TRANSPORTE DE MATERIA PRIMA

Fara facilitar el transporte de la materia prima a los pre—
expansores se puede proveer una instalacién alimentadora
{figura I1.a.3)} que vacia. los contenedores de cartén en un
embudo situado debajo de ellos, de manera casi completamente
independiente. Desde el embudo  hay gque montar una instalacidn
de transporte a los silos previos a los preexpansores, por
ejemplo un husillo © rosca de transporte. El husillo de
tran%porte abastece al silo del presxpansor dependisndo del
contenido de este. Estos silos deben tener una capacidad de por

1o menos S0 kg.

El transporte puede realizarse también con ayuda de inyectores
accionados por aire camprimidn o a través de elevadores, En el
transporte neundtico hay que tomar sobre todo . en cuenta que las
curvaturas del trayecto .de transporte tengan grandes radios
(aprox. éxd), -para evitar una ahrasiden mecanica de la polies—
tireno .expansible. -El trayecto de trancsporte debe estar

conectado a tierra.

- 12 -



Las sistemas de transporte mecdnico son preferibles a los

=istemas heumaticos.

La forma maAs favorable de embudo de los silos de trabaijo, de
los preexpansores es aquella de tronco cénico asimétrico. For
el contrarioc, es completamente desfavorable el tronco cénice de

rotacidn simetrica.

I.1.2.5 CONTROL. DE LA MATERIA PRIMA

Hay que contrglar =33 el suministre corresponde a 1a mer;ancia
pedida vy si consiste de unp o varios "suministrous" (reconocible
por el numero de suministro de seis cifras que no es idéntico
al namero del bulto). Hay gue controlar el estado del reci-
piente. Los  envases eventualmente deteriorados se deben

elaborar inmediatamente.

1.1.4 PREEXPANSION, COLOREAMIENTO Y CONTR(L. DE FABRICA

Estos primeros pasos de trabajo en la transformacitén de la
perla de estirenc se realizan . en general por una sola persona.
Los pasos citados forman por tante un campo concreto vy :grrédo.
Par; no enturpecef el flujo de material y el proceso . de trabajo
en la salS de las maquinas hay gue instalar los  aparatos para
la preexpansién y para el coloreamiento en una sala que esté en

contacto directo con la sala de las maquinas,

Para fabricas productoras de. piezas meldeadas interesan sdélo

- 1F -



preexgansores continuaos, Para material coloreado debe haber. un
preexpansor especial para este caso, pudiendo asi evitar
mezclas con material sin colorear en caso de tener gue cambiar

el material.

El coloreamiento de 1a materia prima  puede ser realizado
facilmente de forma continua con ayuda del husille transpor-—
" tador, anadiendo colorante en la parte inferior del husillo
mecanico de transporte (fig. 1.1.3). E! proceso de transporte

s& encarga de colorear uniformemente.

Fara ahorrar costos puede ser aconsejable preexpandir s6lo en
el turno de dia. iLa capacidad de 1os preexpansores y siles de
repase intermedio’ hay que calcularlos segan este punto de

vista.

Para el control de fAbrica sirven basculas ﬁara medir la
densidad al preexpandir. Para determinar estadisticamente el
peso de ias‘pieéas mol deadas se toman periddicamente muestras
al ‘azar, se secan en un secador con alimentacidn de aire fresco

Yy se pesan finalmente.

I.1.4.1 SUPERFICIE NECEBARIA

Para el primer preexpansor 5e‘nqcesita aproxkimadamente. 10—-15m2,
para cada uno suplementario Sm?. Los lechos fluidos péra secar
ta espuma . de poliestireno . preexpandida tienen ﬁue seé tomados

- 18 -~



en cuenta segun sea su longitud,.

Segun la envergadura del control de fabrica hay que considerar
mesas de determinadas dimensiones al lado del preexpangsor para

colocar los aparatos de medicidon.

En este sector hay que prever también una pared libre para
colocar ury esquema del transporte neumatico, asi como una
pizarra para anotar el movimiento del material en los silos de

reposo intermedio,

I.1.4.2 VENTILACION Y TAMIZADO

fPara pvitar un fuerte aumento de la humedad relativa del aire
hay que desviar el vapor de sobra de la preexpansidn, desde la
tapa del preexpansor al exterior, por medio de tuberias. FPara
evitar un retroceso de condesado hay gque instalar una tuberia
horizontal después de un trayecto corto de tuberia vertical (en
casp de varios preexpanscres se puede realizar el tubo horizon-
tal en forma de colector). Para lograr la expulsidn del vapor
hdy gque instalar en el Jdltimo ramo dé tuberia uwn peguefo
ventilador (fig. 1.1.3) en =1 lado de presidn. Respecto a la
conexnidn de los trayectos de tuberia vertical al colector hay
que tener cuidado que el aire del ventilador no empuje el vapor

sobrante y el condensado #n el preexpansor.

FPara evitar defectos de produccién en | las maguinas automaticas

- 1T -



hay gque utilizar s6lo material libre de aglomeraciones. Por
tanto hay que tamizar el material preexpandido. Este paso se
realiza en general después del preexpansor o lecho fluido (fig.
1.1.3Y. Se debe utilizar so6lo aguellos tamices gque no compacten
la espuma de poliestireno (tamiz de arpa, chapas aguiereadas
vibrantes). El material aglomerado separado puede desmenuzarse
posteriormente e introducirse en la tuberia de transporte hacia

los silos de reposo intermedio.

I.1.4.3 TRANSPORTE DE ESPUMNA DE POLIESTIRENTG PREEXFANDIDO
La espuma de poliestireno preexpandido se transporta en general
neumaticamente a 1los silos de reposo intermedic o a las

maquinas de expansion.

Las particulas spn, inmedistamente después de la preexpansian,
muy sensibles va la presidn. FPor ello, para introducir el
material en las tuberias de transporte se debe utilizar sélo
esclusas de rueda celular o inyectores por ventilador. ElL
transporte a traveés de un ventilador debe ser evitadoe debido a
que en este caso las particulas se dafan mecanicamente,
Vaumentando asi la densidad de 2 a 9§ g/1l. Para transportar
suavemente el material bhay que prever didmetros grandes de

tuberia y curvaturas igualmente grandes (r = o&xd}.

€n caso de que se expandan densidades muy bajas hay gue prever,
después del preexpansor, un - espacio para eatabilizar las par-—

- 16 -



ticulas antes de transportarlas neumaticamente.

Después de un reposo intermedio suficiente, las particulas han

aspirado tanto aire que ya nNo sSon sensibles a contracciones.

Normalmente se emplean sSistemas transportadores por succion
colocados sobre los silos de trabajo de las miquinas automati-
cas,

o blen sistemas de transporte a presidon que trabajan segdn

el principio del inyector.

Esclusa de nueds cetular

Ventitador T~

|

Esclusa de transporte de reeda celular parsa la introduccion del
preexpandido en el trayecio de transporte neumdlico,

Fiaura 1.1.4

Un esgquema real sabre las tuberias de transporite neumatico es

mostrado por la figura 1.1.5.

- 37 -
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Esquema de flujo de la materia prima desde el almacén de ma-
teria prima (1) & los preexpandidores (2). dei * preexpandido a

105 51108 {3). ¢f grupo de sitos 3a esta llenando, e grupo 3b vaciando. ¥
de alli a Ias maquinas automaticas (4)




1.1.4.4 INSTALACION

Para obtener siempre una densidad constante hay que tener
cuidado en tener siempre uwna cantidad constante de vapor. La
tuberia de vapor hacia el preexpansor debe salir, de ser
posible, directamente del distribuidor. En caso de que ello no
fuera posible, habria gue instalar 1la wvalvula reductora de
presidén de vapor bien . alejada del preexpansor, o habria que
prever un espacio antes del preexpansor, y despudése del reduc-

tor, del cual sale la tuberia de impulse al regulador.

A +través de ello, la regulacion es mucheo menos sensible a
averias. El diametro de la tuberia de wvapor se deduce tomando
en cuenta que en la preexpansion es siempre atconsejable elegir
un diametro mayor que el calculado. {Consumo especifico de
vapor en la preexpansién continua: aproximadamente 0.2-0.4 kg
vapor/kg perla de estireno, presion de vapor: max. Pe = 0.3

bar).

Una  gran ventaja es instalar un Secador en la tuberia del
vapor, inmediatamente antes de  ia entrada del vapor' on cl
preexpansor (figura 1.1.6). Estos secaderes de vapor trabajan

segin el principio de 103 separadores “ciclén”.
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; Separador de agua Cicion”
)
Filtro
\\ ’,
~s

Espin de vidno
Separadar de condensado K)[
{Principio de Notador)

Secador de vapor {Separador de agua “Cicldn™) con espia de
vidrio y separador de tondensado,

Figqutra L.1-6

Figura l.a.&

1.31.4.5 ‘CONTRDL. DE FABRICACION
Es necesario - controlar. continuamente el pesp aparente del
material preexpai\didn, dado que en caso de un peso aparente muy

-0 -



elevado se pierda material, y ai el material es demasiadoe
ligero existe el peligro de reclamaciones por parte del
cliente. En la preexpansioén discontinua se debe ensayar cada
nuevo suministro vy en la preexpansion continua este control se
debe repetir ademds sn  intervalos suficientes. El ensayo del
pest  aparente se realica determinado el peso de un volumen
mayor de espuma de poliestireno preexpandidao. Se recomienda un

control continuo del peso aparente del material preexpandido.

I.1.4.4 MEDXIDAS DE SEBURIDAD RECOMENDABLES PARA LA
MANIPULACTON DE PARTICULAS DE ESPUMA DE POLIESTI-
RENO PREEXPAND IDAS

Las particulas de espuma de poliestireno preexpandidas, que se

emp{ean entre otros también como material de relleno para

muebles conformables, como se menciond, sSon a base de poliesti-—

renc y copelimeros de estireno vy, al igual que todas las

sustancias organicas, son combustibles.

Bajo la accidn de llamas o fuentes de ignicidn grandes, como
por ejemplo piezas soldadas incandescentes, las particulas
almacenadas de material expandido de espuma de poliestireno se
inflaman de modo relativamente rapido, Y conducen las 1llamas a
las superficies de las garticulas amontonadas y finalmente se
gqueman totalmente. Las particulas almacenadas de material
expandido de tipo F gque pozeen un acabade contra =21 fuego %élo
se pueden inflamar si estdn expuestas a la accion prolongada de
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ta llama Yy se apagan por oi mismag, i se aparta ésta. Por
tanto, segdn la marca de materia prima empleada para su
obtencion, el rieggo de incendio &l trabajar con particulas
almacenadas de material expandido es comparable con el de las

colchonerias y carpinterias, o todavia menor.

Sin embargo, después de su elaboracioen expandiendo la materia
prima en forma de granulado, las particulas contienen restos
del agente de expansién volatil que generalmente dentro de 3-4
semanas después de la expansidén escapa de las particulas de
material expandido. En este caso el agente de expanceidn puede
producir junto con el aire una mezcla inflamahle. Por tanto al
manejar particulas de material expandido recién elaboradas o no
suficientemente almacenadas hay que prohibir estrictamente el
uso de fueqo y de llamas abiertas. También se ha de prescindir

de otras fuentes de ignicién, por ejemplo descargas electrosta—

ticas, trabajos de soldadura, esmerilado o taladrado.

Para el transporte de estas particulas de material expandido
son validas las "Direcirices de sequridad para el transporte de
Espuma . de poliestirenc con camiones". pNo se deben emplear
vehiculos con espacios de carga cerrados. El almacenamiento

010 se debe realizar en recintos bien ventilados que posean en

el suelo una ventilacién eficaz.
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Los recipientes abiertos se han de vaciar con palas de plastico
o c¢tubos de plastico sin asa metdlica, en casc 8¢ vaciado
neumdtico, con conducciones de pldastico o conducciones de metal

conectadas a tierra.

También los demds recipientes o conductores metalicos empleados

se han de conectar a tierra.

S6lo se deben elaborar particulas de material expandido

suficientemente almacenadas.

En los almacenes y lugares de elaboracién se han de disponer de

extintores (de polvo o de C0z).

1.1.4.7 CARGA ELECTROSTATICA Y PRODUCCION DE CHISPAS EN
LA ELABORACION DE ESPUMA DE POL.IESTIREND
El poliestireno expansible se suministra en forma de perlas y
también en granulado. Estd exenta de agua v, por 1o tani:, es
prACEi:amente un no conducﬁor. Cuando un no conductor se mueve,
este e carga electrostAticamente. En las fabricas elabhoradoras
se puede producir una carga de este tipp en las instalaciones
de tranwsporte. Asi, un conductor matalico que no esté conectado
a tierra, por sjemplo una pala metalica, se carga por induccien

cuanda se mueve sn particulas de poliestirenc expansible.
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Con una pala metdlica cargada electrostdticamente come antes se
ha descrito, se puede producir una descarga de chispas. Estas
chispas mo pueden producir dafos en caso de un granulado de
plastico normal de grano grueso. Sin embargo, 2n la espuma de
poliestirenc una chispa puede producir una detonacidn debido a
lo siguiente: la espuma contiene un hidrocarbure de bajo punto
de ebullicién como  un agente de espansiéan., Con el medio
ambiente forma mezclas aire/sgas fgue pueden detonar. El limite
inferior de !s ignicidn estd a 1.5% del volumen, el supgrior a
117 de volumen, es decir gue se trata de mezclas de iS5 hasta
112 cc de hidrocarburo gaseoso v 985 u 890 cc de aire. La
combustion de estas mezclas es instantanea, es decir bajo
explosidn (estas combustiones rapidas pero reguladas vy limita-
das a esgspacios muy pequesos tienen lugar en cualquier motor de

gasalinal.

tas mezclas hidrocarburos/aire son mas pesadas que el aire. Como
el hidrocarburoc de bajo punte de eabullicidn se desprende,
aunque muy leptamente, del granulade de espuma de poliestireno,
al aorar por primera vez un tasmboar y, scbre tcode, al abrir ovno
parcxalmenfe lleno este cuenta con wna mezcla inflaméble de
aire/gas sobhre el granuladeo de poliestireno. El1 dltimo caso es
el mas peligrose ya gue el volumen de aire/gas que S22 encuentra
encima del producto es considerablemente mayor y, por lo tanto,
la detonacidn producida por una chispa puede ser mucho mas
fuerte.
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Las siguientes indicaciones sirven para evitar las detonaciones

por carga electrostadtica en la manipulacioéon vy elaboracion de

espuma de poliestireno:

1.

Los tambbres no se deben abrir en las proximidades de los
silos de reposo intermedio ni de los almacenes de productos
acabados.

Al abrir wn tambor por primera vez se debe dejar ventilar
breve tiempo antes de extraer el producto. En 1os tambores
metdlicos, después de levantar 1a tapa se abre el sato de
polietileno por encima del borde del tambor.

Un tambor parcialmente 1lleno es una fuente especial de
peligros. rPar tanto, al abrirlo se debe inyectar aire a
presion limpio (por medio de un tube de goma sin pieza
metalica en  su extremod para cambiar el aire gue contiene
hidrocarburos por aire fresco (también se pueden realizar
ertracciones directas en el tambor o sobre é1). S5i es
posible, log restos de poliestireno expansible de los
tambores grandes se deben llevar inmediatamente a otro
recipiente mas pequeRro, también para ﬁreservar al producto

de la pérdida de agentes de expansidn.

‘Emplear sotlo palas de plastice para sacar =l poliestirenc

expansible. Las palas de pléséicn. debido a su pegueRa
conductividad, no pusden producir chispas ricas en energia.
Cuanda 32 emplean cubos de plastico, éstos no deben tener
asas metalicas. En.las fabricas que elaboran espuma no debe
haber palas metdlicas.
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Todas las condiciones metdlicas por las que se transporta

la espuma de poliestireno han de estar bien conectadas a

tierra. Igualmente todas 5% magquinas, molinos, moldes,
etc. y tuberias para la espuma preexpandida o residuns de
material expandido moldeade deben estar conectadas entre si
a tierra.

Al desmoldar blogues se puede producir,y en casos desfavora-—
bles, cargas electrostaticas con intensidades de campo de
hasta S000-6000 V/cm., Esta tensién puede originar chispas
de ignicién en las mezclas de hidrocarburos. Mezclas de
hidrocarburoa combustibles e producen o Se acumulan en 1as
camaras de vaporizado de los moldes de los bloques durante
el tiempo de enfriamiento o descompres: dn.

El peligro de carga electrostatica se da siempre  en
superficies grandes de los bloques vy por adherencia o la
pared del molde. Para evitar elevadas tensiones, se puede
disminuir la adherencia del bloque a la pared del molde
empleando agentes de desmolde.

La presencia . de una mezcla de hidrocarburo/aire inflamable
se puede evitar ventilando las camaras de vaeporizadoe antes
del . desmoblde (extraccion de aire o Jlavado. con aire a
presiaéon). Por motivos de seguridad, los silos de trabajo
sobre l1os moldes para blogques recisn desmoldados se deben
retirar inmediatamente,

Las personas que trabajan con la materia prima no deben
itevar calzado con suela de goma o.de plastico.
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2. La humedad relativa del aire no debe ser muy baja en
lugares en los gue se trabaja con poliestirenc expansible:
los accidentes por carga electrostatica se producen
generalmente en invierno, cuando el aire es seco. Mientras
gque en los locales de trabaijo en 1os gque se preexpansiona
la espuma con vapor, el aire es himedo, los locales en que
la espuma  se extrusiona para su confeccion u obtencidén de

hoijas estan muy secos.

Finalmente se debe indictar Que en las marcas de poliestirenc
expansible en forma de perlas, los peligros doscritos para la
manipul acian de la materia prima se dan en menor escala que con

la espuma de tipo G 560 granulado.

Con aparatos relativamente poco costosos se puede determinar si
la mezcla aire/gas es explosiva o no. Tales aparatons se pueden
ajustar tambieén a determinados hidrocarburos e indican el tanto

por ciento de hidrocarburo en el aire.
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1.3 VAPOR DE AGBUA COM) PORTADOR DE ENERSIA EN LA ELABORA-—

CION DE ESPUMA DE POLIESTIRENG

Maquinas de elaboracidn.

La fuente de energia me(s importante en la elaboracidn de sspuma
de poliestirenao es =l vapor de agua. El estado en que sé
eficuentra este vapor de agua es de gran importancia respecto a
la calidad de los praoductos a fabricar y respecto a la trans-—

formacidéon de la espuma de poliestireno.

Debido a gue una instalacidén inadecuwada de vapor es en muchos
casps la causa de dificultades que surgen el aborando espuma de
;poliestireno, se explicaran, ademas del. tema central “instala-
cidan de wvaper', las bases’'teoéricas necesarias para comprender

los principios termodinamicos que ‘surgen en 1a vaporizacion.
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1.2, LAS DEFINICIONES Y UNIDADES DE MEDIDA QUE SE UTILIZA-

RAN A CONTINUACION SONt

Temperatura o o

FPresian =] (bar sobrepre-
s14n)

Volamen especifico v {m¥/kg)

Vol uamen v om™)

Cantidad de calor 2 (kcal)

Unidad de calor (Entalpia) i (kcal/svgl

Caler de evaporacién r ftkcal/kgy

Parte vaporizada en el vapor humedo K (=)

Cantidad de vapor D (kgsh)

Valor caracteristico de una valvula Cv (m3/t)

Entropia ) {kcal/kg °K)

FPotencia de una caldera N {t/h)

Masa (p de un molde) m (kg

Calor especifico c {(kcalsvg °C)

Tiempo T i, seg)

Cantidad de ciclos por hora n (1rsm)

Velocidad w (mseeqg)

I.2.2 TRAMSICION DE FASES
Con ayuda de un 2jemplo se puplicara la transicidsn del agua del
estado 1{quido al estado gaseoso y el significado de las defi-

niciones vapor humedo, vapor saturado y vapor sobrecalentado.

A un recipiente que contiene un litro de agua a 0 °C (punto 1)
se le affade continuamente wuna cantidad detecrminada de calor
(fig. 1.Z.1).

Por cada kcal que se le aRade a 1 kg de agqua, aumenta la
temperatura de éste por { ¢C. Por ejiemplo, para calentar agua

de ©.¢C A 60 °C, hacen falta, segun le explicado, &0 keal
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{punto 2).
Después de haber arRadido 100 kecal =se llega, & presion normal .,

al punto de ebullicidn del asgua (punto 3.

Fara transformar 1 kg de asgua con temperatura de ebulliciaén
tpunto 3) a vapor saturado, hacen falta, a presidn normal, 540

tcal tdefinicion del calor de evaporacion}.

La cantidad necesaria de zalor para llegar al punto intermedio
S en la  =zoma de trarsicién {(vapor humedo), se calcula como

Sigues

calentar i g de agua hasta el punto de ebullicion = 100 kcal
vaparizar 0,7 kg de agua (6 %=0,7) O, 7r = 0,7 x 540 = 378 kcal
contenido de calor i por cada kg de mezcla de vapor = 478 kcal
Durante la transformacidn del agua 2 temperatura de ebullicidén
(punto 3) a vapor, se mantiene la temperatura constante a pesar
‘de que se aXade continuamente calor. Esta teﬁperatura permanece
constante hasta que ée haya vapaorizado la dltima gota de aguA.

Este estado en el que el vapor se encuentra saturado y seco se

1lama vapor séturado (punte &).
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El vapor saturado es una fase inestable pues  ya una pequefa

cantidad de calor que se le avada o se le quite produce vapor

sobrecalentade (por ejemple punto 7} o vapor hamede (por

ejemplo punto S).

La figura 1.2.2 muestra la transicién de Fases a presiones

diferentes. La temperatura de ebullicidn del agua aumenta a

medida que sube la presion.

.1 (ENTALFIA)
healkg

600 -

400

. T (TEMPERATURA)
o — T T i
0 %0 200 00 °c _J

Figura 1.2.2 DIAGRAMA DE TRANSICION (FASES A DIFERENTES
) PRESIOMES) -
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Ese es el principio con el que trabajan las ollas de presiin,
en las que, segan 1a presidén existente en ellas, se producen
temperaturas sobre 160 °C. Con presiones mas bajas a la presion
fnormal (por ejemplo en montawas altas), el agua hierve ya a

temperaturas bajo 100 *C.

FPara evaporar completamente agua a temperatura de ebullicioén,
-es decir, transformar el agua en ‘vapor saturado vy sece a la
misma temperatura, hay que avadir 5,4 veces mas calor gue al
talentar agua de O °C hasta la temperatura de ebullicién. Esta
cantidad de calor se libera nuevamente durante la condensacion.
Fequefas cantidades de calor que se le afadan al vapor saturado
tienen como consecuencl a comparablemente grandes sobreca-—

lentamientos.

Er tpda la zona de vapor humédu s encuentra la temperatura de
ebullicidén o del vapor saturado, la cual depende solamente de
la presidén. Las indicaciones de pregion y témperatura, por
tanto. nNo son suficientes para determinar - el estado del vapor
{tomando com& ‘excepcidn larzcna del vapor stbretalentado). ae~
btido a que, a la misma presién, todas las mezclas de vapor—agué

tienen la misma temperatura.

El vépor de agua es un gas intoloro y por tanto invisible, Lo
que  normalments =se denominA como | Yvapor - visible®  son  en
realidad gotas ‘de agua distribuidas en pequedrisimas cantidades
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Y por tanto. una mezcla vapor—agua.

I.2.3 PROCESDS TERMODINARICOS EN LA INSTALACIDN DE VAPOR
Los procesos mas importantes gque surgen en una  instalaci én de
vapor de una fabrica transformadora de espuma de poliestireno

sont

1.~ Tramsicion de vapor sobrecalentado a vapor humedo por

pérdida de calor.
2.- “Secado" de vapor con un separador de agua.
3.~ Estrangulacidn de vapor.
4,—- Cambio del estado del vapor en la caldera.

Estos procesos individuales y su actuacian comén e€n la instala-
cien completa sSe explicaran a continucacien con  ayuda del
diagrama de Mollier, en el que estdn conjugados, en una forma

adecuada para la técnica, todos los valores del vapor.

Debido a la extraccién inconatante de vapor -y por tanto, a los
desequilibrios de presiéon de vapor y contenido de humedad
relacionados con ella, no eBs posible seguir exactamente los
procesos - termodindmicos en la instalacidn del diagrama. Por
otro lado, el diagrama wsirve para. la observacion de una
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inutalacién debide & Qque les procesos en una instalacieén de
vapor, partiendo de 1los valores extremos del ‘campo de la
caldera%, se pueden reunir en una “banda" gue contiene todos

los desequilibrios.

16 18 shocat/kgK}

"Figura [.2.3 DIAGRAMA DE HMOLLIERE
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1.2.%.1 TRANSICIDN DE VAPDR SOBRECALENTADD EN VAPOR HUMEDD POR
PERDIDA DE CALOR

Este procespo se explicara con ayuda de la figura I1.Z2.4.

i
. —

i

himedo @

vepor sobrecalentado estado

ta (2
Q 2w B seturado @

temperetura 150 120 .
L]
2 finea de! vapor presidn 2 2
£ . saturado
S @ x —_ a8
vapor humedo i, kcallkg 676 593

DIAG. MOLLIERE s

Figura [.2.4 TRANSICION DE VAFOR.

Vapor sobrecalentado (punto 1) pasa por una tuberia sin aislar.
* Debido a que éste cede continuamente calor a la atmisfera, se
enfria hasta llegar a convertirse en vapor saturado {punto 23,
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Si despuds de esto sigue perdiéndose calor el vapor comienza a

condensarse. Con ello se forma una mezcla ague-vaper. llamada

vapor huamede (punte 3), cuyo estado se denomina como valor .

De donde % es el contenido de vapor, en el vapor hamede. Para
la definicién no tiene importancia si el agua se encuentra en

forma de pequefias dotas © en conjunta.

Debido a. gue la presioen en la tuberia permanece constante (1a

pérdida de calor es despreciable), el punto que representa cada

estado del vapor se mueve en el diagrama de Mollier por una

linea isohara (linea de presion constante) en direccidn al

vapor hamedo.

1.2.3.2 *"SECADO™ DEL. VAPOR HUMEDO.

Separacion de agua, demostrado con el ejemplo del “ciclén™ o

separador de agua,

Cono e= mostrado en la figura 1.2.5, se inyecta vapor hamedo

(punto 1) con la presién pi.

Debido a la fuerza centrifuqa se separa el porcentaje de agua

completamente del vapor vy -se elimina., E! vapor sale del

separador - casi seco vy saturado (punto 2) con la presion.p2.

{(pérdida de presidn en el ciclén p =pil — p2).
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SEFARADOR DE AGLA

®

D1AG. MOLLIERE

0‘ @..__

SEFARADOR DE
CONDENSADD

VENT ILADOR

SECADD DE VAFOR.

Figura 1.2,5

1.2.3.3 ESTRANBULACION DE VAPOR.

Con ayuda de una vﬁlvdla reductora se reduce vappr con presi ar\.
Pl a  una presién posterior p2, segun mostrado en la figura
1.2.6. ) ' '



vaLvuLA

D1AG. MOLLIERE )
[ L L]

@

Figura 1.2.6 ESTRANGULACION DE VAPOR.

..« El proceso de estrangulacién  esta representado  en el diagrama
dé . Mollier . tfig. 1.2.7) con 1los estados del vapor. hoamedo
{indice N, relacionaqU a una caldera extremadamente esforzada),
saturado tindice S, relacionado a una caldaera poco esforxada)l,
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sobrecalentado (indice Ug aparece por ejemplo al aprovechar

vapor spbre caleptado de turbinas).

Debido a2 que durante el proceso de estrangulacioén no se afade

ni quita calor, permanece la cantidad de calor 1 del vapor,

constante (la pérdida de calor de la vadlvula reductora a la

atmosfera es despreciable). Por ello aparece el proceso de

eatranguiacién en el diagrama de Mollier come@ una recta

horizontal que, sequn punte de partida, se mueve en direccian

al secado de vapuar (piN ———> p2MN) o al sobrecalentamiento (piS

—==D2 p26). (231 contrario de gases ideales, en loe que la
temperatura ne cambia durante 2] procese de estrangulacién, al
estrangular vaperes sobrecalentados cambia un poco la tempera—

tura (piU —--—> p2U) (efecto Joule-Thomson).

1.2.2.4 “caMro DE TRABAJD" DE NG CALDERA.
Una caldera con gran contenido de agua o un acumul ador de vapor

pueden producir inmediatamente grandes cantidades de vapor,

seguyn la caida de presitn y segun su contenido de agua  (dese—

quilibrio vMax — xMin}.

Los estados de vapor, en una caldera con gran volumen de agua,

por ejemplo de tres.tiros de llama.y tubos ignifugos, aparecan’
en el diagrama de Mollier, en el asi l1lamado, "campo de
trabajo”, figura I1.Z.7h, en 21 que aparecen todos los puntos de

trabajo, en un estado continuo de transformacién.
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1INDICE F
{(CALDERA FOCO ESFORZADA) -

4

| [ !

INDICE N =
(CALLEFRs: ESFORZADA) z
=
8
8
-3
-2
| .
It
1
* 3 - 2 2
a. 1.2.70.

X Fiquras 1.2.7 14 N

DIAG. DE MODLLIERE CON ESTADOS DE VAFOR HUMEDD
CON INDICES M. y P,
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 2a OBSERVACIONES TEDRICAS SOBRE INSTALACIONES COMPLETAS
El- vapor seco (saturado) es sumamente adecuado para la el abora—
cion de espuma de poliestireno. Vapor sobrecalentado produce a
menudo dificultades en el moldee, como '"gquemaduras', contrac-—
ciones, zTonas eactgidas, mala seldadura interna y formacidn de
grumos en la preexpansidn. Vapor humedo al contrario, aumenta
el tiempo de enfriamento tcalor contenido en el agua adicio-

nal) y dificulta e1 corte con hilos incandescentes.

Por estos motivos, la instalacién de vapor tiene dque estar
concebida de tal manera que los consumidores reciban constante—
mente vapor saturado con la debida presién. Tomando en cuenta
los continuos cambios del estado del wvaper en la caldera, hay
gue instalar diferentes aparatos como: valwvula reductora, se
parador de agua y cosas similares egn partes adecuadar dr la
tuberia, asi como dimensionar de manera exacta el greoasoe: e !;s

tuberias, aislarlas, etc.

1.2.4.1 INSTALACIONES ESTABLES
Una instalacién =e dencmina estaple, =i 14 ralidad del vapor al
entrar en el :nnSuhidnr, Por ejiemplo un preexpansor, permangce

constante a pesar de variaciones en la caldera (u otras

influencias).

A eontinuacién se explicaran dos instalaciones, por princip:o

diferentes.
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Las cilfras, una a cantinuacion de otra, describen el recorrido
de los cambios de estade del vapor en las instalaciones,
dibujadas esquemat:camente. © bien. en el diagrama de Mollier.

Las diferentes posibilidades '(campo de la caldera’) se limitan
por los dos recorridos ertremos dibujados (rayado: sumamente
humedo, sin rayar:rsumament? seco? en una "banda", aue termina,
en @1 caso ideal de una imstal acidn estable. en 2] punto de

trabajeo del consumidor.

DlAG. MOLLIERE

prosiGn de calderm -
presion previa

Figura 1.2.8 Instalacisn estable I
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Los valores ertremos del campo son de gram wmportancia para 1as

préximas ohservaciones.

1: precsidn maxima al consumir porcentaje minimo

de agua poco vapor
2 mayn)

1’: presion minima Estado al consumir po~centaje
de agua maxima momenta-—
neamente una gran cantidad

{x* min)

Instalacioén I

El agua arrastrada de la caldera se retiene en parte dentreo del
distribuidor (81 —_—— 23 y s& separa. A través de tuberias
ascendgntes a las estaciones reductoras se logra que pase
poquisima agua a través de 1los asientos de las valvulas,
tomando vapor de forma normal (mayor wvida). El wvapor scbreca-—
lentado por la estrangulacisen {2 ———> 3} se. convierte Eﬁ el
trayecto sin aislar a continuacion, por pérdida de calor, en
vapor humedo (3 —==> 4). En un ciclén a continuacidén (cercano
al distribuidor) se separa casi totalﬁente el agua (4 =~==> 5).
Al  efectuar la reduccién postorior se desplaza el punte de
trabajo del consumidor, mas cekqa todavia a la linea del vapor

saturado.
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Instalaciéen IX

1 wvapor ae inyecta gin reducir la presiédn de caldera, en una

tuberia aistada hasta cerca del consumidor. Después de la

reduecion (2 ~——> 3) y un pegqueso trayecto de tranquilizacion,
si1gue,., comp enh la instalacidon I. un separador de agua (F =-—-Z
4) v una segunda redutcifth (4 —--—> 5).

Al contrario de la instalacidén I, se deja el agua arrastrada de
la caldera (y el agua de condensado) en €1 vapor. Al reducir la
presidn se arremolina 21 agua en la vadlvula (gran veleocidad de
cerriente) Y e evapori:a.' Para evitar sobrecalentamientos
durantes la EstrsnguXa:idn, es suficisnte evaporar pequeras
cantidades de agua., Al reduciv la presion por ejemplo de 8 a 2
bar t(sobrepresidn) hace falta splamente un porcentaje de agua
del 2,5 %. En la practica se recomienda trabaiar con una
cantidad mayor qug la calculada. El agua que sobra, ae separa
en el ciclon colocado a continuaciodn. (Control a través del
espia de vidriog si hay poca agua, dejar un trayecto de l1a

tubheria antes de la reduccion sin aislar).

L=~ 4% -



- DInG. MOLLIERE
presién da caldara

Figura 1.2.9 Instalacidn estable 11

Comparacion de las dos instalaciones estables

Instalaciaen It

Reduccioen a mayor distancia del consumidor,

Y como consecuencia, tuberia larga a baja

presidon con gran diémet}o {(al mismo tiempo
presidn. més bajalds necesidad de no aislar
algunas partes - para lograr peérdidas de
calor. Debido al peligro de sobrecalenter,
se . mantieng la presion de la caldera a
valores bajné (& - & bar sbhrepresiénd.
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Instalacidn II:

Transformacién del vapor spbrecalentado en
vapar hianedo mds efectiva y por tanto, mas
econamica. €1 paso de  vapor =e realiza
mayor mente en tuberias aistadas, con un
diadmetro relativamente peguefo, ¢n propor-
cién a las gltas presiones reihantes (B a 16
bar sobrepresién para que sirva una caldera
peguefia con alto poder de acumulacion?.

Los asientos de las  valvulas se someten a

mayores esfuerz2os,



1.%.a.2 INSTALACION INESTABLE

La figura I1.2.10 nmuestra 1la construccian de una instalacien

inestable, no recomendabla.

consumidor

DIAG. MOLLLERE
proaidn da caldem

Figura 1.2.10 Inatalacién inestable
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El vapor se conduce de la caldera al consumidor & través de
tuberias aisladas. El escalonamiento de la presion se efectia
en una ec<tacidn reductora tpresion de la caldera —---> presion
previa) y una estranguladora (presion previa --=> presiésn de

trabajo).

S la caldera solo tiene que alimentar un consumil dor, sSe
produce un vapor relativamente seco ©n relacidén a la baja
cantidad de vapor gue se esta consumienco (punto 13 v se
sobrecalienta  al estrangulartio fpunta  27. A través de la
tuberia aisltada, el vapor no se puede enfriar 1o suficiente vy
s inyecta al consumidor, después de la segunda estrangul acién,
scbrecalentade (4), Si al contrario se exige mucho de la
caldera {por ejemplo: por medio de moldes para bloques vy
magquinas automdticas adicionales), esta produce, bajando la
presion, vapor hlomedo (se arrastra agua. punto 1) gque a través
de las posteriores reducciones (2' a.4’) se seca un  peCcO, pere
que entra como vapor hameds en €l consumidor. Asi es par
ejemple posible que al preexpandir, el material preexpandido
salga en cortos plazos hdmedo o aglomerado. Ademas de ello,
esta instalacidn, &n la qQue =1 estado del vapor diverge entre 4
y 4>, . puede ser influida par las temperaturas del ambiente o

por el tiempo (pérdidas diferentes de calor).



1.3 PREEXPANSION DE ESPUMA DE FPOLIESTIREND
La transformacidén de 1a espuma de poliestireno  en material
expandide tiene lugar generalmente en tyres fases: preexpansiosn,

reposo intermedio y expansion.

I.Z2.1 CONSTIERACIONES PREVIAS

La espuma de paoliestireno se compohne de uh plastico térmco, vy
de un hidrocarburo de carbono de bajo punto de ebullicion
comp agernte de expansién. Al calentarlo se ablanda el polies-
tireno y al mismo tiempo aumenta la presion de vapor del agente
ge expancién. De esta mamera las particulas se dilatan hasta un
valumen de diez hasta cincuenta veces mayor que el original. Un
litro de material expandido contienes muchos millones de mo-—
i¢eculas cerradas, de 0.1-0.3 mm de tamado y de aproximadamente

0.000t mm de espesor de pared.

I1.5.1.1 PORTADOR DE ENERGIA

Al contrario que los demas portadores de energia, el vapor de
agua destaca por una propiedad especial: penetra mas
rapidamente eh las moléculas que se forman de lo gque 1 agente
de expansién. Par tanto, 1la capacidad de expansidn de la espuma
de poliestireno en vapor de agua es mayor que en otros medios.
Por esta razén y debido al mayor calor de condensacidn y a la
mejor transmision del calor, en la practica se emplean tasi
exclusivamente vapor de agua para le preexpansidn de la espuma
de poliestireno. 5in embargo, en casps especiales se trabaja
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también con aire caliente, por sjemplo en la& fabricacion de

piezas moldeadas de paredes delgadas con un el avado paso

volumétyico.

1.2.1.2 PESO ESPECIFICO APARENTE

€1 grado de expansidn se calcula por medio del peso sspecifico

aparente de las particules espandidas. Se indica anr g/l vy

corresponde aprorimadamente  al peso volumétrico del material

expandida’ que s8 va elaborar. Las diversgas marcas de espuma de

paoliestireno alcanzan en la preexpansién distintos pesos

especificos aparentes minimos. Segun fa marca de espumna de

poliestireno v las condiciones fe preexpansion laparatoc preex-—

pansor y condiciones de vapor! se necesitan diferentes tiempos

de preexpansidn para  conseguir el peso especifico aparente

mini mo.

8i esta se calienta mas tiempc de 1p gue es necesario para

alcanzar el peso especifico aparente minimo, entonces disminuye

la sobrepresion en 21 interxor deo las mbléculas, las particulas

lse cantraen ¥ el peso egpecifito aparente aumenta de puevo.

£l peso especifico aparente en funcidén del tiempo de presxpan-—

sién se pusde representar en la curva. Para cada marca de

espumna de poliestirenao, econ el mismo aparato preexpansor |y

l1as mtanas condiciones de vaporizado, se muestra en. las curvas

determinadas tvar figura I1.3.1). B8 caracteristico de todas
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las marcas de esta es que la pequeia nueva elevacion del peso

especi fico aparente cuando se prolonga el tiempo de preexpan-—

ai6n macs alla del correspondiente para la obtencidn del peso

especifico aparente minimo.

£l tiempo para alcanzar ¢! peso especifico puede variar de

una partida a otra. Por tanto, para cada nueva partida se debe

vigilar, mediante un control! del peso especifico aparente, las

condiciones de preexpansidn o las medidas ajustadas en lLa |

instalacidén. de preexpansidn.
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25 . s

- o~
\ ! / L rieos oe
ESFUMA DE
. P 3 - N
N | = p FOL TES T TRENO.

PESO ESPECIFICO APARENTE {(g/1)

s [ 15 20 25 0
: TIEMPO DE PREEXPANSION (MIN)

Figura [.3.1 DIAGRAMA DE PESO ESPECIFICO APARENTEEN
FUNCION AL DEL TIEMPO DE PREEXPANSION.
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t.z.z2 LA PREEXPANSION EN LA PRACTICA
£1 peso especifico aparente se determina por la éEmperatura v
el tiempo de reposo de la espuma de poliestireno en la instala-
cidn de preevpansidén. La temperatura depende de la presioén del
vapor o de la presidén parcial del vapor emn una mezclae de
vapor-aire. En 1as instalacicnes de preexpansion continuas
(trabajo continuo} ver figura 1.3.2) el ti1empo de peErmanencia
e pubede influir zjustando la altura de rebose o la dosifica-
cign de 1la materia prima y en 11058 aparatos discontinuos
(trabajo discontinuo; ver figura I.3.3) variande lé pesada.

rara vez ajustando la altura de expansidn.

1.2.2.1 PREEXPANSIDN CON VAPOR

Fara obtener un peso especifico aparente aedic constante se
’ debe tener wuna cantidad constante de vapor. Para evitar
variaciones en la presion de vapor, que puedan ser originadas
por el consumo variado de otros consumidores, debe realizarse
la alimentacién de vaper de la instalacién de preexpanzién por
medip de una conduccisn  eeparada del! distribuidor de vépnr
presi on de caldera. Para reducir la presidgn se recomienda un
regul ador proporcional sencillo qQque a ser posible se debe
instalar lejos (unos diez metros) del presxpansor. El diametro

de las tuberias debe ser el diametro inferior a 25 mm.



N0

A.- PARED DEL RECIPIEWTE  G.- HUSILLO DE TRAMSPORTE
B.- * MOTOR DEL AGITADOR H.~ MOTOR DEL HUSILLO DE
C.- EJE DEL AGITADOR TRANSPORTE

D.- PALAS DEL AGITADOR I.- ENTRADA DE VAPOR
K.- SALIDA DE VAPDR

E.- BARRAS
F.— TOLVA PARA LA MATERIA L-- RASQUETA
PRIMA M.~ SALIDA DEL MATERIAL

N.- TERMOMETRO

. Figura I.3.2 PREEXFANSOR DE !RABI—\JDVCBNTINUD.
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PARED DEL RECIPIENTE

CAMARA DE DISTRUBUCIOR
DEL VAPOR

SUELO PERFORADO.
MOTOR DEL AGITADOR
EJE DEL AGITADOR
PALAS DEL AGITADOR
BARRAS

TOLVA PARA LA MATERIA
PRIMA

VALVULA PARA LA
DEPRESION

K.~ CIERRE PARA LA MATERIA
PRIMA

L.- ENTRADA DE VAPOR

M.~ REGULACION DE LA PRESION
DE ‘VAPOR

N.- SALIDA DEL' AGUA CONDENSADA .
0.- SALIDA DEL MATERIAL

P.- MIRILLA

Q.- INDICADDR DE PRESION

R.- INDICADOR DE TEMPERATURA

Figura 1.3.3 PREEXPANSOR DE TRABAJO DISCONTLNUG.
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1.3.2.2 PREEXPANSION CON MEZCLA DE VAPOR-AIRE

En la preexpansion continua hasta obtener pesos especifitos
aparentes de mds de 25 g/1, es ventaloso adadir aire al vapor
en proporcidn equilibrada. Mientras con vapor puro en la zoha
de entrada del vapor de la instalacién de preexpansion no debe
Lajer de 100 °C y por cierre parcial del paso de la cantidad de
sapor se pueden originar, sin embarge, temperaturas inestables,
me-tclantdo aire =e pueden ajustar, durante un tiempo prolongado
de trabajo, temperaturas constantes de unos 100 °C  hasta menos
de 80 °C., Para la meccla vapor-aire han sido desarrollados dos
métodos: ajuste de la temperatura medi ante regqulacidén PI,

ajuste de la temperatura mediante regulacisn con inyector.

1.23.2.2.1 AJUSTE DE LA TEMPERATURA MEDIANTE REGULACION PI

El vapor y el aire se conducen a través de una valvula reduc-—
tora y un cierre parcial de paso a un tubo de mezcla vy a
continuarién a través de una abertura lateral del aparato de
preexpansién a la instalacidén de expansién, En una instalacién
automatica se mide la temperatﬁrn en &l tubo de mezcla.En caso
de que la temperatura sea superior a la que se desea ajustar,
abre un  regulador la valvula de cierre de conduccién de aire y
si la temperatura es demasiado baja, se cierra la valvula algo
mas.Con los dispositivos de regulacién usuales en el comercio
se puede mantener uwvna temperatura constante en el tubo de.

mezcla de mads O menos 25 °C.
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1.3.2.2.2 AJUSTE DE LA TEMFERATURA MEDIANTE REGULACION CON
INYECTOR

La cantidad de vapor necesaria para el peso Especifiio aparente
minimo determinada en un ensayo previn,. s& ajusta Coh una
valvula reductora de presién. Abriendo o cerrando 1& valvula de
la abertura de aspiracidn del aire del inyector se puede variar
la cantidad de aire de mezcla y por tanto la temperatura en el
aparato de preexpansién para obtener mayores pesos especificos

aparentes.

Dispositivos de regulacion de este. tipo lo suministran las
casas que fabrican los aparatos de preexpansidén también para la

instalaci6n posterior.

1.3.2.2.3 CONSUMO DE VAPOR

Tedricamente para expandir 1 kg de espuma de pbliestirenc son
necesarios 134 kJ. Esta cantidad de calor la suministra 0.06 kg
de vapor, cuando se supone gue el vapor saturado pasa de P =1

bar y se transfarma completamente en agua de 100 ¢C.

Naturalmente en 1la prdctica se necesita mds vapor, porque lé
transmisién de calor del vapor a las pdrticulas de la espuma de
poliestireno depende de las ‘ccndiciunes de flujo. Pa?a la
| preexpansion de la espuma de poligstireno se necesita en . la
practica: aproximadamente 0.1 kg de vapor por kg de espuﬁa de
poliestireno para un pese especifico aparente de 40- SO g/1.
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Aproximadamente 0.4 kg de vapar por kg de espuma de polies—

tireno para un peso especi fico aparente de 13-14 g/l.

1.3.2.3 PREEXPANSION A UN PESO ESPECIFICO APARENTE BAJO POR
MEDID DE UNA PREEXPANSION DOBLE
Para - la obtencien de gran ‘cantidad de material expandide
ligero €(11-15 kg/m~) 13 preexpansian &1 dos fases @as mas
econdmica que Ssélo una preexpansion con aparatos de trabajo
discontinuo. El primer proceso de preexpansidén se realiza
convenientemente en  una instalacidn de preexpansidn continua,
la misma que se emplea para la preexpansian de espuma de
poliestireno para la obtencitn de piezas moldeadas. El tiempo
de reposo intermedio después de la primera preexpansién es de S
hasta 8 horas. La segtinda preexpansién se realiza igualmente en

instal aciones de preexpansion de trabajo continua.

La espuma de poliestirenc preexpandido se lleva cton un-husillo
de regulacion sin fin con una capacidad de 60~100 m¥/hora hasta
2l fondo del segundo preexpansor. Tambidn lateralmente al fondao
sé introduce de forma continua wuna gran cantidad de vapor. Las
perlas llegan por tanto inmediatamente a la zona mas caliente,
‘pasan el aparato- - de ‘abajo hacia arriba en 1la zoné menos
calientes y salen del recipiente como en la primera expansidn
pD; una abertura lateral. £1 husillo cargado siempre completa-—
mente, lleva sélo poco aire (no deseado) y proporciona tiempos
de - permanencia constantes. Se deben intentar tiempos de
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permanencia cortos de 40 hasta &0 segundos conln una temperatura
midxima posible de 100 °C por lo menos en la mitad inferior del

recipiente de agitacién y un paseo cuidadose de las perlas de la

segunda Bxpansiaon “de caliente hacia frio". Para obstaculizar
la corriente de aire, que =& “agita’ desde arriba, s reco-
mienda una construccion astrecha caon  una relacien de

Las medidas principales

«ltura~didmetro de por lo menocs 1
dependen dé la capacidad deseada y del peso especifico aparen-—
te. Comd valor de orientaci1on para &l peso especifico aparente
desputs de la primera fase de preexpansidan se puede multiplicar
el pesn especi fico aparente fimnal por 1.5. Este -depende de la
marca de espuma de poliestireno y de la instalacidén de presx—
pansiédn, Tomando por ejemplo un peso especifico aparente de 12
arsl, en. 1a primera fase de preexpansiasan se dehe intentar

alcanzar aproximadamente 1R g/1 (véase figura 1.3.4).
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7 Fiqura I.3.4 FASES DE EXPANSION.
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1.4 MAQUINAS DE PREEXPANSION

ta magquina mas sencilla para preexpansor de. poliestareno
expansible, (=X simplemente  un recipiente gue contenga agua
caliente, y dependiendo de la temperatura de esta se obtendra
2! supandide deseado. En 12 produccién industrial, se conocen
dos tipos de miquinas preevpansoras continuas vy discontinuas.
tes dos tipos de preexpansores los ceonstituyen gen#ricamente

los siguientes equipos.

1. Un recipiente de acero jinoxidable tipo 3146 de un espesor de

pared de 3/1&%.

2. Un agitador de acero inoxidable tipo 316, que su resisten—
cia mecanica vy susg dimenst ones, seran funcidan de le
requerido por el tamano del preexpansor. Este agitador

esta constituido por un eje cenptral y palas.
3. Barras de acero inoxidable tipo 316.

4. Una transmisidn que purde ser acoplamiento directo a través

de poleas banda.

5. totor reductor donde las caracteristicas del motor son 25
H.P., 220 - 440 volts., 900 R.P.M., &0 Mz, a prueba de
explosion. Y el reductcr‘ccn-una relacién de 10-1, adem&s
‘existen casos que por @ economia se instala un  juego de
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poleas, donde la relacién debe ser también 10-1.

1.4.1 PREEXPANSTOR CONTINUO

Estnsrpreexpansnres son llamados asi por que su operacidon es
continua, pues en estos la alimentacidon, entrada de vapor y
=alida de material son constantes v s0lo se interrumpiran
cuando se suspenda la alimentacién del poliestireno expancible.
Algunas veces cs necesario hacer una mezcla de aire—vapor, para
acelerar la salida de material preexpandido.

En estos equipos la densidad de salida de la espuma de polies—

tireno depende de:

al Velpcidad gasteo de suministreo del poliestireno expansible
en kg/seg.
bl Velocidad gasto del vapor o mezcla aire vapor en kg/seq.

[-3) ta distancia entre el fondo v la salida del material.

Otros datos son que la entrada de vapor np e5 en el fondo si no
ha cierta altura, ademds tangencial a la pared del preexpansor.
La alimentacion es por la parte inferior del tanque, y la

presién de operacién es atmosférica.

Este tipo de preexpansores son los mas comunes en e)] mercado,
pues su desarroello de estos ha sido en Europa, lugar donde las
hajas temperaturas son altamente extremosas, Yy para poder
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reducir sus costos de operacioén de calefaccidn recurrigron al
peliestireno expansible, el cuwal para poder tener las caracte—
ritticas de aislamiento <p rnecesitan densidades de 15 g/1., a %S

a’l.. per lo gue estos preexpansores son ldeales.

Cuando se extendio el poliestireno wpansible a México, =e
encontrd que ademas del mercado del aistamiente teérmico,
también existia un gran potencial de venta en la Industria de
la Construccién como Aligerante de Lozas. Pera para poder

entrar competitivamente este material tendria que Ser mas

ligero (10 /1),

Esta densidad de 10 g/1. se puede lograr con muchta dificultad
con dos pasos, en los preexpanscores contiovos las dificultades

son lae siguientes.

Fasar el preexpandido nuevamente por el preexpansor 2p. paso.
Requerir ciclos de reposo intermedio antes del 20. paso.

Costo .adicional de operacién por 26.'paso.

Debido a estas dificultades, se dio paso a la construccién de

Preexpansores Discontinuos.
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1.4.2 PREEXPANSTR DISCONT INUO

Estos preexpansores son l1lamados asi pPor su operacidn s en

ciclios, D sed, se introduce material, se preexpande Yy se vacia

asi sucesivamente.

En estos la entrada de material es por la parte superior en

forma de cascada, cuantan con un doble fondo, donde entrea el

fondo y en el intermedio se forna de camars de vapor ., que hace

que el vapor pase & travée de una Sarie de ventilas distribpi-—

das uniformemente en &1 fondo intermedio y ho de chogue como en

2] preexpanadr contingo, Adembds la salida de materiasl sera a

la altura del segundo fondeo, En donde la salida del vapor es

igual que 1a entrada de material, vy la entrada da vapor por

ciclos, o sea, intermitente.

Ern este tipo de preexpansores 1a densidad del material depende
de
a) Cantidad de material suministrado.
-} Tiempo de purmanencia del material dentro del pro-
expansar. V
el Numero de veces de ‘entrada de vapor y alivios de
vapor .

En los-Preexpaﬁsures Discontinuos se.logran densidades de hasta

? g/1 y con una spla pasada de)l producto por la magquina, ademds

del ahorro en tiempo y rtosto de operacidn.

¥
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Aunque 1a operacion parece mas compleija, pues en estos existe
una secuencia de operacién y por lo tanto. requiere de mas
equi pos come Son.

valvule de entrada de material

valvula de venteos.

Valvula de salida de material

Indicador de nivel de material

Sclo en la inversién inicial se manifiestan y estos se recupe-

ran pronto por la productividad gue con este tipo de equipos - -se

obtiene.
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1.9 PROPIEDADES Y APLICACIONES DEL POLIESTIREND EXPANSIBLE
Durante muchos anos, las espumas de polrestireno s& han
empleado con  éxito para resolver problemas téenicos de ta
conztruccion, ya que su textura especial. consti tuye un
material que esta predestinado a un - emplec constante como
amortiguante en edificios. Entre sus nunerocsas ventajas se

pueden mencionar:

Poco peso:
Las espumas de poliestireno contienen hasta el 98.7% en volumen

de aire, por consiguiente, =21 peso de la espuma es muy bajo.

Mol éculas cerradas:
tn m> de espuma de Foliestireno contiene de tres a seis mil

millones de celdillas cerradas llenas d& aire.

Estanguidad:
Por estar formada con molécultas cerradas, absorbe mindsculas

cantidades de agua liquida, y no causa capilaridad alguna.

Bajo coeficiente de conductividad térmica:z

El aire en reposo, dentro de las celdillas cerradas, es un
pésimo conductor de calor; esto, junto a la escasa conductkivi-
dad térmica del material basico, da un coeficiente de condqcéi—

vidad extremadamente bajo (aproximadamente 0.028 keal/mh®).
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Elevada resistencia a la difuasidn:
Gracias a sus moléculas cerradas, la posibilidad de daRos
debidos a humedades, baijoc condiciones normales, disminuye en

forma considerable.

Buena resistencia smecanical
Las espumas de poliestireno tienen una alta resistencia a los
esfuprzos meEcanicos y una ausencia de sensibilidad al desposti~

11l ado.

Resistencia al esfuerzo cortantes
ta correcta resistencia al esfuerzo cortante hacen de. estas, un
material adecuado para construcciones y recubrimientos autorre-—

sistentes.

Buena elacticidad:
El poder amortiguante  de las distintas espumas eladsticas de
Poliestirenno alcanza los limites superiores en aislamiento

acustico.

Resistencia al envejecimiento:
Las espumas de Poliestireno desafian en - alto grado a.la

vetustez.




Resistencia a hoagos y parasitos:

Estas espumas no sirven como substrateo nutritivo de pardsitos,

hongos O bacterias de putrefaccion, no obstante si pueden ser

danadas por roedores e insectas,

Asplio canpo térmico:

Ltas espumas de poliestirenc se emplean para aislar temperaturas

entre —150 ©C y Q90 <L pudiende aumentarse haste 1006 20,

medi ante un  almacenamieto adecuado. Este intervalo térmico

satisface practicamente todas las exigencios posibles.

Dificil inflamabilidad;

Existe un tipo de espuma (tipo “F*) con propiedades antinflama-

bles que cumple tonh las normas y dispositiones internacionales

de proteccidn contra incendios.

1.5.1 TIPOS DE ESPUMA DE POLIESTIRENG.
E£spuma de poliestireno tipo “P" (tipo estandar):

Es 21 mas barato y se distingue de los demas, porgue tiene las

mejores propiedades mecinicas.

Espuma de Poliestireno tipo “F* (dificilaente inflamable):

Este tipo de espuma se puede identificar facilmente por su

distintivo, que consiste en una tira roja adicional en la parte

$rontal de las placas.



Lz propiedad "dificilmente inflamable” es muy importante sobre

todo en los casos donde le pspuma es  colocada sin recubrimiens

Lt

Los velores mecdnizco: ¢y la resistencia a la diafusidn, son algo

inforiores a los de la sgpuma tipo "p? no eobstante, satisface

per fettamente las mormas internacionales al respecto.

Con pinturas otdirarias (calve las espumsas de proteccién

contra fuego), s imdlamabilidad se atenua en gran medida

llegando a anularse.

Espuma de Poliestirens tipeo “H* (resistente a los aceites v a

la gasalinad:

A centrarie de los  cuerpos expandidos de espuma  tipp “FY oy

"F', la espuma tipo “H" resiste la benpcina y Bl aceite, sin
embargo no reéesiste los carburantes gue ooptienen benceno. Las
demas propiedades son equivalentes a las de la espuma tipo "PY
excepto en su precio el cual es mayor fara la espuma tipo YR

{apraximadaments 20%).

tas espumas de Poliestireno tipo "HY solo se fabrican con

dencidades aparentes mayores o iguaies a 20 kg/m3,

- 72 -



o
8
o
s i
ho o
= pesst®
=, 2
2 o
oht gomPCt ]
2 =" LS
1 L —
e 0 13 [ 20 25 30 40

Densidad cporents (Kg /m')

Fiavra l.%.1a Resistencia a la flexidn segan DIN-53423 y tension
por compresidn segdn DIN-S3421 (breve tiempo) para
espumas de poliestireno tipo "P®.

10
a ‘/
s et
-
Y
£
: N
2 ]
o
0 -] i« . 20 2% 30 40

Darisidad aporente (Kg/n?)

Figurad [.5.1b Resistencia a la compresion tque actue largo-
‘tiemvo) para espumas de poliestireno tipo “P*
segun DIN —53424. : :



Valgras akanzadoes con
pr o8
oo f’
o cem el _cdwui

L yolere
Eom

K p/em’

w3 16 20 25 30 40

Dansidod eparerte (Kg/m®)

Fioura 1.5.1c Coeficiente de resistencia a la difusién para
espumas de poliestireno tipo °P*

segun DIN —-53425.

1.5.2 DENSIDAD DEL PRODULCTO
Antes de la expansion, el poliestireno  tiene una densidad
aparente de 1000 kg/m* y un peso, en  monton confuso, de 600

kg/m>.

Se suministra en forma de particulas redopdas con un diamnetrs
de. 0.3 a 2.5 mm. segun el tipo. Las perlas de poliestireno se
pfeekpénden en aquea caliente o vapor. FPor efecto del calor, et
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poliestirenc se reblandece vy a la ve:x se dilata el sgente
eypansor. De esta manera, segin cea la intensidad y dura:{on
del tratamiento, se produce uwn aumento  de volumen de bhasta 950
veces. El peso especifico asti ebtenido, corresponde a la

densidad aparente del material acabado.

Al bajar la temperatura, se enfria primero la capa erterna. con
lo cual ya no es posible una contraccidén. Durante el siguiente

repeso, penetra aire en las huecos.

Para la expansion ulterior =g llena, hasta el borde, un molde
provisto de paredes perforadas, con material preexpandido. Las
particul as se expandeh nuevamente por caldeo con vapor, Yy va
que no existe ninguna posibilidad de entumecimiento, las

particulas se comprimen entre =i hasta soldarse unes con otras.

lLas propiedades mecdnicas del producte terminade dependen en
gran medida de la densidad aparente, asi como de la calidad de
la soldadura de ios slementos ( gl poliestireno bien soldadeo al
‘romperse, s& parte a través de las particulas y no a traveés de

las unjones) .

Contrariamente & 1o que se cree, el coeficiente de condue—
tividad de espuma de poliesti%enn de baja densidad aparente no
es mas favorable gue el de alta densidad po;que, en el primer
casp, a consecuencia de la difusién a través de las paredes de
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las celdillag tiene wun efecto mayor de intercambice  de cvalor,

que en &l Altimo.

tes proaductos  terminados se clasifican, segun su densidad, en

los siguientes tipos:

Tipo 1 =
wa gspume tipo 1 posee una densidad aparente de 13 hg/a™. Se
dirstingue Ppor una tira azul clarg en la cara frontal de la

Flaca.

‘Las propiedades mecAnicas asi come la resistencia a la di fusidén
500 inferiores a las de los otros tipos, aplicandose solo en
cesos donde se tienen esfuersos mecdnicos moderados. Este tipo

de esguma 85 la mas economica.

Tipo 22
Foteg uha densidad aparente de 16 kg/mT, Se diztingue por una

tira amarilla en la cara frontal de la placa.
Las propiedades mecanicas vy su resistencia a la difusion

satisfacen casi tedas las erigenciazs, Yy Su precio es aproxima—

damente un 15% superior al del tipo t.
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Tipo 3t
Fosee una densidad aparente de 20 kg/m™, Se reconofe por una

tire negra al frente de la placa.

Tiene una resistencia mecanica relativamente alta y una elevada
resistencia a la difusién, lo cual la hacen muy adecuada, sobre
todge para la construction de cdmaras frigoarifices y para piezas

sometidas a grandes esfuerzos mecanicos (por ejemplo, azoteas).

El precio del tipo 3 es aproximadamente 40% superior al del

o+

ipo 1.

Tipo 4:

tiene una densidad de 25  kgs/m=. Se distingue por dos tires
negras al frente de 1a placa. Tiene una aplicacién similar a la
gsl tipo 5, en especial para trabajose mas rudos tales como

azpteas transitables.

Tipos especiales:

Se - pueden Ffabricar tipos especiales  con uné déns:ﬂad’mﬁs
elevada pero solo se suministran por pedido. No se‘marﬁan.eon
ningun distintivo especial y tienen aplicaciones muy'singula?eﬁ

tales como maceteros, maguetas, etc.



Propiedades generalos de

las eospumas de

Poliestirenc

tsegun Ja

censidad

aparente’
Tipo 1 Tipo 2 Tipa 3 Tipo
) esaecloel
Densidad aparente (LQ/m?) 1z 16 2o a0
“olor ©lanceo blanco blanco bl anco
Tension por compresiosn
thp/em®) 0.6-1.1 G.B8-1.4 1.1~1.8 5.2-3.8
Res:stencia al esfuerzo
cortante (hp/em®) 4.5-S.%5 S.6-7 T
Resi1stencie a la flexion
thprem™) 1.5-2.4 1.9-3.¢ .5-35.9 6-7

Revistencia & las vibra-—
clongs (100 hH2)

Estatlicdad dimensicnal

al calor, de material al-
macenasoc.

~ breve tiempo (°C aprox.)
~ larga ti1empo con Cargs

con 5090 kpsmT {°C aprox.}
con 2000 kp/mT (°C aprox.)

Eatabilidad al frio

Coeficiente de resis-
tencia a la di1fusisn

Fuerza de aspairacjon
capilar

Absorcjsn de agua
(sumergido) .
después de B dias (%3
despudade un afo (%)

despudés de C millones de vitracionee,

inalteradc.

1o

as
B8o-8%

&0

ninguna

100 100
8% 6%
70-7% Z-80
stn limitacidn de aplicacion
temporaturas.
40 50
ninguna n1nguna
0. 4-2 0.4-0.8
4= S5

100

85

a bajae

100

ninguna
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Proptedades gentrales de los distintos tipos de

espuma de poliestirenc

Tipo P FTipa F Tips H

Dens:osl acarcente hgim>) = 20 44
Celor Blanto Elarce
Tens:dr £o* compresian (tplom®) 1.1-1.4 tot=i. 4
Fesiste c:2 a)l esfuerzd

curtarte (iplom*} YR L REE g —
Fea:ate zia a lea fla10n {kp/om™} 2.z, 0 Tu=T. 2
fesietentis & vibraciones mecdnicas Cespues de S millones o0 vibra-

Estabil.dac dimensional
dgil Tat@r:al almetenade
= brese tiempo (°C apros.
- largz %:empo RIjO Cargs

*} calor

gon TUL vosa¥®  {PC apros. b
esr 2I20 xpsm¥ (PC aprox. )
Eastabilicad al frio

Coeficiente de registencia a
la difusidn tvalor aprox.)

Fuer:a de aspiracidn capilar
Absorcion de aoua {sumargrood

despues I8 B dias (% en val.}
- despues Se¢ un - ako (% en val.}

ciones.

tnalterada.

100 107

== 331 s
B6C-BT BO~-BS BO-8T
Sin lamitaciones de aplicacion

a Dajes temperaturas,

=1 =50 70
ninguna ninguno ninguna
Lo.5 ¢ 0.& o

4 > &

o
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1.5.7 RIGIDEZ DINAMICA

La espuma de poliestirene normal tiene una rigidez dindmica
relat:vamente elevada {escaso peder amortiguador?). A través de
un proceso de elastificaelisén, se eleva e}l poder ambrtiguante
del material y con ello se alcanza una rigi_dez dinamica tan
taja (ver Ffig. I.9.2) que se  puede situar entre los meijores

tater ales para aislamiento acistico.

[}

. \

Pollestirene exppnaible taminedo

4
“e
<
1 GRUPO BE CAPA Alsumie o
x \ GRUPG B E CAPA AISLANTE |
-t
b=
=
z2
b= S~
~ -
é’ Espumo detpolieatirenc {elds tica)
g -
&«

_l-“
1]
o ' 3 4

2
GROSOR (cm)

Fig. 1.5.2 Rigidez dindmica de la espuma de poliestireno y del -
T aire. o . ’
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L8 etastificacidén se consique de las siguientes maneras:

1) Laminado o prensado:

Haciendo pasar la placa terminada entre dos cilindros distantes
entre si, aproximadamente 1/3 del espesor de la placa, o bién
prensando ésta hasta 1/3 de su espesor con distension poste—
tyor, la rigidez dindmica dismxngye de tal modo, gue la aspuma
lLaminada <(elastical alcanza wvalores de 1es grupds de capas
aislantes (DIN 181464), para espesores superiores a 18 an, ¥y es
adecuado para amortiguar 21 ruido de pisadas en todos 1os.tipos
de suelo. Se distingue medi ante una  tira verde adicional, al

irente de la placa.

2) Expansian hnsterior:

Do jando reposar una placa de espuma, cortada de  un bloqgue, en
un autoclave de vapar, la rigidez dindmica d;sciende a menos de
I kp/om>. La rigidez dinadmica del poliestireno postexpandido
(elastico) &s un potd sSuperior &l optimo tesrico, de ahi qgue
ta‘mbién es adecuado para el aislamients contra la propagacién

“del ruido.

3) Perfiles:
Ferfilando 1a cara inferior de las placas,; aumenta su amorti-
quacidn ﬁor contacto vy con ello  se alcanza una baja rigidez

dinamica.
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4) Esteras de perlas:
Pegando, con un adhesivo adecuando, perlas de poliest:ireno
preexpandido sabre un carton acanalado se forma una a2cters de

baja rigidez dinamica.

I.5.4 ABSORCION DEL SONIDD POR LAS ESPLMAS DE POLIESTIREND

A causa de sus moleculsas cerradas, e] poliectireno normal tiene
un coeficiente de absorciédn de sonido muy pobre. sin embarqQo
este se puede mejorar abriendo 1ps poros de la superficie.
aqujereando las placas terminadas. Logrando asi la obtencidén de

espumas gde adecuadas para la absorciorn del sonido.

1.5.5 ESTABILIDAD DIMENSIONAL
Segdan DIN 1B 144, apartado 3.2.1, se permite ona tolerancuia
dimensional de * 0.5% como maximo. Esto debe ser tomada en

cuenta por el colocador.

La dilatacion térmica que se observa en todos los materiales,
también influye en las dimensiones de los trozos colocados. Por
ejemplo, para una diferencia de 30 °C, la dilatacien longitudi-

nal es de 2 am/m.

La contraccion del producte en si, al correr el tiempo, ez muy
pegquefa (ver figura I1.5.3). Sin embargo, contrariamente a 1:
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dilatacidn térmica, ®s un proceso irreversible.

Como se puede observar el la figura 1.9.3, la contraccidén de la
placa colocada se puede evitar dejandola repeosar durante un

tiempo prolongado.

Las influencias sobre la estabilidad dimensionatl se han de
estudiar especialmente en el caso de rcolocacidén al aire libre

tpor ejemplo, cielos rasos ceolgantes, vy placas sandwich).

In/m

] .':k;lnl

Condreceldn o partir de!
2
AN

N\

LT\
A
\
1\

J{i

-
s 1]
2114
£
‘O
PR

[

4

L]

b o's

Aftos ¢ portir dal suministro

Fig. 1.5.3 Contraccién a partir de la fecha de suministro
de las espumas-de poliestireno.
La curva es valida para un reposo de 35 dias en
la fabrica.
Si se suministran antes, se produce una
contraccidn superiory de ahi la exigencia de
material reposado.
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I.J3.0
L.as propiedades

rueden

Exiguencias para alcanzar un
coeficiente de conductividad
térmica favorabla.

térmicas de 1la

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

espuma  de poiliestireno

observar mediante la siguiente comparac:cent

Cuaplimiento de las erigancias por
1a eapuwmna de poliestireno,

Bauja conductividad térmica de
12 substancia bdsica.

Ele.adt Cohtenido de »ira
encerradoc en coldids €1
cugéiciente O@ CoONOuItividad
termice del aire on reposo.
dentro de las celdas, &% muy
bajol.

Marimo nimero posible de
ceidas da avre (prauehras y
vi1eo distribuidasi. Con eilc,
la Cohveceion y 14 radiacytn
dentro de loa poros gerd muy
puCana.

feldas c&rradat para gque no
pueds entrar humadadg,

£levada resistencia « la
di fusién de vapor

Escaso contenydo de tumedad

Escasa absorcidn de humedad

Foliestirenos = 0.1% hcal/mhe

Contenigdo promedic dé «ire! I89%
en voluamen,

Himgro aprosimage de celdast
5. 000, GOG por Y

Celdos cerradas.
No hay accien Capilar.

Coeficiente de resistencia a la
difusian: = 20 a 14a0,

Humedad higroscopica de eguilibrio
para 100% de humedad relativa atees—
ferica a 20 °C: = 0.0L% en volidmen,

Abscrcidn promedia de humedad = 3%
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CAPITULO I1I
II TRANSDUCTORES

1.1 VARIABLES A REGISTRAR
En e} proceso de elaboracisén de espuma de poliestireno o
poliestirenc expansible, se presentan una serie de variables
que e= necesario controlar, con ol fin de que el producta
elaborado opere dentre de 1os rangos de presentacion y de
calidad en cuanto a sus propiedades y r;sistencxa fisicas,
tales como:

al) .~ FPoco peso.

b) .- Estanguidad.

c).- Hajo coeficiente de conductividad térmica.

d) .~ Elevada resistencie a la difusidn.

2) .~ Bueha resistencia mecaAnica,
$).—- Correcta resistencia al esfuerzo cortante.
9’ .~ Buena elasticidad.

h).— Resistencia al envejecimienta.

1) .- Réﬁistencia a la acecién de hongos vy parasitos.

).~ Amplio campo térmico.
De acuerdo a lo anterior, habra necesidaq de 1levar gh regiétru
o control de las variables que intervienen en.dicho proceso.
Estas son principalmente, las siguientes:

t.- Temperatura.

2.~ Presion.

3.—- Cuatro valvulas neumidticas.
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For tal motivoe, a continuacién sxplicaremos brevemente el
conctepto de cada una de estas variables, 2n gue consisten, sus
principales unlidades de medicidn, vy, los instrumentos empleados

en su lectura o registro.

[i.1.1 TEMPERATURA Y SU MEDICION

La temperatura' es un indice de la energia tnterna relativa de
1a masa. En un gas perfecto la temperatura es un verdadero
indice de su actividad molecular, uUn gas perfecto gue no
tuvie=ze energia interna alguna s2 hallaria a la temperatura mas
bajiys que puede concebirse (273,22 °C), es decir, a la del cero
absoluto. lLa temperatura es el potencial térmico causante del

$luyo calerifico.

En ingenieria se utilizan las escalacs centigrada y fahrenheit.
En. dichas estalas la temperatura de sbullicidn del agua pura es
100 °C y 212 °F, respectivamente, cuando la presidén atmosférica
e= la normal (1,033 ko/em?), v 1a de congelacidén a la misma
presion es O °C y 32 °F, respectivamente. En ta figura IT.l.1
'sg'representg la relacidén existente Engre ambas escalés. y en

ella puede observarse. que el intervalo existente entre‘el punto
de ebullicidén y el de congel;cién del agua pufa’yale 100 grados
eh la escéla tentigrada (°C) y 180 grados en la . escala fahren—

heit (°F).

+~ 88 -~



212 672 100 373

32 492 [ 273
0 -178 ] 2552

(=]
&

¢ Raokne (R
Centigrada (C)
Cenfgracts absoita {C absl
o Keimn (X1

Fahrertient (F)
Fatrenven absoksa (F abs)

Cero abs -459,7 Q0 -273.2 0
(~ 460}
Escalas termométricas

Fia. IL.1.1
" For 1o tanta, =& podri escribir:

te = 180 t. + 32
100 -
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en donde:
ts = temperatura, grados F
te = temperatura, grados
€l gero . abspluto s halia a - 27%,2 °C y - A45%,7 *®F. De esta

manera la temperatura absoluta Fahrenheit (°F abs. ) sera:

°F abs. = °F + 4460 = °R,
denominado grados Rankine (°R), y la temperatura centigrada
abspluta ( °C abs. ) sera:

°oC abs, = °C + 273 = @y,

denominado grados Kelvin ( °v ),

La mayoria de las sustancias solidas, liguidas y gaseosas s
dilatan al aumentar su  temperatura. Si esta dilatacidn,gs
relativamente uniforme entre amplios limites de temperatura, la
sustancia puede . utilizarse como medio termométrico en £1
supuesto gue sean adecuadas etras propiedades. E1 mercurio es
la mads corriente de estas sustancias, porque posee un coefi-
ciente de dilatacién muy elevado, vy Como consetuencia pusden
leerse directamente pequefas variaciones de temperatuﬁa s5in

necesidad de recurrir a una amplification.

En 1821, SEEBECK, fisico aleméﬁ, ohserve due si dos alambres_de
metales distintos se gnian formando un bucle, se producia una
corriente eléctrita en el circuito, con la consiguiante fuerza
electromotriz (F.e.m.), cuando las uniones se hai!aban a

diferente temperatura. Este fendmeno sSe conoce come efecto
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Seebeck, y las pilas termoeléctricas o termopares, se fundan en
ecte principio. LORD THOMPSDN descubrid que la f.e.m. desarro-
l1lada entre las uniones era proparcional a su difesrencia de
temper atura. Intercalando un galvanémetro en un circuito de
e2sta clase indica un valor proporcional a la diferencia de

temperaturas existente entre Ias uniones.

Faras llevar a cerg la lectura del galvandmetro se uvtiliza un
potencitmetro, en el cual la f.e.m. del termopar se contrapone
ala +.e.m. de una pila seca. De esta forma no circula co-
rriente y 1a resistencia del circuito no afecta a la lectura,
En estas circunstancias la temperatura es proporcional al
potencial desarrollade. Para calibrar la pila seca se utiliza
una pila patréen. LLa figura 11.1.2 representa el esquema de un

potenciametro tipico.

~aliente

Potsncidmetro tipico: (A-B) hilo, (G} compensador de soldadura fri

Fig. 1I.1.2 FPOTENCIOMETRO
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La importancia de estudiar la temperatura como variable a
'registrar en el proceso de elaboracion de poliestireno expansi-
ble, radica en el hecho tomo se menci:end anteriormente, que la
‘fuente de energia mas i1mportante en la elanoracidan de d¢ste, es
el vapor de agua; ya gue de los diferentes portadores de ener—
gia, 21 vapor de agua destaca por una propiredad especial: pe-
netra mads rapidamente en las moléculas que se  forman ocupando
el lugar del agente de expansidn. Por tanto, la capacidad de
expansidén del poliestireno expansible, 25 mayor que en otros
medios. Por esta razén y debido ademds al mayor célar de

tondensacidn, y la mejor transmisith de este. eh 1a practica se

emplea casi exclusivaments vapor de atua para la preexspansidn.

Del mist.mndD; de los diferentes tipos de vapor producidos. el
vapor seco saturado, es el mas adecuado £p 1la elaboracidn del
poliestirens expansible, va gue &1 vapor sobrecalentado tiene
inconvenientes, tales como: dificultades en el moldeo, “que-
maduraz“, _contraé:xones, zon;s encogidas, @aza soldadura
interna ¥y la formacién de grumos en la preexpansien. Por el
cont?ario, el wvapor huamedo aumenta el _tiempo de enfriamiento,
ademds de  que dificulta el corte del material. De lo énterxnr,
se desprende la enorme importancia que reviste‘cbntro!ar diche
‘ de su

temperatura de vabor, y la consiguiente aplicacidan

transductor de temperatura.
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I1.1.2 PRESION

Se denomina presion (P) la fuerca per unidad de superfaicie
ejercida por un medio sobre sus limites. En  este caso de los
gases, la presion es debida al bombardeo de sus limites fijos
por las moléculas en movimiento de dichos gases, t.os gases
normalmente llenan el espacio limitado por sus limites reales;
sin embargo sSi tales limites son indefinidos, como en el aire
libre, estos no llenan el universo, perd tieneh una densidad
ma&s grande en la superficie Qe la tierra debida a 1lé& atraccion
gravitatoria. Puede Aexpresarse en unidades tales cono kgsfom?,
psi (libras por pulgada cuadrada), bar y atmésferas; 31 bien se
normalizo en Fascal (Newton por metre cuadrads = N/m2) de
simbolo (Pa) de acuerdo con las Conferencias Generales de Pesas
y Medidas 13 y 14, que tuvieron lugar en Faris en Octubre de
19467 v 1971, vy =egin ia Recomendacidén Internacional ne. 17
ratificada en la 111 Conferencia General de la Organizacion

Internacional de tetrologia lLegal.

En la  siguiente tabla de unidades de presioen figuran las

equivalencias entre estas unidades.




lalaoiadt

7
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n
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O S, - Z
Psi pulgada | pulgada | atmpsfera Vasen® cm mm bar Pa
c.d.a, | c.d.Hg rod.a c.d.Hg
psi ] 27.48 2.036 0. 0680 0.0707 7T 9,72 0.0489 7142
pulgada c.d.a, [0.031 1 0,0775 | 0.0074 0,002% D540 § 1,848 0.0023 256.4
pulgada c.d.Hg{0.49:2 13.6 1 0.0324 Q,0345 34,53 25.4 0,0332 484
atmésfera 14.7 - 404,79 29.2 i 1,072 103% 750 f.0131 t.01xios
kg/cm2 14,22 3I93.7 28,98 0.9678 i 1700 735.6 0.98 98100
em <.d.a, 0.0142 | 0.3927 0.0289 { 0,0009% C.ColD { 0.7755 0.001 100
an c.d.Hg 0.01v3 | 0,5353 0.0%93 | 0.0013 0.0013 0.0013 i 0.00133 15
bar 14.5 408 .99 0.787 1.2 1000 750 1 fos
Pa 0.00014| 0,0039 0,00029] 0.0987x1078] 0.102x10-*] 0.01 0,007% [Eonks 1




‘lLa.presién puede medirse en valores absolutos o diferenciales.
En la figura I1.a.3 se indican las c¢lagses. de presion que los

instrumentos miden comuneente en la industria.,

La presiaean absoluta se mide con relacién al cero absnluto de

presian (puntos A vy A’ de la figura TII.1.3).

La presién atmosférica es la pr‘esio.n ejercida por l1a atmﬁs(er‘é
terrestre medida mediante un bardmetro. A nivel del mar ésta
presitn es préxima a 7&0 mm (29.9 pulgadas) de mercurio
absolutos o 14.7 psia, - (libras por pulgada cuadrada absolutas)

y estos valores definen la presion ejercida por la atmésfera

estandar.

VARIACIONES
EN LA PRESION
. . ATMOSFERICA

[N c
f [ ]
=1 s H .
ol HE ] [ _{
=) R [ Rt ek PRSP S I
W 1 [ - 1 N -
N G- m——C e m ey — RPRESON _ L
VoeE T T ATMOSFERICA
cohLe ot BB S1ANDa9D

CERC  ABSOLUNO .

Diteranies cizses de presion

Fig.fI.1. 3 CLASES DE
PRESION.
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L.a presién relativa es la determinada por un elemento que mide
la diferencia entre la présién abscluta y la presién atmosfé-
rica del lugar donde se efectua la mediglan tpunte B de la
figura Il.a.3). Hay que seralar que al aumentar o disminuir la
presion atmosférica, disminuye © aumenta respectivamente la
presion leida (puntos B y B*r3, lo cual s despreciable al

medir presiones elevadas.

La presien diferencial es la diferencia entre dos presiones.

Funtas C y C°.,

E! vacio es l1a diferencia de presiones entre la presisan atmos-—
férica existente y la presién absocluta, es decir, es la presion
medida por debaljo de la atmosférica. (puntocs D, D y D**). Esta
edpresado en mm columna de mercurio, mm columna de agua o
pulgadas de columna de agua. Las variaciones de la presion
atmosférinca influyen considerablemente en las lecturas del

vacio.

El campo de ap{icacxdn de los transductores de presien, que son
los instrumentos utilizadns en }a medicidn de ésta, es amplio y
abar§5 Besde valores muy bajos ‘(vacio) hasta presiones de miles
de kg/cmz. Los 1n5trumentu§ de presioen se clasifican en tres

grupos: mecanicos, electromecanicos y electrénicos.
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Elementos mecAnicos:

Se dividen en 1) elementos de medicas Tirecta que miden la
presi on comparandola con la ejdercide por .- liguido de densidad
y altura conocidas {(bardometro cuteta, zassmetro de tubo en U,
mangmetro de tubo inclinado, manameLt- = ce toero pendul ar,
manemetro de campanal), y (2) elewmentos gr:marios elasticos que

se deforman por la presidn interna del flu;2o que contienen.

qu elementos primarions elasticos mas =ecleados son: El] tubo
Bourdon, el elemento en espiral, el heglizz.cdal, el diafragma vy

el fuelle.

Elementos electromecanicos:

Los elementos electromecaAnicos de presioen ctilizan un elemento
mecanico eldstico combinade con un tracsductor eléctrico que
genera la sedal eléctrica correspondients. ! elemento mecimico
consiste en un tubo Bourdon, espiral, helxﬁe, diafragma, fuelle
© una combinacién de los mismos Que, a t~z.45 de  un sistems de
palancas convierte la presién en una fuerza o en un desplaza~

miento mecdnico.

Elementns electranicost
Los transductoreés electrénicos se emplean para la medida de
alto vacio, san muy sensibles y se clasifican en lops stguientes

tiposi
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MecAnicos. Fuelle v diafragma.

Hedidor Moteod.

Termopar
Teérmicos Pirani

Bimetal

Filamento caliente
loniracidn Cétodo frio

Radt aci16n

De todo 1o antericr, podemons establecer gque eriste una gran
cantidad y tipos diferentes de transductores de presidén, por 1o
que su adecuada seleccion en el control del proteso de expan—
51600 del poliestireno expansible es de primer orden, ya que
este proceso se caracteriza por una extraccién 1nconstante de

vapor, presentandose un desequilibrio de presion de vapor vy de
contenido de humedad relacionado con éste, 1o cuval trae como
consBcUuencia que no sea posible seguir | los procesos termodina-
micos de la instalacien en el diagrama de Mollier. Ademas de
que siempre se deberd suministrar vapoer a una presién definida,
sin gque ésta 5é vea }hfluen:iada por variaciones d; presian Eh

la caldara.
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1I.1.3 VALVULAS NEUMATICAS
-1 valvulas neumdticas que intervienen en el proceso de
elaboracidn del poliestireno expansible son:

1, - Entrada de material,

2.~ Alimentacidn de vapor.

3. - Venteos o descargas de vapor.

4,.,- Salide del material.

Por tanto ol empleo adecuado del transductor que de las sehales
de actuar de dichas valvulas., s reguisito 1ndispensable para

el currecto procteso de elaboracién.

Las valvulas son dispositivos dotados de cierres sutomaticos
usados en las conducciones de liquidos o gases y destinades a
peramatir el paso del fluido en un sentido /2 impedirlo en el

opueste.

IT.1.4 TIPOS DE VALVAAS

Las valvulas para 1os sistemas neumaticos se fabrican en una
ampliz gama de medidas que abarcean funciones relacionadas con
la direccién, el caudal y la presidn del aire comprimido. El
tamafio suele . especificarsge por la medida de las roscas de las
lumbreras; asi una vaAlvula de 174" tendrd lumbreras roscadas
'para conectar un tubo roscado interiormente a 1/4". A pesar de
su antigiiedad, esta denominaci én pone de relieve la coniugacién

entre medidas de valvulas y de tubo. La tipica gama de medidas
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abarcada por los fabricantes s la de 1/8% a 24 (3 a 50 mm)
para uso ingustrial en general. Estas -valvulas suelen especifi-—
carse para presiones de hasta 10.5 kg/scm? ., No obhstante, se
fabrican valvulas para mayores presiones para mintas, aviacién,
otros sistemas de alta presidgn y aplicaciones especiales.
Algunos tipos de vdlvulas nheumaticas también son adecuadas para
otros fluidos, incluso para hidréuli;a de baija presisn. Las
presiones maximas, en tal case, ho =uelen ser iguales para el

aire gue para los liguidos.

Las caracteristicas de ias valvulas pusden estudiarcse desde el
puntb de vista de ta funcidn, de la forma de accionamiento. del
comportamiento aeredinamico y de la construccién. Por lo que se
refiere al usuarioc, también cuentan el método de montaje y la
forma de las conexiones, aunque en realidad se trata de
caracteristicas constructivas. Este tipo de caracteristicas
puede influir también en la funcién, o en la eleccion de una

valvula para una funcién particular.

Los tipns de valvulas se dividen, segin la funcidn, en tres

grandes grupos:
al.— VAdlvulas de control direccional.

b) .- Valvulas de control de presién.

cY.— VAalvulas de control de flujo.
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Ademas, hay varias valvulas de funciones especiales que no
encajan. facilmente en ninguno de estos grupos y gue podriamos

clasi ficar en el de varias.
Segdn la forma de accionamiento tendremos:

a'. Mapdo manuali: por ejeqplo, botdén, palanca, pedal. etc.

b). Mando mecanico: par ejemplo, levas. raodillaos,. palancas,
etc.

c?. Mando por solenoide; directamente o pirlotadas.

d). FPilotadas; por ejemplo. per presion neumatica.

Las valvulas peqgqueras pueden ser accionadas por cualquiera de
1ps métodops descritos. El retorno puede ser por muelle (mecdni-~
co) o por aire {(neuvmAtico?. Las Al vul as grandes suelen
Accionarse manuvalmente 0 por aire (pilotaj)e). Excepcionalmente,

las valvulas grandes de servicios especiales pueden ser contrp-—

-ladas por cilindras,

El comportamiento aerodinamico tiene que ver, fundamentalmente,
con la resistencia ofrecida por la valvula, o caida de presién,
en. su posicion; de funcicnamiente "abierta'. Esta. caida de
presion depende principalmente de 1la seccisn tranavérsa! que la
valvula presenta y también de la longitud ¥ de la forma de los

pasos.
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11.1.95 FORMAS DE CONSTRUCCION

Lasr valvulas también puede clasificarse por su forma: de
construcci an, cada una de las cuales puede sar adecuada para
una  funecioén o funciones determinadas, %in que €llo impligue
unas caracteristicas superiores. No Dustante,- cada farma
constructiva tiene sus particularidades que serdan preferidas o

euplotadas por cada fabricante.

Il.1.6 CLASIFICACION DE LAS VALVUILAS POR LA FORMA DE MONTAJE
L.as valvulas pueden fabricarse como unidades integradas o para
montarlas como elementos en una base comin O conectarlas a un
colector. En el primer caso pueden describirse como de montaae
*en linea®™. Las otras dos formas son, respectivamente, la de

mohtaje en placa base y en tolector.

1r.1,7 ACCIONAMIENTD DE LAS Uél.vtus

El accionamiento neumdtico puede ser directo, indirecto o por
priotaje. La valvula diractamente accionada por aire recibe.una
senal de presidan directamente sobre un pistén formado ﬁcr una
tapa extrema o por la madxkima seccidén del extremo ¢ o de los
extremos ) del véastago de la wvalvula (fig. TI.L1.4). El moyi—
miento por aire puede ser en un sentido ( con retorno con
muelle } o en ambos. Ambos sirven para establecer movimientos
‘g2 dos posiciones. Para los movimientos en treg posiciones se
crea una posicién central aplicando una sefal de presion

simultdneamente en ambos extremps, ¥y, a medida que se desea, se
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libera la presidén en uno u otro de los extremos.

It e ValLVLAAS DE SOt ENOIDE

Fr las primeras valvulas accionadas por solenorde se ut:ilizaba
ena bobina de armadura recta para el mavimiento del elemento de
la valwvula, Este principio aun se emplea en las valvulas de
mandoe directo por solepoide, pero tiene ciertos inconvenientes
para valvulas grandes, ya que gl conjunte sclenoide debe sor
grande vy 58 necesita mucha coerriente para generar £l esfuerzo

lineal requerido.

La solucion habitualmente preferida es la de la valvula pilete,
de solenolide. Este contrela una valwvula piloto que, a Su vez,
controla la valvula principal mediante !a presién de palotaje,
Esta wvalwvula piloto viene a ser pues, un interruptor neumatico
v¥. puade utilizarse en‘una variedad de configuraciomes, tal como

se ve en la siguiente tabla:
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Estado Fuerza
Configuracién normal Accién del lle |det 11 Observaciones
Cerrada sélo retencion, gin | Flevada | Precisa un bobinado y una
fuerza de presién corriente relativamente
grandes
DOS VIAS
Abierta s¢lo retorno del | Ligera Alta relacidon presionfflujo
piston pors loa mismos babinado
y carriente
Cerrada mantiene ¢l pistéon | Muy Maxima relacidn presionfflu-
contra la presidn ligera jo para los mismos bobi-
nado y corriente
TRES VIAS
Abtorta g6lo retorno del Ligera Equiparable o la de 2 vias,
piston configuracion abierta
Tabla 11.1.1 pjyersas configuraciones de las valvulas piloto

de solenoide.
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lr.1.9 CILINDROS NEUMATICOS

th. cilindro neusdtico os v Aaccionader lineal we transforma la

rrenidn dr suministra gy wied conpraims do osn [TV P <1
fverza lineales. Lea fuerta disporible  ec funcian de la

¢ de aire 4y del Aar o S Ta =eecidn del amtrolo. Loz

lirdrogs newmaticos fe fabrican £n vra amplia gana de med;dae

2.5 mm (1s27) de rrbes o foan fumrzas de -

i €18 n 14" de interior capatou e

2zla los de &&=
safuer 0s de 5000 ¢ H0CO Ly ecor 21 suministro normal de 1a g

newmatica. PRicheoe cilingdrus zuvelen ssprecificer = para preasicones

Amrmaleente

da kesta @ bg/lem? de

suminiztrada por le fieyle Je Ne o DOmpd S8Oret. D) gult: pleden

. del qrder de 17,9 kg/umd, Ho

trabajsr a presicnes supericees

@1 bas

(R ~Ta} Ir Sz icres

2imm, mas bien, icrconvenientes.

_Fcﬁemg; dividir loe cilindroz neumaticos en tres amplios

grupes:

1. Citlindros de simple efecto cgon una lumbrera de admisidn f

un solo sentido de actuacioén. La carrera de retorno se

efectua por gravedad, por una carga o por ar muelle

interior. Estos cilindros se pueden subdivadir en:

a) - Normalmente en retraccidn, on cuyo gasﬁ, rta carrgra
dtil es 1a de selida o de extension. El cilindro sirve

parea "empujar®.



b Normalmente en  extensidn., La carrera atil es de

retracecison v el cilindro "tira” dge la carga.

2. Cilindros de doble efectn con dos lumhreras (una en cada

eztremp). El cilindro actua en ambos sentidos al admitir

aire comprimido alternativamente por una lumnbrera, mientras

la ptra se comunica al escape. Estos cilindros =& subdivi-—

dan en:

al De simple vastago, mas frecuentes y con la ventajya de

que solo reguieren una empagquetadura.

i~} De vastago pasante, que se extiende por ambos extremos

del cilindro. Easta version ofrece ventajas en cuanto. a

rigider e igualdad de esfuprzos en ambos sent:dos,

poarque el Area efectiva del dmbolo es iqual en amboy

lados.

3. €Cilindros gewmelos o en tandem, cada uno.de los cuales lleva

unas iumbreras de suministro. Las variantes son:

al Conexién por delante, con un vAstago  comin para ambos
cilindros. Se puede dar présioﬁ a cada cilindro {nde—
pendientemente, pero el movimiento- resultante es
comin.
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=} Conexién por detrdas, con los vastagos orientados hacia
el exterior e independencia de movimientos de los

émbolos.

Entre otres tipos especiales de cilindros neumaticos, cabe
citar los de impacto, los rotativos, los de diafragma, los

motores neumdticos y los hidroneumdticos.

Figura Il.1.4 Cilindros de simple efecto y retorno por muelle,

- 107 -



LI

‘Figura [1.1.5 Cilindros de doble efecto. De vastago simple y de

- vastago pasante.
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Figura II.1.6 Cilindros en tandem. Conexidn frontal y conexion

trasera.
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Figura {I.1.7 Cilindro neumatico ligero

Figura II.1.8 tilindro neumatico medio.
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.5 Cilindrb neumatico pesade.

. Faigura 1I.1
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r.z CARARCTERISTICAS ¥ SELECCION DE CADA UNO DE LOS

TRANSDUCTORES

Cabe mencionar gue un transductor es un dispositivo que opera

bajo el principio de transformar una entrada. gque representa

ura variable fisica, en una eléctrica o mecé&nica.

11.2.1 TRANSDUCTOR SENSIBLE A MATERIALES FERROMAGNETICOS CON

HAGNETORRESISTENLCIA
PRINCIPIOS DE OFERACIOM.
Este mogelo es muy ‘similar &n cuante a constituciaon general vy
caracteristicas a los descritos de efecto Hall, diferenciandose
de ellos en gue utilizan comc si1stema de deteccidn uha resis=—
tencia dependiente de 1o induccidn magnética, La dnica diferen-

cia practica es qgue 1a tensidn producida en un generador Hall

depende de la polaridad del campo, mientras gque esta polaridad

no tiene ninguna influencia en las magnetorresistencia. El
valor shmico de éstas aumenta cuando 1o hace el campo magneético
que las atraviegsa. Dependiendo de ia aplicacion, esta puede ser
fijada por medio de un. pegamento aislante sohre un sustrato
magnéticeo (hierro o ferrita) o sobre un sustrato no magneético
(cerdmico O epoxyl. Este tipo de detector de proximidad, cuande

incorpora leos imanes permanentes necesarios para su funciona—

miento, recibe =1 nombre comercial de magnetorresistencia (fig.
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II..Z.l). £l iman permanente M es ceriamico y polarira a esta con
wh campo tal gue la sitva  en una zona lineal de g1t caracte-
riatica aproximadamente sobre los &,1000 gauss. Un aumpnto de
evts campo magnético incrementara s} valor medio de L& magne-
torresistencia (4850 4 X TOU)Y hasta 1,000 9 aproximadamente. La
drsminucion del campo decrementara el valor onmich hesta vROS

100 Q para B = O,

CARALTERISY ICAS MEDIAS.

Sensibilidad: La damos como K en funcioen de B; resictencie coi
tcampe pule, 115 an resistencia cor K 1gual a
&,DN00  gauwss J50 senslblidad &l campo 0,2
Q/gavnss.

Coeticiente de temperatura: 0.7 % por ¢C

Temperatura de operacisén: -40 *C a 130 °C,

Velocidad: a) En sustrato magnético hasta 1 MH:z
b} En sustrato no magnetico, hasta 10 MHz

Potencias maneijiables: Limitadas por la maxima disipacidén de’

la magnetorres:stencia (SN0 mbk. a 25

°cy.
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IMAN PERMANERIL

1084
SENSIBLE

EMPLAZAMIENTC MAGNCIORRESISTENCIA

Fig. I1L.2.1 DETECTOR CON MAGNETORRESISTENCIA POLARIZADO
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1r.z.z2 TRANSDUCTOR QUE UTILIZA RADIACION VISIBLE.
PRINCIPIO DE OPERACION

Les retroreflexivos, tuyo funciohamento ez positle dentro de
amplios limtes de frecuencia de radiacidn. poseen modplos
comerCrales  tanto  en la banda de infrarrojos cbmo en la
~izibla, La eleccaden de uwuna frecuencia detegrminada depende
e:clusrvamente de la aplicacioén, buscandose =1 meol o que pueda
resultar mids eficaz y econdmico. La radiacidon vis:ble da lugar
a cistemas mads scondmicos y versatiles mientras gue la in—
frarroja se uti1lica cuando es preciso trabajar con una 1lumina—
T16rn ambiente elpvade (rncluso  luz szolar). Er ampos Ccasos el
principio de <funciconamiento responde al misms  diagrama de
tiogues que se muestra en la figura 1I1.2.2. Como =e comprende
faciimente, en este dgetector, ia emisidén se halla modul ada
troceadald, 1o que hace mas facil su reconocimients, eliminando
lo: problemas de ruidos que existen en los detectores gue
funcionan bajo el principio poer la figura 11.2.3. Las_seﬁales
interiores de sincronizacidén permiten al demodul ador local
sineronizar laz  sefales recibidas con 1as  tranemitidas. La
modulacion de  la radiacidn transmitida puede estar codificada,
de forma que cada emisor-receptor s6lo reconozca la suya,
eliminando problgm;s de interferencias en equipos gue trabajen
relativamente proximos entre si. Todo el conjunto es de estado

<2lido, siendo el elemento emisor de la radiacion el punto mas

debrl del sistema. Cuando esté es infrarroja, se utilizan LED
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de estado sdlido, ¥y en la banda visible, lamparas de larga vida

que alcanzan las 60,000 horas,

CARACTERISTICAS HEDIAS.

Objetos a detectar: Cualesquiera capaces de reflejar la
radiacion.

Potencia necesaria:z 1omi, en funcionamiento de —40°C = 70
°C.

Sensibilidad: - Movimiento lineal 0,002"

~ Movimiento angular O,

l.as aplicaciones de este tipo de detector de prorimidad ze
reducen a aguellas gue no pueden ser cubiertas por modelos mas
eCconOMiCNE % PEQUEROS. En 1oz tipos que utilizan radiaciaén
infrarroia, debido a no ser estd visible, cabe mencionar la
deteccidn de intruses, con o sin luz ambiente, t.os demas tipos
se prestan bien al control de posicionado de grandes elementos
como control de puertas Yy ascensores, o sustitucioen de otras
aplicaciones por su mds facil instalacidan, cumo control de

trafico, estacionamientos, estaciones te peaje, etc.
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11.2.2 TRANSDUCTOR DE REGISTENCIA VARIABLE

PRINCIFPIO DE UPERAMIION.

El <ransductor de resistencia variable es un dispositivo muy
comun, el cual se puede construir en fporma de un vontacto que
e mueve‘snbre un alambre, £l1 cuval e mueve cobre una bobkina de
alamore, ya Sea conr un movimiento lineal 2 angular, o un
:_:-r:tactc- gue se mueve angularmente sohre v conductor sélideo,
ciomS uwha piera de grafito. A este dispoz:tivo también se le
dencas Na potencidmetro o redsstato y se puede consegdir .comer-—

siralmente en diferentes dimensianes, diseros vy rangos. Esen-

Imente el transductor de resistencia variable es un disposi-
108 gque convierte un desplazamiento lineal o angular en una

sesal e&léctrica.

CARACTERISTICAS MEDIAS.
Sersibilidads: -~ HMovimiento lineal 0O.002%
-~ Movimiento angular ©O,2°
Respuesta de frecuepncia:s Gneralmente no es adecuada arriba
de 3 Hz.

Ceeficiente de resistencia por temperatura: de  0.002 a 0.15 %4

Qc—l
Tipo de salida: Voltaje o carriente dependiendo del circuito
al gue se conecte.
Quservaciones:y £s sencillo, ecendgmice Yy se dispone de

muchos tipos comerciales.
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I1.2,.4 TRANSDUCTOR DE CELDA FOTOVOLTAICA

'PRINCIPIO DE OPERNCION.

El principio se ilustra en la Ffigura 11.Z.4. La construccion
incluyse tres capas: una placa bhase de metsl, un material
semiconductor y una delgada capa transparente de metal. Esta
capa transparente puede ser una laca conductora depositada con
un atomizador. Cuando la luz incide sobre la barrera entre la
pelicula transparente de metal ¥y el material semitconductor. se
genera un voltaje come se muestra en 1a. figura 11.2.4, La
zalida del dispositivo depende en gran parte de la resistenc:a
de carga R. La wvariacién del voltaje a circuito sbierto
respecto a 1a axciltacion, s aproxima a une funcisn
logaritmica, pero se puede lograr un 'ccmportamiento mas lineal

disminuyendo la resistencia de carga.

CARACTERISTICAS MEDIAS.

Sensibilidad: 1 mA/lumen o 107 watt/cm?-lumen.

Respuesta a la frecuencta: 1 = 10-¥ watts/cmz-lumen; responde
en el rango de MHz.

Temperatdra: Variaciones de 10 % cada 40 °C,

Tipo de salida: Voltaje.

Qbservaciones: Econémico; comportamiento no lineal, algunos

efectos por envejecimiento.
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Fig.II1.2.4 ° DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA -CELDA FOTOVOLTAICA
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1:1.2.5 SELECCION DE TRANSDUCTOR A UTILIZAR

f¢ilizaremos un transductor con l1la combinacion de radiacién
“igible y celda fotospltaical ver figura 11.2.%. Las caracte-
risticas de este transductor serdn una resistencia maxima a una
proes)én de 1.5 Fgsem? y una temperatura de 115 °C. Debido a gue
nuestro transductor medird el volumen de espuma de poliestereno
nara evitar problemas engarosps de volumenes se wtilizara una
1nstalacidén triangularizada de este transductor en el preespan=-
zor He poliestirens expansible. También tendrembs en cuenta las
posibles obastrucciones de nuestro transductor, para evitar tal
problema instalaremes un ceonducte de aire 1nyectado & nuestro

transductor; ver figura 11.2.5.
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11.2. 46 TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA

I1.2.4.1 TERMOPAR

PRINCIPIO DE DPERALION.

Se basa en la circulacidén de una corriente en un circuito
formado por dos metales diferentes, cuyas uniones {(unidn de
medida o caliente y unidon de referencia o frio} se mantienen a
distinta temperatura (figura II.E.&). Esta circulacién de co-—
rriente cbedece a dos efectos termoeléctricos combinados, el
efecto Peltier que provoca la liberacidén o absorcieon de calor
en la unién de dos metales distintos cuando una corriente
circula a travég de la unidn ¥ 21 efecto Thomson que consiste
en la liberacidén o absorcién de calor cuando una corriente
circula a travéds de un metal homogéneo en el que existé un

pradiente de tempperatura.

CARACTERISTICAS MEDIAS.

" lntervalo de medida de temperaturas:
al -185 ¢C a ~60 °C )
by -60 ¢C a +95 °C e
[=3) 95 °C a 370 <C

F.E.M. (Fuerza eléctromotrizd: 0.052 milivolts/seC

Limites de error del termopart

4 Tipo: a b 3
Regulart +2 % 20.8B % 0,75 %,

Premium: X1 % *0.4 % X0.375 %.
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11.2.7 SENSOR DE PRECISION DE TEMPERATURA DE GRADOS
CENTIGﬁnDUS (SERIE L MH35).

PRINCIPIO DE DPERACION.

Este sensor es un circuite integrado sensible a la temperatura

del medio ambiente que le raodea, este guiere decir que su

voltaje de salida serd linealmente proporcional a la tempera-

tura ambiente {(ver figura 11.Z.7).

CARACTERISTICAS MED1AS.

Voltaje de operacidn: 4 a 30 volts.
Impedancia baja de salida 0.1 © para I mA de carga.
Rango basico de temperatura: -~ 55 °C a +1350 °C,
Linealida: +10 mV/°C.

Corriente de salida: 10 mA.

- 17284 —



+ Vs ( AV 20v)

LW 35

| ———

Fig.

11.2.7

127 -~

SALIDA
0 MY + 10,0 Ny/eC



I1.2.8 SELECCION DE TRANSDUCTOR A UTILIZAR

Utilizaremos el sensor de precisidén de temperatura de grados
centigradeos (Serie LLM35); por tener el rango necesarioc para
medir una temperatura media de 107°C, par su linealidad, ser
econamico y su disponibilidad en el mercado. Con este adita-
mento podemos tener una SuUpervisisn precisa de la temperatura

del preespansor.

11.2.2 TRANSDUCTUORES DE PRESION

11.2.%.1 TRANSDUCTOR PIEZOELECTRICD

PRINCIFID DE ODPERACION.

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinoDs qﬂe.al
deformarse fisicamente por la' accidn de una presion, generan
una seral eléctrica. Dos materiales tipicos son el cuaro y el
titanato de bario, capaces de soportar temperaturas del aorden
de 1S50°C en servicio continuo v de 230°C en servicio intermi —
tente. Su senal de respuesta es lineal y son adecuados para
medidas dinamicas; tienen la desventaja de ser sensibles a los
cambios de temperaturas y de experimentar derivacidén en. el cero

(transductor piezoeléctrico en figura 11.2.8).

CARACTERISTICAS MEDIAS.

Margen de operacion: 0.1 - &00 Kgrsem? .
Préci5ion en toda la escala: 1 %.
Sobrecargas 20 %.

Temperatura maxima de servicio: 90 °C.



Impedancia de salida: o.

Error de cero por influencia de temperatura ambiental: 1%-4.8%
Resnlucidn: & mY/(Kg/omi) .

Sensibilidad a vivbraciones: Baja.
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11.2.9.2 SENSOR DIFERENCIAL DE PRESIDN (SERIE MPX)

PRINCIPLIO DE OPERACION.

EFl sensor diferencial de presién, se componhe por wn elemento
prezoresistivo de silicioag creando con este un circuito
integrado sensible a la presién ejercida hacia €1, esto quiere
decir que su voltaje de salida sera proporciconal linealmente a
l1ax presidn ejercida (tli)lopascal=0N.3185 PSI), (Sensor diferencial

de pre=igon figura !1.2.9),

CARACTERISTICAS MEDIAS.

Rango de presion medible: O - 1.5 kgscma,
Tenperatura de operacidn: -40 a +125 °C;
Temper atura de almacenaje: -50 a +150 *C.
Yoltaje de poperagions 3 - 10 velts,
Impedancia de salida: 1400¢ a 3000 g.
Tiempo de respuestay; 1 ms,

Sensibilidad: 0.25 mW/ (kgs/cma2},

11.2, 10 SELECCION DE TRANSDUCTOR

Utilizaremos el sensor diferencial de presidan (serae MP*); por
tener el rango necesario para medir una presisn media de 0.7
kg/cm2, saopartar una temperatura media de 107 °G, por éu
linealidad, =ser econdmico v su disponibilidad en &l mercado.
Con dichas variables podemos tener una supervisi4en apta para la

presioen del preexpansor.
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(1.7 LOCALIZACTON OPTIMA DE LOS TRANSDUCTORES

vetage que =& desea registrar una sSeRal de preedon de vapor,
topmerstura interns del preexpansor, mlve! Ae matersal o, tres
sa¥ales que noe dardh 1a orden de actuar @ cdatro vAlvdlas d\ls’-

ERla)

1. Entrada de& material.
z. f.imenta:; 31 dE vepor.
S Yerntevs DPescargas de vapor .

4. C2lida de material.

11.3.1 SECUENCIA DE OPERACION

e ez depositada la cantided de metzri el en la biasc & QuUE B

1

otaliza en 2! preexpansor, se de 12 <eWal pars 1a entradea de

materzeal, s centro tods el material e Cr1Erra la mhtrada

~omienso la entr2ae e wapor, que ¢ detendrd cuando esta
llegue & ©,7 tg/om’, se interrunpird la antrada de vapor y se&
abrird !a wvalvula de venteo haste llegar la presidéon a 0.3

kgsem? . Une ver llegada a la presisn antes titada, se cierca

esta valvula v s checa si 2l nivel 25 o no el requerido, i

readltarad que no fuera el nivel indicadc se ordenarlx'e- nueva-
mente la entrada de vapsr hasta llegar’ a 0.7 kg/cmz2, Ya
Dbteﬁido el nivel desecado, Te sacara todo el vapor para gue
posteriormente se abra la salida de material, una vez fuera

Ltodo el material se cerrara esta 23

wila vooz2e iadciard otro

ciclo.
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Trataremos  de describir el cast Bh el siguiente Diagratha de
Flujo. En el siguiente Diagrama de GANTT., nos muestra la

secuencia con que se hace la operacidén de preexpansion.

Abrir valvula de entrada. o

Entrada de material. =it

Cierre de valwvula. L]

Entrada de vapor. o=

Cierre de entrada de vapor. -

Abrir valvula de venteo. -

Cierre de valvula de venteo. L

Abrir salida de material. BL.]

Salida de material. L

Cierre de salica de material.‘ . -

Analitendo v estudiando &l Diagrama de Flujo, podemos defi=ir
la 1localizagion de los puntos donde se deben ubicar lcé

transductores:

a. WYalvula de entrada de mate‘rial, que debe i:errar una vez

entrando todo el material iniciandose el ciclo.

=38 Yalvula de admisién de  wvapor, que cierra hasta e 1a

presion de vapoer es igual a 0.7 kg/:ml.
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a1

£n

e

HMedicidn de la presidn = 0.7 kg/sam?, 0.3 kgrecm?2 o atmosfé—

rica.

Valvula de venteo, esta alivia la presion hasta llegar a

Q.3 Kgrem? .

Hedician de la temper atura de vapor 0-150 *C.
valvula de salida de material.

Testigeo gue cheque la altura de material.

£1 Diagrama siguiente se muestra fisicamente l1a localizacidn

estos actuadores.
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I1.4 DISERD DE LA INTERFASE PARA CADA UNO DE LOS TRANSDLOC-
TORES
Dadas las caracteristicas de lps transductores seleccionados vy
considerando que el proceso serd controlado por un microproce—
cador compatible con niveles de voltaje entre cero Yy cinco
wolta, las interfases seran basicamente un civcuito que lleve
las sedales de salida de los transductores a ilos niveles
adecuados, Yy proporcione el acoplamiento de impedancia correcto

con las entradas del control ador.

De igual forma las sefales de mando enviadas por el controla-
dor, deber An adecuarse a los niveles requeridos por 1os

sigtemas a controlar.

11.4.1 INTERFASE PARA SENRSOR DE TEMPERATURA

Como se muestra en la figura IT. 4.1, la interfase para el
transductor -de temperatura esta contituida por un red rasistiva
Ri ¥ R2 l1a cual permite ajustar 1 nivel de voltaje recibido,
en forma remota,  desde el transductor y un ampli ficador opera-
cional T1LO72 en configquracién no inversora, que permite, a
través de 'su red resistiva R3 y R4, amplificar desde una hasta
5215'veces‘(GANRNCIH=_I+R3/R4). la senal del sonscr de tempera—

tura.
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Fig. [i.4.1 Interfase para el sensor de temperatura,

1I.4.2 INTERFASE PARMA SENSOR DE PRESION

Comt se puede observar en las caracteristicas del transductor
HFX3100 (vedse apéndice) su seial de .salida esta :cmprencida
entre 0.5 ¥y I volts: por lo tanto la interfase necesaria entré
este sensor y 21 controlador es basicamente un circuito . de

aclopamiento.

En la Figura II.Y.2 se muestra el circuito de acoplamiento,

‘basado en un amplificador operacional TLO72 en configuracidn no.
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aumentar hasta un 107

inversora. La red resistiva del amplificador (Ri{ y &2), permite
la sefal del sensor.

5v
o
r Y/
1/
MPX -
3100

K

i

Fig., [I.4.2 Interfase para el sensor de presién.
el

If.4.3 INTERFASE PARA LA SERM_ DE NIVEL
sor, cual

es
paletas del agitador,

al

Dado que el detector de nivel esta construido  con un fotomen—
activadg pasar
v qgue dicha

frente a el una de las
activacidn cesara

139 —

cuando el
ma{erialxen expansioén alcance el nivel adecuadn; la interfase



entre =1’ sensor de nivel y el controlador, Sera un circuito

“one-shot" que se encargara de detectar la ausencia de 1os
C?+5V
[ oun
4 a -
| S—
Lu 885
//__oisesro |

v owoa

C.15

Jo—

oot

4
Apreenncd

Fig. [1.4.3a. Circuito "ONE-SHOTY.

 HIVEL

ONE - SHOT [ N

b
|

R

Fig. 11.4.3p  SeRal proporcienada por el sensor de nivel.
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Como se muestra en la figuras 1I.9.3.a8 ¥ II.%.3.b la salida del

circuito “"one-shot® tendrd un nivel alte mientras estée preszente

1a sefal del sensor de nivel, cuando esta desaparezca la salids

se detecta

quedard en un nivel bajo y solo volverd a subir si

otro pulso del sensor.

Fara evitar Lna sedal de nivel alcanzado falsa, pl fotosensor

sera activado por ambas paletas del agitador vy el tiempo ae

reestablecimiento del "one-shot” serd ajustado de tal forma que

pueda sar disparado lo mas pronto posible por 10s pulsos del

sensor de nivel.

PALETA A

e

1] TSR SO SN S
.

===

PALETA 8

ONE « SHOT ‘

o

T
R

===
kel ST SSNPIR N SR
[

o

Fig. 11.4.3c gesal del sensor de nivel con activacion de las

dos paletas del agitador
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1I.4.4 INTERFASE PARA LAS SERALES DE HANDO

lLas sefales de mando que requiere este proceso son aplicadas
erclusivamnente a }a apertura y cierre de valvulas, por lo tanto
diechas seRales estaran encaminadas & la activacion de sole-
noides qQue controlan tales valvulas. En la figura 11.4.49 se
muestra la interfase de mando, contituida por un optoaclopador
HMOCENY] gue. aisla el puerto de mando del control ador de ios'
altos niveles de corriente y/0o voltaje qgue reguiren los
actuadﬁres de las vdlvulas, y un "TRIAC" actuando como inter—

ruptor del control de dichas valvulas.

v
Bon CONTRCL
yaLviea < .
HOC . 12Q Veafor
] son. SR :

Fig. . I1I.4.4 Interfase de mando.
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It.s BLINDAJE DE LAS SERALES HACIA SusS RESPECTIVAS INTERFA-
SES

£l amplio uso de circuitos eléctricos v electrémicos para

comunicaciones, distribucian eléctrica, automaticacion,
computacien y otros propésitos hace necesario que diversos
Tarcultos operen  nuy cerca wntg de  otrous. Muchos de esos

zarcuitos e afettan adversamente enrntre 2a. La interferencia
mlectromagnética, o interferenc:a de radio frecuencia, es cl
Tavor preblema en el disefo de circuoites, vy preobablemente serd

mas  wmevero en el futuro. El

ar

-2 nudmere de dispositivos
=loctrdnicos en use comdn son parcislmente responsables de Bstas
tendenc) a. AdemAs de que, 2l usc de -:rzultos integrados reduce
21 tamAaRo del equipo electranico. Comoc los sistemas son maAs
sequeRos y  sofisticados, hay maa Circuitos BN menos espatio.

asi =e incrementa la posibilidad de interferencia.

Actualmente, los disefadores de equipo deben preaocuparse no
5915 de gue sus circuitos operen bajo condiciones ideales en el
laboratorio. Ademas del trabajo obvio, deben asegurar que el
cequipe  trabaje en el “mundo real"”, con ptreos pquipos cerca.
Esto significa gque el equipo no debe ser afectado por fuentes
externas de ruide vy no debe ser en si mismo una fuente de
vulde., ta eliminacidén o prevencién real de interferencia

elentromagneética debe ser un objetivo principal del diseXo.
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11.5.1 RuUTA TIPICA DEL RUIDO

Dentro de la ruta tipica del ruido hay trecs elementos necesa—
rios para producir el problema del ruido (figurs 11.5.1).
Primero, debe haber una fuente de ruido. Segundo, un circuito
receptor que es susceptible al ruido. Y tercero, debe haber un
tanal de acoplamiento para transmitir el ruido de la fuente al
receptor. El1 primer paso en 2l analisis del r;ido es definir el

prohlema. Esto es, la determinacidon de la fuente de ruido, del

receptor y como la {fuentc y el receptor estan acopladocs. En
seguida hay tres maneras de romper la ruta del ruido: (1Y el
ruido puede ser suprimido en 1a fuente, (21 el receptor puede
ser insensible al ruido, o ((3) la transmisidén a travée del

canal de acoplamientc pusde ser minimizada. En algunos casos,
las técnicas de supresidn de ruido deben ser aplicadas a dos o

a las tres partes de esa ruta.

FUENTE CANAL DE

. RECEPTOR
DE RUIDD ACOPLAMIENTD

F19.11.5.1 ELEMENTOS
FROPUCTORES DE
RUIDO.
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[1.5.2 US0o OF LA TEORIA DE REDES
Para la recspuesta erxacta a la pregunta del comd un circuito

eléctrico se comporta, las ecuaciones de Maxwell deben ser

resuel tas, Estas ecuaciones son funciones de tres variables
¥y ) y del tiempo {(t). Las soluciones para cualquier problema
=impie zon muy complejas. Para evitar esta complejidad. se hace
uso de wne técnica de andlisie aprovimado llamado "andlis:s de
T circuitos eléctricos" que es uzada en muchos procedimiento:s de

disero.

El analigis de Circuitos asute lo ciguiente;

1. Todos los campos eléctricos estan confinados a los inte-
riores de capacitores.

2. Todos lts campos magnéticos est4dn confinados a log inte-
ricres de inductores.

. Las dimensicones de Ies circuiteos son peEquEfas Comperadas

con las longitudes de onda bajo consideracidn.

Siempre que sea posible, los canales de acoplamiento son
representados coeme un conjunto eguivalente de componentes de
red. As{, un campo eléctrico variable en el tiempo que existe
entre dos conductores puede . ser representado por un capacitor
conectado a 1os dos (figura J11.5.2%. Un campo magnético
variable en al tiempo gue acopla dos conductores puede ser
representado por una inductancia mutua entre los dos circuitos

{figura 11.5.3).
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CAMPO_ ELECTRICO
| PO a2 1 — 2

._Es _.» c

IMPEDANCIA v)
GD A TIERRA 1

s

—— —— — ——
—

REPRESEHTACION CIRCUITO  EQIMUALEHTE
FISICA :

Figura ll.e.2

- REPRESEHTHC!O“ ' CIRCUITO EQUIVALERTE -
FisSiCha )

Figura 11.5.3 REFRESENTACIONES DE CAMPO ELECTRICO
Y MAGNETICO. C
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Fara que este enfogue sea valido, las dimensiones fisicas Ue
1ns circuitos deben ser pequenas comparadas con las longitudes
e onde involucradas, Por ejemplo, la longitud de onda de una
sefal de 1| MHz es aproximadamente 300 m y para una secal de 300
HMH: e 1 m. Para muchos circuitos electranicos las dimensiones

SON mPROres que estos valores.

ahan cuando las suposiciones anteriores no son verdaderaments
validas la representacién a través de wste conjunto de elemen-—

tos es Gtil por las siguientes razonest

1. La splucidn de las ecuvaciones de Maxwell no  es practica
para muchos problemas por las complicadas cond:ciones de
frontera.

2. La representacion de componentes, aunque no necesariamente
da respuestas numéricas correctas, muestra claramente como
el ruido depende de los pardmetros  del sistema. Por otro
lado la solucién de las ecuaciones de Maxwell, adn siendo

posible, no muestra tales dependencias claramente.

En general los valnres numéricos del conjuntno de componentes
son extremadamente qificiles dé calcular con cualquier preci-—
éian, ncepto para ciertas geometrias eospeciales. uno puede
concluir, sin embargo, que esos componentes existen, y ios
resultados pusden ser muy dtiles aun cuando los componentes son

svleo definidos en un sentido cualitativo,
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11.5.3 METODOS DE ACOPLAMIENTO DE RUIDO

11.5.3.1 RUIDD ACOPLADD CONDUCTIVAMENTE

Lna de las mAs obvias maneras, pero frecuentemente no conside-—
rada, de acoplamiento de ruido en un circuito 25 el conductar.
Un alambre que corre a través de un medio con mucho ruido pucde
tomar este vy, entonces, conducirie a otro circuito. Esto causa
interferencia. La sclucion es prevenir gue e conductor toae
ruido o remover e! ruido de este, por desacoplamiento antes de
qute interfiera con el circuit to. El ejemplo mas claroc s e}

rurdo gernerado por el suministro de energia.

11.5.2.2 Acort AMIENTO A TRAVES DE IMPEDANCIA COMUN.

Este tipo de acoplamiento oturre cuandoe corrientes de dos
diferentes circuitos fluyen a través de una impedancia coman.
La caida de voltaje a travéds de la impedancia vista por cada

uno de los circuitos es afectada por el otro (figura I1.5.4).

ClRCUlTﬂ CIRCUITO
1 2
* *
VOLTRJE Th *ia | UOLTAJE
A TIERRRA} ! A TIERRA
1 : : 2
IMPEDANCIA |
H 1 EOMUR H

"Figura I11.5.4 ACOPLAMIENTO FOR IMFEDANCIA COMUN.
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11.5.3.3  cAw0S ELECTRICOS Y MAGMETICOS.

tta radiacién de campos eléctricos y magnéticos da otro medio de
acoplamiento de ruido. Todos 1os elementos del circuito
incluyendo conductores radian ctampos electromagnéticos. Ademas
de estas radiaciones no intencionales, existe €1 problems de
las radiaciones infen:ionales de fuentes tales como estaciones
radiodifusoras y emlisoras de rader, Cuando ! receptor esta
cerca de la fuente {campo cercano), los campaos eléctrico v
magnético son considerados por  separado. Cuando el receptor
estd lejos de 1a fuente (campo 1lejano?, la radiacién es
considerada como una combhinacidén de radiaciones eléctricas y

magnéticas o eclectromagnéticas.

I1.5.3.3 OTRAS FUENTES D RUIDO.

Accidn galvaAnica. Si son usadns_metales diferentes en la ruta
de upa seval en un circuito, un voltaje de ruido puede asparecer
debido a la aceiodn galvanica entre dos metales. La presencia de
humedad o vapor de agua en conjuncién con - dos metales produce
una pila quimica hdmeda. El voltaje desarrollado depende de los
metales usados y esta relacionado por S5Us posicilones en las
series galvanicas. Ademas del voltaje dE_ ruido praduciau, 21
uso dé metales diferentes puede producir un problema de

corrosion.

pccidn electrolitica. Un segundo tipo de corrosion es debido a

ta accidén mlectrolitica. Causarda por un Ffluijo de corriente
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directa a través de dos metales con un electrolite entre ellos.
Ecte tipo de corrosién no depende de lps metales usados y
Dcurre adn  si ambos  son iguales. La tasa de corros:dén depende
de la magnitud de la corriente y la conductividad del electré-

lito.

Efecto triboeléctrico. Una carga puede ser producida en el
meterial dieléctrico de un cable, si este nb mantiene contacto
con los conductores del cable, este efecto es llamado el efecto
trivgeléctrico. Es usualmente causado por torsidn mecanica del
cable. La carga actua como una fuente de voltaje de ruido en el
conductor. La eliminacidn de torceduras agudas y movimiente del

cable minimizan el efecto.

Movimiento del conductor. Si un conductor es movido a traves de
urr campo magneético un voltaje es inducido entre las puntas del
conductor. Debideo a los circuitos de potencia y otros circuitos
con alto flujo de corriente, los campos magnéticos existen en
muchos ambientes. Si un conductor con bajo nivel de sefal es
movido dentro de estos campos un voltaije de ruido es inducido
en  él. Este problema o5 &omun en un medio vibracional. La
solucidn es simple: prevenir e} -movimientu del conducter

mediante grapas u otro dispositivo sujetador.
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11.5.2.5 BLINDAJE Y ATERRIZADD
l.as dos principales maneras de minimizar la toma de ruido son
el blindaje v o1 aterrizado, ambaé teécnicas estan intimamante
relacionadgas. El blindaje reduce considerabtlemente la cantidad
de ruide acoplade, cuando es usado con propiedad. Los blindajes
pueden ser colocados en  componentes, circuitos, emsambl es

campletos oo cables y lineas de transmisidn.

1.5.3.5.1 INTRODUCCION

U~ hlindaje es una pared metdlica dispuesta entre dos regiones
de espacio, que se utiliza para atenuar la propagation de
canpos eléctricos, magnéticos y electromaghéticns;.sirve tanto
para no dejar salir el ‘flujo de los campos de la zona gque
enciprra, Ccomo para evitar que ‘EI’I una =zona protegida entre

campo alguno (f1g. I1.5.53.
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Figura [I1.5.5 UTILYZACION DE ELINDAJE.
l.as caracteristicas de un campo estan determinadas por éu
fuente, por el medio de propagacidn y por la distaﬁcia entre la
fuente 9 el punto donde estd situado el receptor. En un antc
cercano al origen las propiedades del campo estan deteéminadas
principalmente por las caracteristicas de la fuente; lejos de
ella, las propicdades estan determinadas por el -medio de

propagacién. Asi, el espacio se puede dividir en dos regiones,
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en funcidén de la distancia entre el origen del campo y el punto
de observacidén ($ig. 1I.5.6). Cerca de Jla fuente estad el
11 amado campo cercanoc. A una distancia mayor de 1la longitud de
onda dividida por 2r se situa (aproximadamente un sexto de una
lonqitufﬁ de onda) el llamado campo lejano o© rad:‘acibn. Esta
zZona pertenece a las llamadas ondas planas (campo elesctromagneé-
ticol). Asi, la transiciém entre los dos tipos de camp se 5itua

en la regidén cercana a £/2w, siendo £ 1a longitud de onda.

. Campo
cidclrico predominante
Eochdd hao tid?

Fuenle e tension Onaos plunas

- E¢c W, Hex 1id

|
25027702 §

Fyeale de inlensigad
wor Y

tinpedorkia de onds (Ohmias)
-
o
=)

. Campo s
magnelico nudnrnu;mnc
Hex 1d), Ecx Vo :

-~ - - - —Campa cefcann — —
'n —_— 1
ops 0 0% 10 =0 =

td] Distancia desda 1 fuanto (normalizada o 4/2x}

‘Figura 11.5.6 ONDA FLANA (CAMPO ELECTROMAGNETLICO) .

El.. gociente entre la intensidad de campo eléctrico E y la
intensidad de campo magnético B tiene unidades de impedancia y

sz llama impedancia de onda. En el campo lejano, EsfB es igual a

- 1853 -



1a impedancia caracteristica del medio (E/B=Z2o=377 2 en el aire
e en el vacio) . [ s el campo cercanc, esta impedancia estd
determinada por las caracteristicas de la fuente vy la distancia
de 1a fuente al punte desde donde se observan los efectos del
campc. Si la fuente t:rene una alta intensidad y bPajo voltaje
CESRIBT70) el campo cercano es predominantemente magnético.  For
=1 contrario, =i la fuente tirene alto voltaje y bhaca 1mtensidad
CE/BTITTRY, el campo cercano serd principalmente eléctrico
‘finura I1l.e2.6). La impedancia caracteristica de cualguier
conductor es igual & Za=3.68«10(p, /o) (£,

48] e zona del campe  ceccann, si el campo eléctrico es mas
intenso gue el magnético, el primero se atenua, conforme nos
alejambe de la fuente, proporcionalmente a (17d1® (d=distan-
cia), mientras qgue e} magn#tico se atenda proporcionalmente a
t17d% . Contrariamente en esta misma zTona, si la intensidad
magrnética ©s mayor que l1a del caopo eléctrico, el campo
magnético se atenia a (1/d)=, mientras que el elécirico lo hace
proporcionalmente a (1/d¥2. En el campo lejann, amhos campos se

atenvan proporcionalmente a ti/d) (figura 11.5.6}).

A frecuencias menores de 1 MHz, la mayeria de los acoplamientos
antre equipos electrénicos san debidos al campo Cercsno, ya que
& setas  frecuencias se extieﬁde a mas de 45 metros {(a JI0 kHz
llaga a mas de 1 km). En el campo cercann se debe considerar

les campos eléctricos y magnéticos por separado.
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11.3.3.5.2 EFECTIVIDAD DE LOS BLINDAJES
l.a efectividad de un blindaje puede especificarse en términos
de atenuacién en dB de la 1ntensidad de campo. Asi, la efecti-
vidad i) esta definida por el campo eléctrico como
=20 log(Eu/E.) (dB) y para el magnético come S=20 log il /H,)
(dBY. En las ecuaciones anteriores, Eot(Bo} ea la intensidaa de
campo incidente y E,¢#,) ta intensidad de campo que traspasa et

blindaie.

La efectividad de un bpilindaje wvaria con la frecuencia, la
geometria del campo, 1la posicidn desde donde el Tanpe es
medidop, con el tipo de camps Que £s5td siendo étenuado y €on la
direccion de incidencia vy de polaritacidn. Los resultades del
cdlculo de la efectividad sarven para comparar varios materia-

les en functian de su atenuacidén.

Al incidir una onda electromagnética en una superficie metadli-
Ca, é¢sta ez parcialmente reflejada  por la superficie, vy la
parte transmitida (no refleiada) es atenuada al pasar a traves
del blindaje. Este ultimo efecto provoca iaa llamadas pérdidas
por absorcidon, que son las mismas tanto en’ LARPD ledann como
cercano. Las pérdidas por Fef!ex;én dependen de la impedancia

de onda ¥ nb son iguales en los CamposS Cercano y lejano.

La pfectividad total de un blindaje es igueal ala suma de las

pérdidas por absorcién (R), mas las pérdidas por reflexidén (R
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maa un factor (BT gue contabiliza las mn;tiples reflexiones en
los blindajes. Asi, se puede escribir S=A+R+B~(dB). El factor
Bfes despreciable si A > 10 dB. Desde un  punto de vista
practico B” se puede despreciar en el case de campos eléctricos
y electromagneéticos y s6lo s debe considerar en los campoas

magnéticos (figura 1I1.5.7).

£ - péerdidas por absorcién (4B}
R - pérdidas por reflexién (dB)
B - factor ce torrectién del espescor del bBlindaje (dB)
S - efectividad del blindaje (dB)
7 — conductividad relativa del material
yr — permeabilidad relativa del material
f - frecuencia (Hz)
t - espestr del blindaje (metros)
d - distancia desde la fuente del campo al blindaje (metros}
& - "profundidad de penetracion'’ del material a la frecuencia
del campo (metroas)
S = (2/mpod ' /266, A 10X/ fp-o, ) 2tr=
Ecuacién 1 A=131.496t (fpero,) 272
Ecuacion 2 Re=168+10 log(p-f/o,.) - (campo eléctricod
Ecuacion 3 R=14.6+10 lngﬂfdipr/qr) {campo magnético)
Ecuacian 4 B=201og{l-e—2t-4) {(este factor es siempre negati-
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CALCULO DE LA EFECTIVIOAD
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Figura [1.5.7 DiAG. DE FLUJD FARA CALCULS DE EFECTIVIDAD
DE EBLINDAJE.
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11.5.3.5.3 PERDIDAS DE ABSORCION
Cuando una onda electromagnética pasa a traves de un blindaje,
su amplitud decrece exponencialmente debide a las corrientes
inducidas en el mismo. Estas provocan pérdidas por efecto Joule
vy por ello disipan calor en el material. La distancia requeraida
para que la onda sea atenuada (L/7e) veces (37.7% de su valor
inicial) estéd definida compo la ‘“profundidad de penetracisp®:
E=(2/wpa)™, en metros ttabla 11.5.13, Las pérdidas por absor-
cidén para la profundidad de penetracién son unos 9 dB. Doblando
el espesor del blindaje se doblan Alas pérdidas de absorcioen.
Este efecto constituye el principal mecanicsmo de blindaje en el

caso de campos magnéticos de baja frecuencia.

FRECUENC1IA $ para & para & para
cobre aluminio acero
mm mm mm
60 Hz 8.5 ic.9 ©.86
100 Hz e.4 8.4 C.6&
1 Hz 2.0 2.6 O. 20
10 kHz 0.66 Q.84 0.08
100 kHz 0.20 .28 0.02
i Mhz .08 0.08 0.008
10 Mhz 0.02 Q.03 3 » 02

TABLA 11.5.1 PROFUNDIDAD DE FENETRACION.
+11.5.3.5. 4APERDIDAS POR REFLEXION

El caleculo de las pérdidas por reflexidn ¢s mas complicado gque

el anterior. Las pérdidas por reflexion en la A{rontera entre



medios (aire vy blindaje) estan relacitnadas con las impedancias
caracteri{sticas de cada uno de las dos medios, segun se ilustra
en la figura 11.5.8. Cuando una onda atraviesa un blindase
encuentra dos cambios de medio, y 5i ¢ste es delgado en
comparacién con la profundidad de penetracién, al tener pocas
perdidas de absorcidn se producirdn maltiples reflexiones. Bi
el blindaje es metadlico y el &4rea rodeade es aire (21 > Z2).
La nayor reflexidén ocurre cuando la onda penetra en la pared
exterior del blindaje, en el caso de campos eléctricos y cuando
le onda deja la cara interna del blindaje, en 21 casm de campos
magnéticos; por ello, para los campps eleéctricos, los blindajes
delgados también son efectivos. Sin embargo, 8i se trata de
campos magnéticos, al producirse la reflexidn principal en la
sequnda superficie, se tienen miltiples reflexiones y por lo
tante 1a efectividad del blindaje queda reducida, bLas pérdidas
por reflexién crecen al dismindir la frecuencia (digura F1.5.9)

y aumentar la conductividad del material.
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En el caso de campos electromagnéticos (ondas planas), antes de
pehetrar en el blindaje, la impendancia es igual a la impendan—
cia caracteristica . del vacio Zo (377 R) Y cuanto menor as la
impendancia del material del blindaje, mayores son las pérdidas
-por reflexidn, Las pérdidas totales para una onde plans son
equivalentes a la suma de las peérdidas de absorcidén mas  las de
reflexidn (figura 1I11.5.10). En este . caso se desprecia el
término B debido a las reflexiones multiples. Si la absorcién

A& > 1 dB, entonces B*< i1 dB, y si A > 4 dB, B™< 2 dB.

100

Ondas planas

sofb : o y
“Absorcion

© Efectwidag teie! gel Bhindgse {38)

s -

L
[ X R A } 10 W 100 1000 16000
Fracuencwa (kidz)

" Figura 11.%.10 PERDIDAS 10TALES.
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En el campo cercano, la impedancia E/B depende de la fuente del
‘campo (antena) y no del medio de propagacién, al contrario de
1o que ocurre en el campo lejano. Un campo eléctrico con alta
impedancia tiene una mayor reflexién que una onda plana, y un
campo magnético de baja impedancia tiene menor reflexidn que
una onda plana, debido a que las pérdidas por reflexion =son una
fencian del cociente entre la impedancia de onda y la impedan—
cia de]l blindaje. Las pérdidas por reflexidn constituyen el
principal mecanismo de blindaje en el gaso de campos eléctri-

cos.

11.5.2.5.5 COMPARACION DE HATERIALES

Si en un blindaje se usa un material magnético en lugar de un
buen conductor, se tendrd un incremento de permeabilidad de p y
Ln decremento de la conductividad c¢. Esto implicard un aumento
de  las pérdidas de absercitén y una disminucidn de las de
re&lexion.-Si se tiene un campo magnético de baja freceencia,
este hecho significa una ventaja, debido a gque éstos no tienen
casi pérdidas por reflexidén. En cambio, en 2l caso de ondas
planas, se tendrda un decremento de la efectividad del‘blindaje
al ser el mecanismo de reflexion el principal. En el casco de
campas eléctricos también habra un descensoc de la efectlvidaa

peor 1a misma razén.

Les materiales magnéticos, al aumetar su  frecuencia, disminuye

su permeabilidad y estd también depende de la intensidad de
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campo. Al mecanizarlos cambian sus propiedades magnéticas. Los

materiales de alta permeabilidad son adecuados para frecu2ncias

menores a 10 kHz. Es necesario tener en cuenta el no llegar a

la saturacion magnética del material y, para ello, se debe

consultar sus curvas de imantacidn (curva de histéresis),

X=fF(R), de cada material, para asegurar gque la intensidad de

campo B no sea tan alta que sature el material. La maxima

sermeabil idad, v ello, lta efectividad mauxi ma de! blindaje se

terdrd a un nivel medio de la intensidad de campo. Tanto a

Eaja, como a alta intencidad de campo, la permeabilidad baja y,

en consecusncia, la efectividad del blindaje también &% baja.

Fara evitar la saturacioén se pupden utilizar materiales

distintos superpuestos combinando adecuadamente sus poermeabili-

dades, 28 decir, disponiendo el material de haja permeabilidat

de cara a la fuente y el de alta permeabilidad en el interior

de1 blindaje donde habra menor intensidad de campo B.

Er resumen, urr  material maghético {p alta) tiene una mavor

efectividad de proteccisén maghética a bajas frecuencias en

comparadcidn a los tuenos conductores como 1 cobre. A altas

frecuencias, ectoz ultimos son los que tienen mayor efectividad

de proteccidn magnética, aumentando su efectividad al aumentar
la frecuentia.
si e&n

Ahora bien, esta efectividad disminuye con la frecuentia

las bfindajes e tiene ranuras y juntas; debido al paso de ias
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ondas a travég de las mismas. Este descensc de efectividad
depende principalmente de 1la maxima dimension lineal de la
ranura (no del Areal), de la impedancia de onda incidente y de
la frecuencia de 1a fuente del campo. Un nimero elevado de
pequeras ranuras provocan un  descensbo menor  de la efectividad
que una gran ranura coh la misma superficie total. La importan-
tia de la pérdida de la efectividad tiene menos que ver con &l
area del dgujero gue con la geometria del mismo. Una Jjunta
estrecha y larga puede causar mds fugas de RF que una fila de
aguieros con uh area total mayor. En la seleccion de racihs y
tajas para circuitos sometidos interferencia electromagnética
debe tenerse en cuenta la continuidad eléctrica en las juntas

de los chasis, para evitar estas fugas de RF.

IT.S.3.5.6 BLINDAJES CONTRA ACOPLAMIENTDO CAPACITIVO (CDONTRA
CAMPOS B ECTRICOS)
En 1los puntos anteriores ce ha tratado el problema de los
blindajes desde 1 punto de vista de los campos. Agui, de forma
mas practica, sin dejar de lado la teoria de campos, se enfoca
desde el punte dp vista de la teoria de circuitos en la gue,
comp sSe menciond, la captacién de un campo eléctrico (o
magnético) es tratada como acoplamiento capacitivae (o indugti-

Vo).

un blindaje de tipo electroestadtico contra campos eléctricos

‘deba incluir todos los componentes a proteger, debe conectarse
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a un potencial constante que puede ser la tierra fisica del
sistema y debe tener alta conductividad «(Cu, Al). Ademnds, se
debe considerar que un blindaje mal conectado a la tierra de la
fuente de alimentaci6n puede actuar tomo antena de l1as radia-

ciones recibidas.

El acoplamiento capacitiveo es debide al paso de senales de
interferencia a través de capacitancias parasitas. Este es el
caso de la inestabilidad en {frecuencis de un oscilador debida
al acercamiento de la mano al mismp. En los zistemas digitales,
este acoplami ento provoca intermodul aciones en los cabl es

mialtiples.

La manera de bloguear el acoplamiento capacitivo consiste en
encerrar el circuito © el conductor que se guiere proteger
dentro de un blindaje metAdlico. Este es el l1lamads blindaje
electroestatico o de Faraday. Si su cobertura es del 100Z
(jaula de Faraday), no e5 necesarjio conectarlo a 1la tierra,
pero usualmente 1o estd para asegurar gue las capacitancias
blindaje~circuito lleven las serales a la tierra v no actuen

come =mlementos de realimentacion o de intermodulacidén.

Un blindaje de Faraday puesto a la tierra se puede usar para
romper el acoplamiento entre un circuite generadar de ruido y
el circuitle receptor, tal como se muestra en la figura I11.5.:11.

La figura Il.5.1ia presenta dos circuitos acoplados capacitiva=-
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mente a . través de

una capacitancia pardsita existente entre

2llos. En la 11.5.11b, la capacidad parasita esta interceptada

sor un blindaje de Faraday conectadao a la tierra v por ello las

corrientes de interferebcia vanm hacia ella. €n log circuitos
digitales de alta velocidad,

=

es conveniente utilizar este tipo

& blirndaje de plamps a la

en forma

tierra insertados entre
z:rcultos impresos para elieminar las capacitencias parasitas
gntre ellos, Otra aplicacién comian es ta de

ios trasformadores
zi:ndados electrostAticaments.

Fuenle de ruide

___..l'....- - ~{fAsceptor or ruica

o}

Blindo;e de Farquay

.“. Reapliat 48 Fuidd

b}

Figura 11.5.11 BLINDAJE DE FARADAY,
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1.5, 2.5.7 BLINDAJES  CONTRA ACOPLAMIENTO INDUCTIVO (CONTRA
CAMPOS MAGNETICOS)
Un blindajre magnatico efectivo debe encerrar totalmente a los
componentes que se quiere proteger vy dete tener, come se ha
=iche apter;ormbnte. alta permeabilidad. Con este tipo de
tlindaje @8 a veces mas dificil obtemer una buena efectividad
er romparacidn al blindaje slectrostAtico, porgue ee mads facil
termer alte conductividad al miamo Liempc.en ur blindaje eléc-

o gue alts permoabilidad ¥ alta conductavidad €0 un

blaindaje magnético.

Er, este tipo accplamiento, el mecanismo fisico en =1 flujo
magnéticeo B, proveniente de cualquier intarferencia avterna,
Jue induce un voltaje parasito en una espira en el circuito
receptor de acusrdo con la ley de Lenz ¥V = - & {dB’dt), donde

el numero de espiraz N = 1y A ee el Area o2 la espira.

Es nmecesario tener en cuenta dos aspectos para prnﬁeger a un
tircuito de este acoplamiento. Uno es el de intentar minimizar
lom campos en lé misma fuente gque los genera; Esto ée.consigue
}educiendo el Area de las esparas en la fuente paré provocar ia
3nu!éci¢n del campa. El otro es reducir la captacidn inductiva
v el circuito receptor, minimizando el drea de sus espiras, ya
Yuee wegian - la Ley de Lens, 1a tensidn inducides en unz egpira esg
propercional a su area. Asi, los dos aspectos implican la

reduccian de las Areas.



11.5.3.5.8 BLINDAJES CONTRA LA RADIOFRECUENCIA

No existe el blindaje perfecto contra campos de alta frecuen-
cia. Como ya se ha dicho, al chocar can la superficie de
blindaje, tthae parte de la onda incidente es reflejada y at
resto atraviesa al blindaje, siendo atenuada por éste. Un
material con atta conductividad es wun buen reflector y un
material con alta permeabilidad e= un buen absorbedor. EL
blindaje miltiple gda buenos resultados en bastantes casos con
una considerable efectividad, sin embargo, no es practico. Este
problema se soluciopa utilizando un blindaje compuesto de dos
metales diferentes dispuestos el uno junto al otro gracias a un
ba®o galvaAnico. Es usual blindar con un material ferromagnético
galvanizado con ceobre dirigido hacia la fuente del campo para
provecar una pérdida sustancial por reflexien. La presencia del
material ferromagnético provoca luego altas pérdidas por

absorcién,

uUn. campo cercant alcanza un radio aproximado de 1/& de 1a
longitud de onda del generador de ruido. A 1 MHz esto ocurre a
unos 45 metros Yy a 10 MHz a unps 4.5 metros. Esto significa que
si un generador de interferencia electromagnética essta en el
mismo lugar que el circuito receptor, es facil tener un

problema de campo cercano.

En el campp cercano de un conductor, que se comporta como una

antena vertical, el coﬁiente E/B es mayor que 377 R, 1o que
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significa qué es principalmente un generador de campo eléctri-—
co. Se pueden tener interferencias debido a esta cnnexxOH‘ﬁcr
acopiamiento de campo electrice {capacitive!). Los métodos para
proteger al circuito de este acoplamiento {blindaje de Fara—
day), son efectivos contra las inter ferencias de RF provenien-—

tes de una antena,

En el campo tercanno & un espira, el cociente E/JBR es menor de
377 R 1o que significa que es principalmente wun generador de
campo magnético, Las interferencias ocasionadas por una &spira
1o son por un acoplamiento inductivo. Los métodos de proteccion
contra éste, tales como el pltano a tierra o la malla, pueden
ser efectivos contra las interferencias de RF provenientes de

una espira,

Un casp mads dificil de interferencias de RF, de campo cercanco o
lejana, puede requerir un blindaje de RF. La idea del blindaje
de RF. es que los campors de interfeorencia clectronagnétice que
varian con el tiempo inducen corrientes er el material del
blindaje. Las corrientes indu:idgs disipan energia de dos
modos: pérdidas por calor (absorcian? en el material y pérdidqa
de‘radiaciﬂn (reflexion) al ré—radiar sus propios campos scbhre
exfbplindaje. La energia’ necesaria en  ambos mécanismos es
absorbida de 1los campos chocantes de interferencia y por elloc

las mismas quedan sin eneréla pata penetrarlo.
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En el campo cercano, las interferencias electromagneéticas
podrian tehgr un 90% de campo B, en Cuye caso, las pérdidas por
refledion son irrelevantes. Seria acenssjable entonces reforzar
las peérdivgas de absorcioen a expensas de las pérdidas de
teflexidén, escogiendo acero. Un mejor conductor que el acero

podria ser mMenos Caro pero completameﬁte inefectivo.

T.5.9 CARLE COAXIAL ¥ CABLE TRENZADO CON BLINDAJE
Cuando se utiliza cables con blindaje, un voltaje de ru;do Ve
ze induce en el centro del conductor debido a una corriente I.
en 1 blindaje. Asi, se asume que la corriente del blindaje es
producida por un veltalje inducido Va 3 partir de otro circurto.
La figura I11.5.12 muestra el circuito considerado; Lae ¥ Re Son
la inductancia y resistencia del blindaje. €1 voltaie WVw e9
igual a

Vu=inMia
La corriente Ia =3 igual a
Ve 1

Tam e
Lta JjwiRa/lLa

Par tanto

IwtVa 1

Veu=
La ijwtRa/La

. Ya que ta = M (1a inductancia mutua entre blindaje y el centro
’ del conductor es igual al la  inductancia del

blindaje)
3w Va
V. e
Jw+Ra/le
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CONDUCTOR

Figura I1.5.12 CIRCUITO CON CABLES ELIMDAROS.

Una grafica de esta ecuacidén se suestra en la figura 11.5.13.
La frecuencia de ctorte para esta curva es definida como la

frecuncia de corte del blindaje {(we) y ocurre para

Ra =] Ra
e = - fe =
La 2nta

€l veltaje de ruido inducideo en el centro del conductor = cero
para dc y se incrementa a casi Vg para una frecuencia de SRafla
rags/s. Por tanto, si e permite fluir una corriente en el
blipdaje, un veltaje es inducido en el centro del conductor QUe
85 muy cercano al voltaje del blindaje para frecuencias mayores

gue cinca veces la frecuencia de corte del blindaje.
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Figura 11.5.13 GRAFICA PARA FRECUENCIA DE CORTE DE
: BLINDAJE.

VEsta as una propieaad muy importante de un  conductor dentro'de
Vun blindaje (Ta!:_,l.e 11.5.2). Aqui, el cable con blindaje con
‘chapa de aluﬁinib tiene el valor de cinco veees la FEEcuencia
‘r‘de lenrte muy alto con respect_a._a los demids. Esto ps debido 8 el

incremento de la resistencia de su blindaje.
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Cinco veces

fFrecuencia frecuencia
Impedancia de corte de corte

Cable [$13) (kHz} (kHz)
Cable coaxial

RG~6A (doble blindaje) 75 0.6 3.0
RG-213 S50 0.7 3.5
RG-214 (doble blindaje) 35O 0.7 3.5
RG-&2A 23 1.5 7.5
RG-5%C 75 1.6 8.0
RG-58C So 2.0 10,0
Cable trenzrado con blindalde

7S4E 125 o.8 .0
24Ga - 2.z 11.0
22Ga - 7.0 25.0

tblindaje con chapa de Al)

Tabla 11.5.2 FROFIEDADES DE BLINDAJES.

Cuande s® compara table coaxial y cable trenzado con blindaje,
es importante recenocer la utilidad de ambos tipos de cable a
partir del punto de wvista de propagacién, con respecto a sus
caracteristicas de blindaje (fig. 11.5.14). LoS céb1e5 trenza-
dos son muy uwutiles para {recuencias abajo de 100 KHz. En
algunas - apticaciones, 1la frecuencia puede alcanzar hasta 10
_MHi. Arriﬁa de 1 MHz, las pérdidas en el cable trenzado se

incrementan considerablemente.
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Figura 11.5.14 CARACTERISTICAS DE BLINDAJE.

For otro lado, el cable craxial tiene caracteristicas de

impedancia mds uniformes con pérdidas mas bajas. Por tanto, es

Gtil desde f?e:uencias de cero {do) hasta $frecuenclas VHF - (de

30 a 300 MHZ), con algunas aplicaciones que =e extienden hasta

UHF lde 300 a 3000 HHz?. Arriba de unps cientos de megahertz,

las pérdidas en table coaxial son grandes; agqui, !a guia de.

anda es ma&s practica. Un cable trenzado tiens mas capacitancia

que un cable coakial  y. por  tanto, ne es  Qatil para altas

frecuencias o circuitas de alta impedancia.
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Un cable coaxial conectado a tierra posee un buen gradoe de
proteccidn contra la toma de capacitancia. Pero si una corrien-
te de ruido fluye en el blindaje, un voltaje de ruido es
producido; su magnitud es igual a la corriente de blindaje por
la resistencia del mismo. Ya que el blindaje es parte de la
ruta de la seiial, este voltaje de ruide aparece como ruido en
serie con Ia senal de entrada. Un cable con doble blindaje, o
trraxial, con aislamiento entre los dos blindajes puede
eliminar. el ruide producide por la resistencia del blindaje. La
corriente de ruido fluye por la parte externa del blindaje v la
sefel fluye en la parte interna del blindaje. Estas dos

corrientes, por tanto, no fluyen a través de una impedancia

caman.
Decatortunadamente, los cables +triaxiales sB0ON costosos e
inconvenientes de usar. Sin embargo, un cable coaxial para

altas Ffretuencias actua como un cable triaxial debido a 1
efecto "skin". Para un cable blindado tipico, el efecto skin es
iﬁpcrtante para 1 MHz. La corriente de ruido, como se menciond,
fluye en la superficie exterior del blindaje mientras que la
sefal lo hace por el interior. Por esta razén el cable coaxial

es mejor para altas frecuencias.

tUn cable trenzado con blindaje tiene caracteristicas similares

a un  cable triaxial vy mo es tan costoso o inconveniente. La
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seral fiyye en 1loa dos conductores internos -y cualguier
corriente de ruido fluye en el blindaje. bLa resistencia comin
de acoplamiento es eliminada. Ademas, cualquier corriente de
blindaje es acoplada iqQualmente dentroc de 105 conductores

internos por inductancia mutua, y los +voltajes por tanto son

cancel ados.

Un cable trenzado sin blindaje, a menos que esté balanceado,
tiene muy poca proteccidén contra la :apacitaHCi;, peEro  es muy
bueno para proteccién ern contra de 1a toma de campo magnético.
Los cables blindados proveen wmejor proteccién para sefales de
baja frecuencia, en donde la toma de campo magnetico es el
mayor problema. La eficiencia del cable +trenzado se incrementa
conforme el nuameroc de vueltas por unidad de 1ongitud se

incrementa.

I1.35.4 SELECCION DEL TIPD DE CABLE Y BLINDAJE

Dado que se debe proteger la selal contra campos eléctricos y
magnétices indeseables, y se estd trabajando en  un medio
ambiente en donde se encuentran factores fisicos tvapor de
agua, electrostatica por 4riccion, ruido térmico, etc.) gque
generan este tipo de campos, es necesario selecionar. un
conducktor gue .prevenqa cualgquier tipo de ruido en la 52#31;7
Ademas, No hay compromiso con la frecuencia de la seWRal, ya que
se estAd manejando corriente directa. Por tanto,.eg conveniente

seleccionar un cable coaxial del tipo RG-213 dado que no es muy
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costoso. Tambier, hay que considerar que se estd trabajando en
un medio ambiente hdmedo, #ntonces s necesario proteger el
cable cpaxial contra corrosidn, alta temperatura y desgaste,
por medioc de un hlindaje extra, en este caso se introducira en
un  tubo tipo conduit conectado a tierra, para evitar cargas
electrostaticas que generen ya sea chispa electrica, recordar
que se encuentra en el medio ambiente una mez2cla de aire con

gas hidrocarbura, o contra campes inducidos en el mismo.
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CAPITULD III

H.C.U.
I1I.1 UNIDAD CENTRAL. DE PROCESDO MCU (Micro Cusmputer Unit)

Dadas las caracteristicas del proceso a controlar, y de los

transductores seleccionados, las facilidades qgue ofrecen los
diferentes microprocesadores vy controladores Que bay en el
mercado, asi como las opertunidades de adgquisicién de los
mismes, el circuito mas adecuado para controlar este proceso es
el MCU-MC&B705-R3, ya que dicho circuito, con su versatilidad
en "eoftware”, manejo de interrupciones., sus puertes  de
entradassalida, su ponvertider analdgicorsdigital integrado, su
"timer®? interno vy las memorias "RAM" y "EPRDM" formande parte
de su arquitectura interna, asi como s5u dispopibilidad en el

marcado,  satisface todas 1las necesidades que demanda este

provectao.

Complementando las caracteristicas del microprocesador en si,
se cuenta con circuitos tales como manejadores de display,
pertenecientes & la misma familia, 1o cual Ffacilita en gran
medida la implementacidn de sistemas de visualizaciép. ‘

Se puede mencionar también que dada su configuracidén, tiene un
precin muy bajo (aprox. 20 délares) y Que e existencia. en el

mercadoc mexicano es segura, ya que se maguila en el pais.
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T1i.2.: PRINCIPIO DE OPERACIDN ¥ CARACTERISTICAS
Ecte  circuito es wun microcomputador, miembro de la familia
M6805 de Motorola y esta Eompuesto por:

- Umna unidad central de preocesamiento- (“CPU™)

- un generador de reloj

- 3774 bytes de memorisa “EPRODM"

- 192 bytes de memoria “ROM"

- 112 bytes de memoria “RAM"

- tres puerteos paraielos (con ocho lineas de entrada vy/o

saltida)
- un puerto analdqgico con cuatro entradas multiplexadas
- un convertidor analdégico digital '

~ un "TIMER"

Tu serie de instruccienes es similar al de la familia HMHC&B00.
Es capaz de manejar cuatro tipos de interrupcidén, dos externas,
4ra desde e} YTIMER" y una por “SB#TNARE". Tiene diez modos. de
direccionamiente, Yy tddns pueden ser aplicados sobre cualduier

gireccidn y tipo de memoria y/o puertos. -

DESCRIPCION:
La arquittectura . del MCU~-MC&B703-RES, mostrada en la figura
1I1.).1, ofrece en un mismo circuito, practicamente todos lus'
elementns necesarios para el procesamiento y control de las

variables involucradas en el procesd qQue nos ocupa.
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Memoriaz
£1 "MCU" ps capaz de direccionar. 4096 localidades de memoria,

de las cuales, comoc 1o muestra la figura I11.1.2, 377& son de

memoria YEPROMY programable por €1 usuario, 191 pertenecen al
"bootstrap® en memeria  YROMT, 112 de memoria "RAM", 1& son
registros de control y datpos de 1los puertos, Y una para

habilitar la opcidn de sustituir la memoria "EFROM" por memoria

NROM",

El "bootstrap” grabado en mpemoria "ROM"  css2e 2u fabrication,
permite transferir desde un dispositive esvtss-a, 1a informacién

que serd grabada en e memoria "ERRON L

Unidad central de procesamienta (*CPU™):
bLa unidad central de procesamiento es un CFU-M&BOS implementado
independientemente de la memoria y los dispositivos de entrada-
salida. Como se puede ohsarvar en figura Ill.a.i, cusnta con
cinco registros de 1os cuales, el registro *"A* de ocho bits es
el acumuladar y es utilizado por uno de los operandos, en todas
las pperaciones aritméticas y légicas. €1 registro "X* de achmr
bite es utilizado normalmente como apuntadaor, sin embargo en
algunas pperaciones puede substituir al acumulador. El contador
de programa "PC®" es un registro de 12 bits que se encarga de

direccionar la memoria donde se encuentra contenido el programa
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eﬁ ejecucién. £1 apuntador de “stack® "SP" de 12 bits coentiene
la direccidén de memoria gue puede ser utilizada como almacén en
1a atencidén de 1n£errupcicnes o 1lamadas a subrutinas, origi-
nalmente es cargado con la direccién ©O7F. El registro de
coendiciones “CC® de =olo cinco bits (ver fig. 1TI.1.3) indica
loe resultados de 1a ultima instruccién ejecutada. Probando
independientemente cada uno de sus hits puede decidirse la

s:guiente accidén a ejecutarse.

| H ] 1 7 N T 2 ¥ e 1
A N T U
X T T —r
At e ren medipo —| { I ( L—— frarrec
) , ; Cero
Interrupcidan Negative

Fira 111.1.3 Registro de condiciones.

Timers:
E!l timer consiste béasicamente en un contador programable de
ocho -bits cuyo reloj puede ser programado - a tréves de un

circuito interno de preescala {(ver figura I1I1.1.4).
En este circuito, el contador pusde ser cargado a través de un

programa de control y es decrementado hasta llegar a tero

" mediante la seWal farw enviada por el circuito de preescala.
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Cuando el' contador es decrementado hasta cerno, se enciende la
sefal de interrupcien “TIR® 1la cual, puede ser atendida,
inhibida o apagada por el procesador de aéuerdu al programa en

ejecuci an,

La sefal de reloej del timer pusde ser proporcionada por una

seffal interna (32) o por una fuente externa, aplicada a la

entrada del "timer" (TIMER/BOOY).

Oscilador:

£1 MCeBTOS tiene un genherador interno de ~elc, =1 cual puecw
gser utilizado  colncande un  puente entre las patas "XTAL" y
"EXTAL" del circuito, o bien colocando una resistencia dg 106 a
55 §t, entre "Vece® y la pata “XTAL'"; no obstante se recomienda
utilizar un cristal con el propédsito de contar con un sistema

de reloj mas estable.

Puertos:
Los puertos propocionan 32 bit de . comunicacién de los cuales
ocho lineas spn solo ent;adaﬁ (puerto "D™) y las otras 24
pueden ser programados ‘como salidas, fomo entradas o una

combinacidn de entrada~salida, sin importar el orden de estas.

Las 32 lineas son totalmente compatibles con los niveles TTL.

Ademas, las lineas del puerto “A” son compatibles con niveles
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"CMOSY cuando se utilizan como salidas y las lineas de fos

puertos “8%, *C" y "DP" =son compatibles con niveles "CMOS*

cuando son utilizados como entradas.

El puerto "D" contiene solo lineas de entrada lazx cuales.
pueden ser utilizadas como oecho lineas de entrada digital o

como cuatro lineas multiplexadas de entrada snalégica.

Convertidor analégico—digital:
El convertidor analdgico-digital de ocho bits, implementado en

de las cuatro seale ER-N

el MO, realizeée 13 Conver

zas que entran por el puests YDY feer Fig. 1TI0FL0%N

12 tétnics te aproiimationes sucesivas.

i)

Este convertidor func{ona [=2a] turma continua, utilizsn3o
Ciclos de f@maquina para real:iztar una conversion. Cuando la
conversidan ha sido cofciuida, e} wvalor digital es tolocado en
el registro de resultados {ARR} y se enciende  la bandera de

conversidn completa; volviendo a tomar otra muestra de la sefal

anal dgica e i1niciando ja siguiente conversién.
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1r1.2 CARACTERISTICAS ¥ SELECCION DEL TECLADO

IIX.Z.1 GBEMERALIDADES

"teclados ! al

generc de periféricos de entrada,

Se denomima
constituidas por un conjunto de botones actuadores,
geterminade  caracter,

de tal meodo

que cada botén se corresponda con

funcidn. instruccidn o idea.

El tipo de teclas, asi eome LA namerso ¥y distribucion, es
cancreta que se desee realizar,

=me, sint degarrf,llos

Fetsrminado por la aplicacidn

ly mum np erizte~  meodelos gendr:

Fl name=e de tetnlados conptctados a un dererminado sistema &8

oecilando entre cere ftal comp sistamas muy

sumamentes variahle,
Zimples de inhstrumentacidon o avtomatizacien) vy varias detenas
{ta)l como en sistemas multiterminal de ceptura vy consulta de
bancps de dgatosl; b ohstante, 2h sistemas basados en mnicropro—

mdas comun s gisponer de una unidad. desds gonds

casadores, lo
se sumini stran al sistema lam informaciones basicas en cuanto a

=plectidn ¥ control de programas,. e introducci én ge variahles,

Fisitamehtes, 3] teclado  va, regul arnente, asaciafe a otro
pariférice e salida, tal eomo una imprestra, doa pantalla o un

&l operador obtiene una comunicacidn

‘alicador, con 1o gque

bidiraccional con @l sistema.

- 189 ~



111.2.2 ACTUADDRES

El componente basico de un teclado es 2l actuader individual.
Generalmente. cada tecla controla un simple interruptor gue
permanece abierto mientras el actuador esta en descansc y se

ci1erra cuando Bl actuador es oprimido.

Existe una amplia variaedad, relaclionandoss mas adelante l1os

tipos mas usuiales.

£l conteple de cohmutac: an 4 guiade
B

al describir elementos sin contacto, aungue hatl ando con
propiedad solamente se puede aplicar a uvna iimitada variedad
entre la que se cuentan los de efecto Hall o elementos foto-

seneibles.

ITlI.2.2.1 ACTUADORES MECANICOS CONVENCIONALES
tos interruptores mecanicos son utitizados basicamente por su

economia (fig; I11T.2.1%)

El1 movimiento mecdnico actda directamente sobre los contactos.

Permiten, sin grandes complicaciones, configuraciones de-

contactos multiples.
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Fia 111.2.1 INTERRUFION MECANLIGCQO.

H1.2.2.2 ACTUADDRES MECANICOS DE LAMINA FLEXIBLE

Este tipos de interruptor (fig. I1I1.2.2), formado por una serie
de l1Aminas sobrepuestas, se basa en l1a deflexion de un dia-—
fragma flexible, dorado por sSu cara interior, que permite
" . establecer contacto con  un circuito impreso a través de

aperturas practicadas en un separador dielectrico.

tna cubierta de silicdn prDtEger los contactos .ccntra los
contaminantes. Algunas versiones mAs econdmicas emplean laminas
flexibles . de silicén conductor, que  sustituyen 1a cubierta
protectora y el diafragma dorado. En  algunos c2ens e smplea

una base serigrafiada de tinta ronductora come -custreto.
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Fig 1I11.2.2 ACTUAROR MECANICO (LAMIMNA FLEX{BLES .,

111.2.2.3 ACTUADORES MECANICOS DE BOVEDILLAS

Estos actuadores (fig. I171I.2.3%) emplean unos discos metalicos
emtutidos en forma de casguete esférico, aque cuando - son
oprimidos pasan a una condicién invertida, estableciendo el

-eontacto reguerido.

Emiten up c£lasico chasquido audible que advierte de su correcta

operacién.

- 192 =



Aitusds,

Dises consucion
-~
Py Y
P
\\ /I

Contogted

Fia [11.2.3 ACTUADOR MECANLCO (BOVEDILLA: .

I11.2.2.4 ACTUADORES REED
Estan formados por contactos inmersos en una atmésfera inerte,

sellados por una cdpsula de vidrio hermética (fig. 1Il.2.4).

El movimiento de la tecla desplaza un pequefo iman permanents
que provoca el tierre de los contactos; dada la accion indirec-—
ta spbre estos 4ltimos, no se transmiten sobrecargas mecanicas
que provoquen fatiga y desgastes prematuros. Por lo anterior v
lo hermético del encapsulado gue impide la contaminacion tde los
contactos, este tipo de actuadores ofrecen una vida oatil unas Sv

veces superior al clasico actuador mecanico.
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Fig 111.2.4 ACTUADOR KEED.

11120209 ACTUADOR CAPACITIVOS
Este tipo de actuadores emplea un cumbio en la capacidad: de un

condensador para entregar una salida (fig. 111.,2.5),

Emplean dos superficies vecinas sobre un mismo circuito imprespo
estando una de ellas excitada por la seRal altterna  de un
oscilador, si  se aproxima paralelamente una placa conductora

sphre’ ambas superficies, se provoca  un  acoplamiento entre
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ellas, con lo que aparece una fraccidn de la sefdl alterna en

la salida.

La sewal de salida del actuador debe ser convenientemente

amplificada y convertida a niveles légicos.

Existen mnltiples variantes tales comop los gue utilizan
contactos sensitivos , sin ningun rlemento m4vil. Otros diseros
emplean bovedillas metalicas céncavas como elemento de acopla-
miento.

LG attuadores capati tivoes ofrecen la eleveds fFaabiioad e los

interruptorenws sin contactas mdviles.

Dados los bajos niveles de sepial entregade: por estos actuadores
paseean una extremada sensibilidad a interferencias Yy unos
serips condicitonamientos en la estructura electrometalica
soporte, trazado de pistas en el circuito impreseo y electrdnica
de amplificacion, deteccion vy conversién. Por todo ello sdlo
aparecen disponibles formanda parte de teclados :nmplgtns

produtidns por fabricantes especializados.
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i1l.2. .8 ACTUADDRES DE NUCLEODS MAGNETICOS
£1 elemento conmutador es  un nucleo toroidal de ferrita

empleado como transformador (fig., 111.2.6&).

El nucleo es atravezadoe normalmente por 2 hilos: uwno, .ener-—
gizado 2 alta frecuencia se emplea combo primario;. el .segundo
come secundario. El acnplamienin es muy bajo en.. lahposi‘:io-n
normal cdel actuador, donde el' nicleo estd saturado por el ampo
del iman permanente, La presion de la tecla desplaza el iman,r
desaturandc el naclieo v generando una salida. Esta -.\lh'rna es

amplificada, rectificada y trasladada a niveles 16gicos.



Su fiabilidadd s comparable a 1los actuadores capacitivos,
presentando, del mismo modo que aquellos, una elevada compleji-
tad en el trazado de las pistas del circuite impreso, por lo
que generalmente se ofrece como parte integrante de un coenjunto

completo.

r Attuador
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e A,

. huttea g ferrars

Conductor setuncaro -

Fia I11.2.6 ACTUARDOR DE NUCLEO HAGNETICO.

11r.2,2,7 ACTUADORES DE EFECTD HALL

Los sensores de efecto Hall (fig. II1.2.7) estan  formados por
una pastilla semiconductora recorrida por  una corriente
continua ¥y un campo magnético parpendicular a ella que provoca
una deformacién de las lineas equipotenciales spbre la superfi-
cip del semiconductor, apareciendo una tensién de salida
proporcional al producto de 12 corriente de polarizacisn por la

intensidad del campo magnético aplicado,
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ta conmutacion se obtiene al aproximar un iman permanente al
sensor, que desarrnlla una tensidn de salida que es amplificada

y convertida en digital.

Generalmente el conjunto formado por el sensor, amplificador,
disparador de Schmit, monoestable y opcicnalmente una etapa de
salida, forma un circuito 1integrado menolitico (fig. I1TI.2.8)

asociado a cada actuador,

Se distinguen dos tipos fundamentales; estdtico y dinamico. Los
actuadores estaticos conducen a su salida, mientras erxista
campo magnéetico a su entrada. Los actuadeores dinamicos conducen
durante cierto periode (tiplrcamente IO ys) cuando el campo de
entrada supera el nivel de conmutaci ér, pero no lo hacen
durante &l resto ¢e1 tiempo que dicho campo permanezca a nivel
elevado, ni durante el aislamiento del iman, para gllo incor-—
poran un monostable que dispara en el flanco de subida de la’

sefial- magnética.

La salida puede estar formada por un transistor de colector
abierto, simple o dobte, o bien por una compuerta légica M¥Y"

aceptando seRales externas de validacién y sincfdnizaciOn.

Dada l1a ausencia de contactos, la baja impedancia de todas las
sefales de interconexidn y la insensibilidad a pelvo, suciedad

y contaminantes, este tipce de actuadores ofrece 1a mayor
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fiabilidad (escencialmente duracieéen infinita), s6lo limitada

por el desgaste del elemento movil vy el resorte de retorno.

Este ultimo, en algunos casos, es sustituido por un sistema

magnético de retorno, que proporciona simultaneamente una

realimentacidn al tacto.

» Acluodor

_‘,lmdn
Saliga t KB
Sondo 8+ Campo
fel:ﬂ::{oﬂlﬂ 1'= Intensicad
elec

Polarizacidn Satida

~Fig 111.2.7 ACTUADOR DE EFECTO HALL.
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Fig [11.2.8 CIRCULTO INTEGRADD MOUNOLITICO.

111.2.2 TECLAS
El elemento unitario componente de un te:]adn,.eé el formado
nor - el subconjunto: actuador mas tecla, que a ) menudo es

genominado simplemente tecla (fig. 1II.2.9).

La tecla o capuchdn, auin cuando no cumple ninguna funciodn
eléctrica, es absplutamente imprescindiblie con el +in de
rdentificar adecuadamente cada actuador, asi coma nfr‘ecér‘ una
cor-ecta superficie de actuacion aproplada & las caracteris-

ticas fisiolégicas de manos y dedos del operador.
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Fig 111.2.9 TECLA COMUN.

111.2.2.1 ROTWACION
Con el fin de obtener una correcta identificacidon de cada uno
de lps distintos actuadores que componen un teclado es preciso

rotular con los grafismos apropiados cada una de las_tec!as.

El grafismo debe facilitar una ripida localizacidn de la tecla
idénea, por lo que debe ser clarc y esgquematico. Los grafismos
:orrespnndientes a las teclas asociaqas ; l:ar'a:terte'e'. alfanu-—
“msricns no presentan evidentemente ninguan problema, en cambio,
las diversas funciones de control han exigido el desarrolloc de

una serie de abreviaturas.
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Fara fijar sobre la tecla su correspondiente grafismo se
utilizan distintas técnicas, siendo las mads usuales: serigra-—
fia, pantografiado, doble inyeccidn y empleo de teclas transpa-

rentes rotulables.

Los metodops serigrafico y pantografico son similares a los
empleados para marcado de paneles metdlicos, circuitos impre-

sos, etc.

tas teclas rotuladas por doble inyeccion (fig. 11I1.2.10) estan
constituidas por dos etapas. En primer lugar se inyecta una
pieza con unas protuberancias en forma de cordén que sigue. el
perfil del grafismo deseado. A continuacidn esta primera pieza
es utilizada como injerto en un segundo molde con el perfil
externo de la tecla. Este segundeo molde recibe una inyeccién de
plactico cnn‘distintc colorante del injerto, por lo que édcte
aparece finalmente como un afloramientc de la cresta de la
primera inyeccién, definiendo por tanto, por medico de  un color

distintivo, el rétulo deseado.

. -~
Fig II1.2.10 TECLA FOR DOBLE INYECCION.
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Las rotulaciones serigrafiadas y pantografiadas son sumamente
sensibles a 1l1la erosisn causada por el roce mecdnico con los
dedns‘del operador y de 1os agentes quimicos, entre los que
dében econtarse como  mas importantes el sudoar humano vy los
liquidos limpiadores. Esta sensibilidad gqueda totalmente
compensada mediante el empleo de doble inyeccién, por :uaﬁtn el
plastico utilizade es insoluble a l1os agentes quimi:ns ambien—
tales y la eventual erpsion mecdnica provoca un desgaste
paralelo tanto en la primera inyecgion (grafismo) como en la
sequnda {(cuerpo) por lo que mientras esta erosidén no desgaste
mas alla de medio milimetro de plastico, la tecia aparecera

perfectamente legible.

Las ventajas mencionadas de las teclas doblemente inyectadas
tienen su contrapartida bajo el punte de vista econdémicno, de
tal modo que e! coste s6lc puede ser amortizado bajo un control
de ralidad optimo, gue no siempre se cumplen; para solventar
estas situaciopes (fundamentalmente las series reducidas o
prototipos) se han. desarrollade unas teclas especiales con la
cubiérta total o parcialmente transparente. Esta ventaﬁa (o
cub{erta completa, segun sea el :aﬁd) es desmontable, v bermite
la insercien de jeyvendas rotuladas o impresas scobre papel en
forma de " etigquetas, facilitando de forma excepcional la

ocbtenc:on de teclados especiales en un tiempo minimo.

Como complemento a los sistemas de rotulacidn de teclas deben
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considerarse otros sistemas de identificacidn, como el empleo
de plastico de distintos cblores para diferenciar teclas de
especial interés; teclas luminosas mediante diodos LED mono o
'bicolnr o bien mediante lamparitas'que iluminan por transparen-
cia réatulos translucidos; ademas, existen dimensiones diferen—
tes de la usual cuadrada de 12 mm (3/4") que se toma regular-
mente como unidad, de 1, 1/4, 1 1/2, 1 374, 2, 3, &, 8 ¥y @
unidades de longitud, asi{ como figuras distintas del cuadrila-

tero, siendo relativamente normales formas de "L".

111.2.2.2 PERFIL
E! conjunto +formado por la superficie superior de cada una de
las teclas puede adoptar distintas configuraciones basadas en

las preferencias y aplicaciones deseadas.

L.og teclades suelen montarse formando un  angulo de 10° a 13*

con la horizontal.

La interaccién entre orientacidn de las teclas e inclinacion
general del teclado dara lugar a las configuraciones antes
indicadas, y que pueden resumirse en tres tipos fundamentales

(Fig. I11.2,11):

~ Inclinado ("Sloped")
~ Escalonado (“Stepped")

*'Esculpicn ("Sculped™)
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Perfiles de teclados: a) inchinado: b) escalonado: ¢) esculmdo

Fig I1I1.2.11 CONFIGURACION DE IECLAS.

El teclado incl_i nado esta formado por un conjunto de actueadores
y teclas totalmente verticales en origen, gue posteriormente se
giran, adoptando la inclinacidn general del teclado, con lo gue
las superficies superipres de las teclas s6n coplanarias

(salvando la ligera concavidad asociada a cada tecla)l.

Bl teclado  escalonado esta formado por un conjuntp de actuado-
res y teclas no alineados originalsmente, sino formado un angula
entre 10° a 12° (ya s2a por tambio de orientacian del vastago

del actuador, o por la modificacion del perfil de la tecla). Al
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girar el conjuntn, dandole la inclinacidn general, las superfi-
cies superiores de las teclas quedan horizontales, formando

filas a distintas alturas, o escalones.

El teclado esculpideo presenta una cierta similitud con el
escalonado, con la diferencia de que l1os angulos iniciales de
actuadores y teclas no son comunes a la totalidad de elementos,
sino funcidén de la fila donde estan situados, de tal modao que
las filas superiores forman Aangules mas acentuados gue el
general del teclado, mientras que las inferiores ng sdlp lo
desacenttan sino que llegan a adoptar pendiente negativa. El

conjunto adopta con todo e£llo un perfil curvo.

Los teclados inclinados y escalonadps, segun diversos estudios,
no aportan sustenciales beneficios en‘ cuantos a velocidad,
seguridad o comndidad del aperador, por 1o que se édnptan
indistintamente; la costumbre asocia estos teclados a pequefas
calcul adoras portatiles y los escalonados a las maguinas de
eseribir, por lo que seglh la aplicacidh tienda mas hacia uno u

otro sentido, se adopta ls solucién mas préxima.

El teclado esculpido estd justificado por razones ergondmicas,
de tal mpdo gue las distancias entre las yemas de los dedn; bA
las superficies de apoyo de las teclas se uniinrmizén, presen—
tande asimismo cada fila #e teclas el Angulo de ataque mas

apropiado.: Con todo ello se mejora la velocidad,  fiabilidad y.
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confoart del operador, dando por tgntn mejores rendimientos en
aplicaciones de trabajo pesado. Este tipo, sE populariz_é
inicialmente a partir de l1os equipos perforadores de tarjetas,
Y se ha extendido su uso #n todes los Ambitos de la informAati -

ca.

I111.2.4 REALIFMENTACIDN FISIGLOGICA
Es la variacidn de 1a Ffuerza de apoyo sobre la tecla, en
funcion de su desplazamiento, que simula 1a conmutacion. de un

interruptor (fig., 111.%.123.

FUERZA

S S e T T e oRl Az AMIENAD

-‘F"iq IX[.Z.}Z SIMULACION DE CONMUTYACION DE INTERRUPTOR.
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En ocasiones se desea que el teclado simule totalmente una
maguina de escribir, una perforadora de tarjetas, u otros
eguipos similares en que mecAnicamente aparece 21 fendmeno de

la respuesta tdctil.

A menudo se desea asimismo un “eclik" audible, gue en muchas
ocasiones es utilizado para suplantar la respuesta al tacto,
sobre teodo cuando se desea realimentacién Ffisiolegica en

teclados sin contactos, que no 1o generan por si mismos.

Dado que los operadores se adaptan facilmente a la ausencia del
tacto del interruptor, no existe generalmente Jjustificacion
técnica al incremento de costo vy cemplejidad que supone la

generacidn de la respuesta auditiva.

II1.2.5 FORMATOS

El nuamero de teclas y su distribucidn relativa es esencialmente
variable y sélo puede congretarse para cada aplicacidén particu-
lar; no obstante existen en Ilps catilogos de los fabricantes
algunos modelos estandar que se adaptan a un élevadn porcentaje

de aplicaciones.

Unp de los tipos mas comunes es el numerico reducido de 12
teclas (fig. ITI.Z.13)., Estd formadeo por 10 teclas asociadas a
las cifras del 0 a! 9, y dos teclas disponibles para cada

aplicacién, que se rotulan y se emplean segun sea e¢sta. Existen
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u

leyendas estandar tales como "+" y "~%, o Y327 y "#", o "SEND" vy
"CLLEAR"; adn cuando 10 ma&s  usual €5 dejarlas en blanco o
utilizar distintos colores para identificarlas. 5u aplicacisn
mas usual (aparte de la telefonia) reside en 2guipes de control

numérico y terminales simples ge captura de datos.

5
QI N| O ®

Biwl olo

Fig L11.2.13 TIFD DE, DOCE TECLAS..

Unae variante muy comin del numérice reducido de 12 teclas, es

el homénimo de 16 tfig. Ill.i.iq) que usualmente mantiene las
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10 teclas correspondientes a los digitos decimales, asignando

las & restantes, bien sea a funciones especificas de la

aplicacion, o bien sea a codificar los 6 wtlimos digitos en la

numeracién hexadecimal, Sus aplicaciones, aparte de 1la va
mencionadas, incluyen contrel de microprocesadores, sistemas de

seguridad, verificacioen de tar jetas de creéedito. etc.

=
oI N | @
miwion ©
oo jw; >

Fig 111.2.14 TIPO DE 146 VECLAS.

Entre los teclados alfanuméricos, dado el notable incremento en

el nomero de teclas, las variedades existentes son innumers-—

bles., Quizas el tipo mds coman (al menos entre los fabri:antés

del teclado) es el equivalente a las maguinas de escribir tipo
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‘Selectric® {fig. I1Y1.2.1%5) formado por 51 teclas, de las
tuales 26 stn alfabéticas, 10 numéricas, 8 caracteres especia-
les, & funciones y 3 control de conmutacion maydsculas/aintscu-

las.

fAnalizando la distribucion de las teclas, puede observarse gue

no estdn distribuidas regularmente en sentido vertical (fig.

ITl1.2.16), sino existe un desplazamiento (“"offset") entre filas
consecutivas, Eate desplazamineto es una herencia de 1las
maquinas de escribir mecdnicas, en las que cada tecla estaba

asociada a una palanca gue impulsaba el tipo por su extremo;
dado el espaciamiento de los tipos, s& establecia una distribu-—
cidn uniforme de las palancas, con lo gue no podia disponerse
las teclas en forma cartesiana. Debido a que gran numero de
operadores provienen del drea  mecanografica, Se respeta dicha
distribucien con lo cual se " facilita extraordinariamente la

familiarizacion con les nuevos equipos.

Fig 111.2.15 TIPO DE 31 TECLAS.
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Fl1g I[11.2.146 DESFLAZAMIENTO OFFSET.

Las peculiaridades lingusticas propias de cada idioma introdu-—
cen una nuevs dificultad, puesto Qque Aparecen o desaparecen
caracteres (como la "fR"), en estos casos conviene situar los
nuevos grafismos en las posiciones mas usuales determinadas por

la costumbre meecanografica .,

A menudo se asocia un teclado numérico reducido a la derecha
del afanumérica general, para facilitar 1la introduccioen de

datos numéricos, mucho mas frecuentes que lops alfabéticoes.
Un ejempio de realizacidn que combina los puntos antes citados,

akadiendo funciones de control especificas de ‘un periférico,

puede ilustrar l1a situacién (fig. Ill.z.17).
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19 Iit.2.17 COMBINACION DE TECLADO TIH1CO.

[11.2.6  MODOS
Un teclade de “modo dnico" admite solamente un codigo por cada

Eecla. Los teclados de  “modos maltiples” generan dos O mas

coedigos por cada tecla en funcidén de como se utilicen las
teclas selectivas. El namero de coadigos generados por la

depresion de una tecla es definido compd el namero de modos de
un teclado.

Los teclados "modo dnico" son preferidos cuando el namero de
cédigos es reducidos; los de dos modos se emplean para disponer
de maydsculas y mindsculas alfabéticas,
Los conjuntos de modo. miltiples reducen ta productividad del

oﬁerador pupsto que debe utilizarse una mano para activar las
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teclas selectivas. Su vwventaja consiste en la importante
reduccidn en 21 numero de teclas que lleva aparejado su empleo,;
siendo este factor primordial cuando no se exige eflevada

velocidad a la entrada de datos.

Los cédigos estandar tales como ASCII o ERCDIC son particular-
mente adecuados al empleo de multiples modos, puestc que por su
propia estructura se obtienen los cdédigos de los diversocs modos

de cada tecla con solo modificar unoc o dos bits.

Cuando un teclado debe trabajar en dos modos (mayasculas-—
minusculas) se utiliza una sola tecla para seleccionarlos. Esta
tecla no tiene una-dencmina:idn definida en castellano, por lo
que a menudo se denomina como "tecla de mayusculas™, adn cuado
s6lec cumple la funcion de conmutar los coediges de mayusculas y
mindasculas e&n las teclas alfabeéticas, mientras gue en las
numéricas conmuta nUmeros Yy caracteres especiales y en las
teclas dedicadas a caracteres especiales conmuta entre %i a dos
de ellos. A menudo se utiliza la palabra inglesa "shift"®
tcambio} por haber sido estandarizada en los paises anglo-

sajones para definir esta funcién.

“Esta tecla suele estar duplicada 'a ambos ladas de 1la barra
espaciadora o préxima a los extremos inferiores del area
ocupada por las teclas con el ¥in de facilitar su uso indis-

‘tintd a la mano adecuada en cada caso.
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Cuando debe mantenerse oprimida durante varios caracteres, s
acude a un procedimients de memorizacion con le que no Bes

preciso sujetarla.

Se emplean diversos tipos de memoricacion entre los que cabe

citar:

- Enclavamiento mecanico alternativo
— Enclavamiento mecanogrdfico (“secretary shift")

- Enclavamiento electronico

Toqos estqs procedimientos comparten el hecho de que para ser
activados 22 preciso pulsar una tercera tecla y se diferencian
en la forma de desactivarse y de informar de su estado. Esta
tercera tecla no tienen nombre definido y usuaimente se emplea .

ia denominacion angiosajona "shift lpock™.

Ltos enclavamientos mecdnicos alternativos se basan en . la
utilizacién de un pulsaor especial con enclavamiento mecanico
de tal modo que al ser pulsado permanece en posicion deprimida,
hastq Quo una nuewva pulsacién spbre el mismo 10 desen;lava»y le
perhite volyer'a la posicién de reposo. La 1nformac}0n’de éi
-esta activade o no viene Vdada por la pnsiﬁién relajada o

deprimida gue mantiene la tecla.
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Los enclavamientos mecanogrdaficos (“secretary shift") se basan

‘en utilizar un varillaje gue liga mecanicamente entre si a las

tres teclas de tal modo que para activarlo se pulsa 1la tercera

terla que permanece deprimida y sera liberada s6lo cuando se

pulse una cualguiera de las dos primeras. Al igual que en el
taso anterior, la informacion relativa a si estd activado o no

proviene de la posicién de la tecla "shift lock".

Los enclavamientos electrénicos estdn ganando popularidad a
medida que las teécnicas de integracién permiten auvmentar en
gran manera la cantidad de ldgica asociada a cata periférico.
Las tres teclas son normales tanto eléctrica como mecanica-
mente, con la anica opcion de asobciar un  piloto seralizador a
la tecla *shift lock" (lo que en algunes casos modifica
mecanicamente dicha tecla). Bu funcionamiento estd basado en
asociar un biestable gque se activa al pulsar la tecta de
enclavamiento y se désactiva al pulsar cualquiera de las tres
(algunos sistemas no son liberados por la pulsacion repetida
spbre la tercera)., La informacion relativa a. la seleccién o no
del 2° modo de codificacidn ho viens dada en este caso por la

posicion de ninguna tecla sino por el estade de un flip-flop

electronico gque suele visualizarse a través del pilote antes

citado.

Cuando se desean 3 o 4 modos, es preciso disponsr de otra

funcidn de seleccion distinta de “shift. Dado el reparto de
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caracteres de la tabla ASCII (fig. 111.2.18) normalmente
empl eada puesde observarse gue en posicion "normal" al pulsar
las teclas se generan los cddigns corrsspondientes a las
ctolumnas 3, & y 7 (excepcidn hectha de los caracteres especiales

que se rigen por el uso); si se seleccicna "shift" se generan

respectivamente 1os cédigos de las columnas 2, 4 y 5 (en
orasiones se utjiliza “shift" inverso, de modo gQus en reposo
gehera mayusculas y activado, mindsculas). Si desesamos generar
algin cédigo de las columnas O y 1 (correspondientes & contro-—
les de periféricos y transmisién) debemos acudir a un tercer
modo, por lo que aparece la nueva tecla "rontrol " gque usual-
menhte actua de manera que si se pulsa provoca que los codigos

que en posicidon “normal® aprecian en columna & pasen ahora a

columna ©, ¥ los de columna 7 a 1.
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Fig III.2.18B CODIGO ASCII.

Existe multitud de variantes en cuanto a la teclasxselectnras
de modo, adémas de la combinacioen "Shift"-"Control” vya men-—
cionada. Una de las variantes maAs comunes es la formada por las
dos teclas “Alfa" y “Numérico”" empleada en teclados de equipos
perforadores de tarjetas vy sus sucesores tecnoldégicos desti-—

nados a la captura de datos. .

I11.2.7  PRESION SIFULTAKER D VARIAS TELLAS
Un problema comln a cualguier tipo de teclado es el gue provoca
%1 Se presionan dos o md&s teclas simultaneamente. S5i no se toma

ninguna precaucion, 1o mas comdn es gQue S8 Provogque una sumea
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inclusiva de bits dandp lugar & la generacidn s un tercer
coedigo gue no corresponde a ningena de las Jdos teclas presiona-
das, perdiendo asimismo la :-:formacion correspondiente a esta

altimas.

- Aunque se pusda parecer que este es un problema de operacion
ajeno a 1los equipos, la tecnologia ha desarrollado una serie de
soluciones Qque permiten prevenir los defectos humanos de
manipulacion. Las soluciones mas usuales son las siguientes
(fig, I11.2-.19):

- Sobrepresidn de 2 teclas
— Inhibicién de N teclas

— Sobrepresidn de N teclas

Puas! - Puis2  Puisld  Selnl Selt) 5si13
R SR N

Sobrep. ¥ teclos  ———{ 1 I 33

D i s U - |

Sobrep H tettar ———rf 1 FR 3 T

Fig III.2.19 PREVENCION DE DEFECTOS HUMANOS.
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111.2.7.1 SOBREPRESION DE DOS TECLAS (2 KEY ROLLOVER™)
Cuando se presionpan  varias teclas simultaneamente, 2010 me
transmite el cddigo ascciado a la primera, guedando la sagunda

y las consecutivas bleoqueadas hasta liberar la primera.

Si una segunda tecla fue presionada tras la primera y liberada
antes QuUE esta, No gueda registrada, perdi éendose su informa-—

cidn.

Este método garantiza que no apargzacan codigos erronebs, pero

ne impide la peérdida de informacien.

{11.2.7.2 IMHIBICION DE N TECLAS ("M KEY LDCKOUTY)

Cuando se presionan varias teclas simultaneamente no se generan
codigos de salida. Cuande uwna sola tecla esta oprimida, el
teclado genra su cdédigo, peroc cuando se presiona una segunda
tecla mientras la primera permanece actiwva, el teclado no
generard ningun codigeo mientras no se libera la primera. Una
vez liberada, el cédigo correspondiente a la segunda apareceré
a la salida. Por lo tanto si se presiochan N teclas simul tanea-

mente, permanecerd inhibida la codificacidm hasta gue todas las

teclas regresen a la posicidén de reposo, exepto una.

Este procedimiento es similar al de sobrepresidén de dos teclas,
diferenciandose por &! hecht de que en agquél durante la presion

miltiple se dispone del codige de la primera tecla; mientras
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que en édste, durante la presién multiple, la salida permanece

inhibida.

t1t.z2.7.3 SOBREPRESION DE N TECLAS ("N KEY ROULLOVER"™)

Cuando se presiona una tecla, se genera su cédigo correspon-—
diente. Si la primera tecla permanece oprimida mientras se
presiona una segunda, se generard la salida correspondiente a

la segunda tecla.

€i se presiona una tercera tecla mientras las dos primeras (o
alguna de ellas) estan tedavia activas, se generar2 el cédigo

correspondiente a 2ste tercera tecla,

En un caso extremo, todas las teclas del teclado erxepto una
pueden ser presionadas) cuando se activa la Altima tecla, se

generard su cédigo asociado.

Fete métpdo se encuentra comtnmente en las maquinas de escribir
eléctricas, donde ha mostrado su virtud de poder incrementar
notablemente la velocidad de teclep sin generacion de errores,

ny pérdidas de informacidn.

Generalmente se acepta que los procedimientos de “inhibicion de
M teclas" o "sobrepresidn de dos teclas” son suficientes cuando
aparece una indicacidén visual, tal como iluminacion . de una

pantalla de TREC, impresiéen Eubre‘napel o similares. El proce-
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dimiente de "sobrepresidn de N teclas”, deseable en todos los
caspns, 25 absplutamente necesario cuando np se  dispone de

informaci én visual asnciada al teclado.

111.2.8 CODIFICACION

Como sefales de salida de un teclade pueden utilicarse las
coneviones correspondientes a todos vy cada uno de los distintos
conjuntos tecla-actuadaor que 1o constituyen. Esto puede ser
valido para teclados simples formados por un reducido namero de
teclas; pero es engorrese =i 2l namere total supera ciertos

umbrales.

For eiemplo, considerfzg gue v teclado minime de 12 teclasi no
‘es posible procesarls mediante una Sola palabra en siztemas

basadox en procesadores de B bits,

Evidentemente se han buscado soluciones mucho mas efectivas que

han sido centradas en la codificacidén de los datos de salida.

Esta codifitacidén tconsiste en numeérar de forma binaria cada uno
de losv distintos cdodigos cmitidos por el tec!ado, de tal modo
que el admero total de bits  precisos para expresar cualquief

cddigo no superda 1os umbrares de maniobrabilidad.

ta codificacién mads usual para teclados numeéricos reducidog es

la hexadecimal (o su subconjuntoc BCD si nos limitamos a digitos
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decimales); en el caso de teclados alfanuméricos se amplia la
codificacidn, siendo el cdédigo mas usual el ASCII {(fig.
111.2.18) de 6 o 7 bits segun sea reducide ¢ completo, o bien

el EBCDIC de 8 bits.

FPor circuitos codificadores de un teclado, no sélo se entiende
los circuitos precisos para comprimir el namerc de conexiones,
cing ademas el restd de slectonica asoriads a teclas y actuado—
res; esto incluye, naturalmente, los circuitos destinados a
generar las varientes asociadas a cada modo y destinados a

prevenir las presiones simultaneas, antes mencionadas.

I11.2.8.1 REBOTE DE CONTACTOS
Un factor a considerar en logs circuitos codificadores es la

precencia de rebotes en los contactos.

Cuando se cierra un interruptor, 105 contactos no se detienen

inmediatamente, sino que dado gque en 21 momento del estableci-

miento del contacto la parte  moévil s dEEDla?aba & ctierta

velocidad, esta energia se restituye glasticamnete, provocando
~una oscilacioen mecanica. La frecuencia ~de estos rebotes k4

tiempo de amortiguacién varian en funcidn He las caracteristi-—

cas propias del tipo de interruptor considerado. El tiempo de

estabilizacién wvaria desde cero en los interruptores sin

contactos, hasta 0.5 a 1 ms  en .tipos mas econ¢micos. Los .

efectos de los rebotes en las salidas codificadas pueden ser
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eliminados introducienda un retardo adecuado er leo seRal de

validacian.

Comp ejemplo S& ilustra la codifitacion de un teclage de 10

teclas (fig. 1I1.2.20), Consta de 10 actuadores, un codificador
tipo 74147 gque entrega directamente a la salida BCD y  un grupo

de compurrtas para generar la seval de validacion. La compusrta

1 suma logicamente las ssl:idas de los 4 bits de Jatos y la

tecla del "oH, de modc gque su salida Baja & hivel © gueando es
oprimida ctualqguier tecla. El diferenciador formade por las

constante RC, determina 1a

~

conmpuertas Iy I, asi coma la
gereracaidn de un 1mpulss  de  durecien t, supericr 21 tiempo
mAamim> de rebhbtes, de tal mode gue durante 2] flanzc de subida

dp lea m=eral de Yvalicdacion® los datos seran extables,

- 224 -



a

|

C
a
o

=

v'
-
=1

i

F’ =i
:'_:/;/',.E..?x
&
&

Pui:::n:n L-n:muan I
e—
[ ;] 1
({__ —
= = —f
1t 77

Fig (T1i.2.20 CODIFICACION DE 3i0Q TECLAS.
Una-ampliacién inmediata es precisa para generar 1os 16 cédigos
lhexéde:imales' (fig 11Y.2.21). En esta rcaso en lugar de utilizar:
el codificador ’147, se eﬁprea e17’14B,'que ‘permite 8 entfadas
con salida de 3 bits, mas las senales BS, EI y ED para encade-—
m~ado v wvalidacign. Para permitir la conexidn de las 1& teclas,

ceberd utilizarse dos circuitos. integrados encadenados para

transmitir las prioridades de tal wodo que si  se presionan
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sinultaneamente dos © mas teclas, sol amente aparecera Ia
codificacién correspondiente a la tecla de numeracidan mas alta
entre las presionadas, impidiendo por tanto mezclas incorrec-
tas. De forma similar a l1la aplicada para el teclado de 10
teclas, puede generarse un impulss de validacian que permi;a

etiminar rebotes.

Fig 111.2.2)1 CODIFICACION CON EL 148 PAKA GENERAR
16 HEXADEC IMALES.
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111.2.8.2 CONEXION MATRICIAL
Cuando v! numero de teclas sea mas elevado (caso tipico de
teclados alfanuméricos) no s practico seguir empleando los

circuitos codificadores descritos.

La técnica mas usual consiste en conectar las teclas en forma
matricial, de tal modo que el puamero total de teclas conectable

25 'igual al numero de intersecciones.

Empleando teclas de efecto Hall dinamicas de doble salida puede
realizarse un circuito codificador simple pero muy efectivo

(fig. 111.2.22)
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Fig IIl.22. QZVCIRCUITD CODIFICADOR DE EFECTO WALL.
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Est= teclado permite la conexidn de hasta 128 teclas repartidas

en una matriz de 8 fi1las por 1& columnas.

Mediante tres codificadores prioritarios de tipo *148 se
obtiene un coédigo de 7 hits, gue No corresponde necesariamnente
a2 un codificador estaAndar tal como el ASCII. Con el fin de
adaptar la todificacieén a la norma dessada, asi cComo para
cbtener un teclado de 4 modos se envian los 7 bits obtenidos,
Junto  con las S5alidas de las teclas estaticas "Shift™ vy
“Control”™ a una EPROM de 51248 bits, que dara lugar a la salida
de 8 bits transcodificados apropiadamente. La sefal de walida-

~ién sSe obtiene de modo similar al mencionado cor anterioridad.

111.2.8.2 EXPLORACION SECUENCIAL
CTuantdo no se cuenta con teclas de tipo Hall dindmico, se acude
como norma general a realizar 1los circuitos codificadores

empleando técnicas de exploracioéon secuencial.

Un circuito clasico es ilustrado en la fig. IIl1.2.23, basado en
un contador de 7 bits, un multiplexor y un de:cdificador de 4 a
14, Lag  teclas codificadas forman.-una matriz en la que cada
. tecla conecta una salida del decodificador con una entradq'del
multiplexor. El decodificador esta conectado po? 165 q bifs
. menps significatives y el multiplexor por los. 3 0 mas significe-
tivos del  contador. Cuande se presiona un tecla, se cierra ja

‘canexion, de tal modo gque cuando el contador alcanza el codigo
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apropiado, el multiplexor conmuta a sSu salida y dispara un
monoestable, gue detiene el contepn. El monpestable se redispara

continuamente mientras la tecla esta presionada.

RELOY CONTADOR
| | I :iwml 1
e . . 2bits praes aites
T

|| el LY

¥

sLtI- ‘“‘n':'t H

MONOS PLEXOR TECLAS :

TABLE L]

“ﬂ/’ v

4 Bits pesos bajps —ro!eeolnc‘moa
TEMPORIZACION hoM
| vaLoacom mem
VAL by bt

Fig I11.2.23 CIRCUITO CODIF ICADOR ‘CON EXPLORACION SECUENCIAL .

Una EPHOM o circuito gquivaleﬁte realiza la transcocificacién v
aﬁapgacion da. modas, aungue esta funétbn pﬁede ser realizada
por un micropro:ésédor mediaﬁte acceso a una tabla interna-en

el programa.
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Un esquema completo para codificar un teclado de hasta 128
teclas por el método de exploraciosn secuencial resultaria
bastante voluminoso si se realiza mediante integrados simples
85I y MBI, maxime si ce incorporan circuitos complicados de
seleccidn de modos y protectores de sobrepresidn de teclas. Es—
tos casos han sido resueltos mediante circuitos integrados

MOS-L.SI, gue realizan todas estas funciones.

111.2.8.4 CODIFICACION FOR MICROPROCESADOR

Una técnica que se esta expandiendo fuertemente consiste eﬁ la
utilizacieén de microprocesadores como elementos .de logi&a
activa en la codificacion de teclados. Ecta técnica permite,
con un minimo de componentes, realizar funciones gque hasta el
presente raramente eran llevadas a cabp directamente por el
teclado como periférico. Entre estas funciones cabe mencionar:
exploracién secuencial; proteccion contra presion simultinea de
teclas; transcodificacidn; modos maltiples;  seleccién de modo
complejo; salidae en serie o en paralelo; memoria #IFD en caso
de presion mas rapida que el posible acceso por parte del CFU]
autorrepeticién en teclas seleccionadas (se denomina autorrepe-—
ticidn al thecho de que se mantiene oprimida una tecla; pasadoc
un tiempo prudente; entre 0.5 a 1 segundo; se repite la
validacién del cddigo asociado a un ritmo aproximada de 10 Hz);
rgbeticion.por tecla "REPITE" independiente de ciertas teclas o
funcionesg agforizacion o inhibicidén total o parcial del

teclado;  generacidn: de. seNal - audible para realimentacién
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acustica; paridadi deteccion de errores de operaciong etc.

Un caso de aplicaciéen es mostrado en la figura TI1.2.24,
empleando exploracio6n secuencial de teclas de efecto Hall cuyo

esquema interno estd representado por la figura 111.Z,25,

BEE]

{64 &8 31 (e

3B RIS

o] e 2] e Eij!

& 5!§

6| e e | el O

B (0 14

@ g e o

i 6355 0 o

@ [t e ) |

ol R
G HipH =
915G
i}

I E e

[SNY

Fig.lll.2.24 CASO DE APLICACION DE EXPLORACLON QECUENCIAL;
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N —0 Vee

[—l HALL

Fio tI1.2.25 ESGQUEMA INTERNQ DE EFECTD HALL.

femo  microprocesador se emplea el Intel 8021, Este circuito
operé a un voltaje uniceo de +5 V, procesa palabras de 8 bits,
dispone de una ROM de t K palabras, una RAM de &64xB bits, 21
puertos de entradassalida un temporalizatdor/contador, todo ello

en una cadpsula de 28 terminales.

Los mdédulos detl actuador de estado sélido disponen de una
entrada y una salida, preparadas para la exploracign., bta seRal
es valida cuande la -entrada de explnracién e=tad activada 'y la
tecla eprimida. Dade que maduleo . actuador es un  interrupto de
estado  sdélido, con sqlida digital, podrd conectarse directa—

mente con el microprocesador. No.es preciso prever rutinas para
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eliminacison de rebotes, ni circuitos detectores especiales,
tales como los que precisan los actuadores capacitivos o de
nacleos de ferritas; con todo elloc se disponen de mayor espacio

en la ROM para peraitir incrementar sus prestaciones.

I11.2.9 INTERFAL
La conexion de un teclado completo a cualguier sistema,
generalmente no plantea seripos problemas por su simplicidad y

baja velocidad de operacitn.

Pe hecho basta con tener presentes las senales que entrega,
para deducir la interfaz precisa. El casp maAs usual es el
constituido por 7 0 B bits de datos (depende si s incluye la
paridad) Y una  seral de validaciaon. En casos part{:ulares
aparecen sedales asociadas @ funciones especiates, tales como
repeticidn, ruptura de secuencia, solicitud de identificacién,

u otras.

Al igual Qque culaguier otro sistema de entradassalida en
paralelo debe realizarse la interconexion por medic de inte-

rrupciones, o bien por "polling"®.

Para definir la técnica iddnea debe tenerse presentes varios
factores, entre los cuales hay que-énntar con gue la frecuencia
de aparicion de informacién no  serd  jamas muy rapida, pues

procede de la accién fisica de las manos del operador, por lo
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que dificilmente existirda un periocdo inferiror a So ms entre

presiones de mayor velocidad.

En los sistemas gue hagan uso estensivo de interrupciones puede
ser #sta la splutidn maAs econdmica, aunque debe valorarse el
tiempo del procesador destinado a atender al periférico, gue

evidentemente interrumpira de forma asingrona,

En muchos casos se prefiere actuar en polling, de %tal modo que
cuando el teclado dispene de una palabra, memoriza ésta en
circuitos de interfaz y activa un bit +fisico de estado. EI
procesador, durante la ejecucién de las rutinas basicas,
explora los bits de estado de ciertos perifériceos (tél como &l
tecladop?! y dispara una rutina de entrada en momentos que su
atenci on no estd destinada prioritariamente a atender fendmenos

que exigen mayor velecidad de reaccion (fig. 111.2.2&8).

L2385 - ’ R



A purrto de e3lado

A 0

-« o% B

s Dt BUs
24 g p3 [ OE owios
2| 82— L 2 ur

=} e

]
DOoUC
D O O

Fig I1I.2.26 ACTUADOR EN FOLLING,

No - obstante, la interconexidén mas - usual del teclado es la
serie, por cuantoc estos periféricos forman parte, normalmente,
de terminales interactivas, en las gque los datos transmitidos

constituyen la informacidén generada a través del teclado.
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III.2.10 SELECCION DEL. TECLADD

Como se mencions en los
1ddnens para contral de procesos automaticos son los de 12 y 16

teclas. En nuestro case particular =e

teclas, para

proctesc. Ademas,

ambiente las teclas son del

poder btene-

por su

puntos

confiabilidad y

tipo de Efecto Hall.

se detalla la aplicacidn de este:

anteriores, los

selecciona uno

a disposicidn todas las funciones del

resistencia al medio

7 g ® A
LECTURA DE LECTURA DE LECTURA DE
PRESIDN PRES 10N PRESIDN RESET
MAXIMA ACTUAL MINIMA
4q S - B
LECTURA DE LECTURA DE CARGA DE INICIA
TEMPERATURA | TEMPERATURA | MATERIAL PROCESO
HAXIMA ACTUAL
1 2 X (a4
TIEMPO DE TIEMPO DE TIEMPD DE
VENTED DESALOJD CARGA CONTINUA
F o € D .
INYECTA INTERRUMPIR
VAPOR VENTEA pESALUIA . ABORTAR
PROCESC

Fig II1.2.27

DETALLE DE TECLADO.
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1.z SISTEMAS DE VISUALIZACIDN Y PREVENTION
111.35.1 SISTEMAS DE VISUALIZACIDN Y PREVENCION
U vasualizador es un dispositive gue lg 3ndica al usdario del
estado interno de un proceso por medio de un display de LED o

LCD.

I1I1.3.1.1 DISPLAY DE LED
Las siglas {ED tienen el significado de "Diodo emisor de luz",

Existen los siguiente tipos:

~Sigte segmentos
-Dier y seis segmentos
-Matricial de 5 x 7

-Matricial de 7 % 9

Lo que respecta al primer tipe, es  usado para visualizar

nameros y los demds para alfanuméricos.

Principio de operacidn.

‘Este tiene inicio desde la recombinacidn de portadores de. carga

que toma lugar en la union PN. Del lado N como ;nn:entra:ian~dé
electrones vy del tado P de neutrénes. Los electrones se
encuentran situados en la banda d& energia, mientras loyg

neutrones estan en la banda de valencia.
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Por lp tanto, decimos que los electrones se encuentran en un

nivel mayor de energia que los neutrones, obteniendo 1la

transformacion de energia a luz y talor, cuando se realiza la

recombinacidn de estos.

Ahora si consideramos €] material del semiconductor transpa-

rente tendremos la emisién de la luz por la recombinacidn

mencionada wun elemplo de esto es el "Dipdo Emisor de Luz™; una

muestra del! elemento ze ohserva en la figura 111.3%.1.

EMISION DE LA LUZ

ANDD
CAPA METALICA T T T T

ot o4+ o+ O TiPQ "P¥
—p—t—1

e e—

TIPO "N*

.E=::=:=::=:#=======================

CATODO
CAPA DE ORO,

Fig 111.3.1 DIODO EMISOR DE Luz.
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Caracteristicas Tipicas para un Display de siete segmentos.

a) Diferencia de Voltaje : B.4 Volts

b! Flujo de Corriente : 400 miliamperes
©) Consumo de Potencia : 400 miliwatts
dy Ventaja : Es visible en l1a obscuridad

e} Desventalja : Consumo de Potencia Alto

111.3.1.2 DISPLAY LCD
Laz siglas LCD tienen el significado de "Display de Cristal

Liquido” ¥ se entuentra en los siguientes tipos :

—Siete segmentos

—Diez y seis segmentos

el primero para visualizar nameros y el segundo para. alfanumé-

ricos.

Principioc de operacion.

Eete se desarrolla cuando un campo eléctrico es aplicado a un
‘cristal ligquido, creandn Qna turbulencia molecular que cauga
una dispersion dr luz 2 todas las direcciones, de ta} fcrma que
‘las aréas a:tvadas aparecerdn coh una brillastez:'(EEté"
fendmeno es conocido como “Dispersidon Dindmica™dg :uandq no es
activado el cristal liquido, este se encontrard transpareénte

(Figura III.3.2.},
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A) MOLECULAS LCD SIN CAMPG ELECTRICO

¥ & +
RANTE 7\ JRAN
o0

B) MOLECULAS LCD CON CAMPO ELECTRICO

Fig I11.3.2 DISELAY DE CF(!S'IQL L1QuU1DO. .
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El material de cristal liquido puede sSer uno de varios compues-—
tos orgdnicos 1os cuaies exhiben las propiedades de un sélido

(Como retencidén de fluidos de un liquido).

El cristal liquido en forma de celda se clasifica de las

siguientes formas:
a) Tipo Transmisor -=Consta de una superficie de cristal
liguido entre hojas de cristal metdlico transparente

con depdsitos de electrodps en sus caras interpas.

[o}] Tipo Reflectivg.-Consta de una hoja de cristal

transparente y otra con una cubierta refleniva.

lLos dos tipos se ilustran en la figura III.L3.3.

DISPERSION
TRANSMISION BE LUZ \I /ﬁ (]
Q FUENTE DE LUZ 9 FUENTE DE Ltz
CELGA S1W M.Il!ﬂﬁ CILDA ACTIVADA
A) CELDA TIPD TRARSIISOR
LT REFLEIABA o FUENTE DE LUz DISPERSION DE LUZ

< NZA

B) COL.DA TIPO REFLEETIVO

Fig 11I.3.3 TIPS DE CELDAS.
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Caracteristicas Tipicas para Display de siete segmentos.

a) Diferencia de Voltajie H .8 Volts

b) Flujo de Corriente s+ 25 picoamperes

c) Consumo de Potencia H 20 picowatts

d) Ventaja B Consumo de Potencia Bajo
e) Desventaja H Requiere de iluminacidén

para ser visible en la

obscuridad.

[111.3.1.% SELECCION Y APLICACIDN DFEL VISUALIZADOR

Utilizéremns display’s de cristal liquido por tener un consumno
de potencia baijo, considerando su manejo mediante un multiple-—
ror (maestro de la serie CMOS LS1 tipo ME145000). El cual esta
disefado para manejar seis LCD’s configuracion tipo Frontplane

(figura 1I11.3.4.7.

- 243 -



MARCO DE SINCRONIA

OSCILADOR

SISTEMA DE RELQJ

SERIAL DE
ENTRADA DATO

MAESTRO LCD

SEIS LCD'S TIPO - FRONT PLANE

Fig I11.3.4 MULTIPLEXOR CMOS LSI.
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También consideramos gque nuestro vigsualizador estara compuesto

por seis display’s LCD y manejados por nuestra unidad maestra

mencionada anteriorsmente para visualizar 1ps siguientes
mensajes:

-Inicioc {Inicio}

-Proceso (Proc.}

~Fin (Fin)

~Suspendido (SUSP.)
~Abortado (Abor.)
—Presidn P}

~Temperatura(°QC)

Lo anterior se ilustra en la figura 111.3.5.
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Fig {I11.35.5 TIFOE DE MENSAJE.

111.3.3.4 pREVENCION
El Sistema de Prevencion tendra 12 funcién de alertar ai

usuarioc de un posible mal funcionamiento de un preceso interna.

En caso extremo. de emergencia i Process  s2rd interrampido.
para de  esta forma desarrollarse una supervisien y deteccién

del damro causado.

.Este sistema debera ser del tipo audiovisual ,esto Quiere decir
que utilizaremes uwun zumbador conectado con wuna lampara e

implementados a nuestro M.C.U. dé la siguiente forma:
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BIT Puerto . Sefal

1 b Sobretemperatura

[} b Sohrepresidn

4 b Proceso abortado

3 b Proceso interrumpido

En- la figura II1.3.6. se ilustra el anterior sistema mepciona-

do.

La seleccién de este tipe de Prevencidén es con la finalidad de
lograr 11lamar :umpietamente la atencidn del usuario 1o mas

pronto posible en caso de alarma.

DISPLAY

TIPO LCD LAMPARA

ALARMA VISUAL

ZUMBADOR
ALARMA AUDIBLE

TECLADO

Fig I1I.3.6 MUESTRA DE SISTEMA DE PREVENC [ON.
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I11.4 DESARROLLDO DEL SOFTWARE MNECESARIC

[11.4.1 CIRCUITD DE CONTROL

Como se menciond al inicio de este capitulo, €l sistema de

control estd basado en el circuito MCU~-&8705-3R, cuyas,
caracteristicas permitieron configurar facilmente, la
estructura de dicho sistema, pudiendo separar vy distribuir

perfectamente, cada una de las funciones regueridas por el

proceso, sohre los puertos del microcomputador.

De esta manera, como se muestra en la figura TI1.4.31, el puerto
"AY del controlador se encartga eXclusivamente de monitorear el
teclado del sistema, el puerto "BY se utiiiza para todas las
funcienes de wvisualizaciadn, el control para la apertura vy
cierre de valvulas se realiza a través del puerto “C', y el
puerto “D" estA dedicado a la supervision dee las variables
inveolucradas en el proceso.

En la figura 1I1.M.2 sep  muestra el diagrama eléctrico del

.-sistema controlador.
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I11.4.2 PROSRAMA DE CONTROL

El programa de control, contempla cuatro etapas dentro de la

ocperacidén del preexpansor vy 21 proceso en si (fig. IID.4.3):

1)

Etapa inicial:

En  esta etapa, se EEtablecén las condiciones del
proceso, se preparan los  puertos paré desarrollar su
funcidn, se preperan las valwvulas para iniciar el
procest y se espera la indicacian del operador, quién

seleccicona cuatl zerda 1la etapa siguiente (Operagion

manual, Procteso automatico o  modificacidn ‘de

condiciones de proceso}.

2) Etapa de proceso automdtico:

En esta etapa, el programa de control se encarga de
ejecutar el procese en forma totalmente automatica.
Durante  la  ejecucion, es posible visualizar ias
condiciones establecidas para el proceso vy los
parametros inherentes del mismo, ademas, se tiene la.
nﬁdidn paré iﬁterrumpif gu';ejecucidn ¥ continuar —

posteriormente en forma manual o automatica.
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3) Etapa de proceso interrumpido:
Estando en etapa de proteso interrumpido, se plieden
visualizar las condiciones establecidas péra el

nprocesn y las condiciones del mismo, y de esta mansra

decidir si se continua en forma automatica, oh farma

manual o si se aborta la ejecucidn.

4) Etapa de modificacidn de condiciones:

En esta etapa =se pueden modificar las éﬁndi:ionea'
iniciales. de temperatura, presisn Y figmpbs.
Estableciendo "nuevas condiciones de prncbsﬁ. Esto

permite ejectitar en forma automatica prboizéscs de

preexpansién con condiciones especiales.

PROGRAN2 DE COSTROL

(=] (3] [==])
=1 =] =] ,
anE] | & | [oEE-]
| ] T
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01C5 CHO592-

EIX

BEPR

DEVA

cw

f
H

L]

RYI

R

RTL .

ISR

T RTL

ISR

RTL

e

JER

RTL

RTL

ISR

RN

IR

DECOINT

DECOPRD

DECIVAR

INIPRD

INYECHAK

1,ETAPR

TVER, MOBIFICA

DECALRAE

11lama a 1a rutina de decodificacion

1en etapa de interrupcion

jllasa 2 12 retima de decodi ficacion

sen etapa de proceso

slamd a la rutina de decodificacion

jpara sodificacion de variables
sEland 2 14 rutina de peoceso automatico -

s1lasa 3 1a rutina de inyeccion wanual

jenciende bindera de etaps de sodificacien
sencimmds bandera de sodifitacion de tiseno

jde ventea

tilasa a la rutina de veateo manual

j113s4 @ 12 rotina de desalojo unh_l ’



0iCY IF13
010 1013
G1€3 1Lot

0ILF 80

o100 1213
0102 414

21 80

105 COOTOS

o118 80

19 1213
o1 1214

0100 80

QIDE LOOYIT

(2113 2]

01E2 1213
o1E¢ 1014

01E4 B0

QIET 1213
-OIEY 1614
O1ER DO

ce

DPA

cPP

A

cre

tic

CLR

BSEY

RT1

BSET

BStY

RTI

ISR

A1

BSEY

RT1

ISR

RT1

3

ETAPA

0,ETAPA

F NS, PUERTER

1,ETAPA jenciende bandera de etapa de aodificacion

PHIN, RODIFICA jenciende bandera de sodificicipn de presfon
3ainima

DEPREACT

1,ETAPA yenciende bandera ce elapa de apdificacion

PPRO,NODIFICA jenciendr bandera de sogificacion de presion
1de proceso

DETERMT

1, ETAPA ienciende bandera de etapa de sodiffcacion

TPRO,KCIIF1CA jenciende bandera de modificactom l@lvtzq:rltnn
jde proceso

i,ETAPA 1enciende bandera de etopa de sodificacion

Tm.manlﬂ jenciende bandera de modificacion d2 tiespo de

senirasa de saterfal

- 27 -



OLEC 1213
OLEE JAl4

01F0 80

O01F! AEOF
0173 E1%0

01F3 7708
. 01F7 54
o1FE €120

OIFA 27CA

“OIFC A

oLFD E120

. OIFF 2T

0201 %A
202 E190

oz T

crs

H

BSET

BSET

L1

1,ETAPA tenciende banderz de etapa de sodificacion
TSAL, NODIFILR jenciende bandera’ de sodificacion de iinpu

jde salida de saterial

j388¢t Etapa de

interrapcion de proceso autosatico 343

I3

BECOINT

in

e

DECL

op

BECY

BER

30F $(FY verifica si desea venteo
CODIED, X {eanual
v

${EY verifica si desea desalofar

coiso, jaanualaente o) material

3(0) verifica si desea abortar

codtgo,t 12} procesa

1tci verifica si desea contiovar:

' Coe160, X jcon el precess

PRIC

- 248 ~



020t SA
0207 S8
0208 34
0209 E190

0208 2734

0212 54
021T £190

o5 772

0217 54
0218 54
0219 £1%0

0218 27¢8

0210 A
GUE 190

T 0220 TI7

0122 S5A
0223 E1%0

0725 772

DECT

DECL

BER

RECX

2EQ

DECX

BEQ

DECT

|

g

oD163,1

R

COPLB0, 1

PR

om0, 1

DFP

COBIBO,

DTR

£oD16s, X

Llig

{0n180, X
[ 1(S

- %% -

$i9) verifica 51 desea wver §a

1oresion sinisd lvestes)

7081 verifica 31 desra ver la
jpresion attual gentro del

jexpansor

387} verifita si desea ver la

jpresice de procesa

165) verifica si desea ver la
jtepperatura actual dentro dal

jpresxpansor

+ (81 verifica si desea ver Ia

jtesperatars saziea de proceso

110) verifica si desea ver ®l

" Stieepo de entrada de satertal




0227 A
0228 El50

0TA 125

027 Sh
0228 €150

022F T4
0231 SA

0232 €190
0234 2783

0234 80

0237 LDO3BA

0234 CLO1lY

020 T

OTE CCO4RD

9241 CDO3SE

0244 89

0245 £20384

028 =

FROC

DECT

T

BEQ

IECL

Che

BEQ

BECT

%4

BEQ

141

i

ne

k11

58

RT1

cooten, 1

s

CoD160, X

v

o810, X

n

ABORTA
L=t

PROCESD

DEPRENIN

DEPREPRO

- 770 -

1428 verifica si desea ver £l

stiespo de salida de) sateriat

§110 verifica si desaa ver ¢l

stieapo de ventee

$101 veri#ica si desea Inyectar

jvapor =n forma manual

Ctl1ame 2 12 rutina de atorto
4Y regress al inicio del srograsma
jregresa @ 1a rutina de procese autosatico

$1iass 2 1a ruting de despliegue de

spresion winisa

j1laes a 1a rutina que desplieqa 13

‘ jpresion de proceso



0249 Coo3AB

$24C B0

024D CPONCE

0230 89

0251 CDO3F2

0254 80

0255 Codkts

0258 80

0259 QEDIB
o758 E190

07 T3S

QI5F 54
0240 TR
0261

0262 S

414

IS

v

R

RT{

58

RTY

J5R

RTL

ISR

RTL

DETENPRO

DETIECAR

BETIESAL

BETIEVER

JIMT Etans de

proteso autosatico 188

DECOPRD

i)

=,

"oy
[

IHTE

- 275 -

$1taua 2 la rutina gue despliegs La

jtesperatura de procesy

j1lama a t2 rutina que despiiegs

jel tiespo de carga del waterial

jllana a ia ritinz que despliega o)

stiespo para salida del material

jltase a ia rutina que despliega »)

jtiespo de veoteo

50 werifica si desea interruspir

el proceso

i1l
HIN
4R

3% verifica i desea ver la



0243 E1%0

0765 7708

0247 SA

0254 E{%0 |

26 2124

024C 5k
H240 E19¢

026F 2704

9271 A
0272 54
¢273 E190

273 2715

Lrep i}
0278 Et%0

o178 ZICh

.G A

o7 E1

Q7 27CL

o288 5

0282 E190

e

BEQ

DECY

cr

BER

13914

LK

BEQ

DECY

DECX

5

DECK

b

bECT

Ch

SECL

conieg, 1

lud}

€001ed,1

Az

(00160,

bPP

ODten,

bTAZ

LoDIs0, L
[11

£on160,1

1M

CODIEE, X

ipresion winisa {venlen)

3(8) werifica si desea ver la
1presion actual dentro del

preexpansor

147k veritica si desea ver 1a

spreston de procesq

HUH
3153 verifica si desea ver la
ttesperatura actual dentro del

jpreexpansor
§i8) verifica si desea ver la

jteeperatora de procesa

$U3) verffica si desea ver of

jtieaso de carga de material

§(20 verifica si desed ver el

stiespo de salida gel material -



£28¢ 27(%

0284 SR
0287 £130

0289 27LA
0298 €0

0780 CHe333

028F AW

0290 Cho3es

0293 Ho

8294 (DO43A

0297 0

- 0298 |REOT
oA E190
on9t, 2708

YAz

HL1I

DECY
e CODIGG,!

BER v

R

J5R DETEMACT

RTI

5% CEPRIACT

RN

J5R THTERRLP

RY}

1341 Etapa de nodificarion de varibles

)

! .

DECOVAR 814 3609

‘oTRACE or  conlsg,t
5 T

-7y -

Ji1) veritica si deses ver et

stiegpo de venteo

sllasa a 1a ruting que despliega el

valor de la tesperatura actual

s}asa a la roting oee despliegs el

gvalor de la presion actual

31ama 2 1a rutinz de inmterrupcion de

sprecesn actosatico.

[targa et nueve coso sazimo valor

1o cospara con el m&ign,d! la tecla

jsi coincide Jo analtza, 0o g



0%t 50 BECT jdecreschta T y vuklve @ co#parar.

0% AIFF CPL H3FF jsi se cprise una tecla sayor a nueve,
2R 24F7 BNE BTRACON yse zborta la aoditicacion,
0243 £COILY Pl 4 Islcio
H
02R6 ASOD BUARDA LoA 1500 janatiza si s trata del digito de
0248 BIMD 4, CONTADOL jcentenas
02RA 2760 BEQ BUARLEN
020C AL Inca janaliza si se trata del digito de
020 BliD [, COMTADDE jdecenas
02AF 270D BEQ GUARDEL
0z8t 4L IMCa sanaliza si se trata de] digito de
0282 BlID =, [ONTABOY junidides
0284 2700 231 GUARUXT
0204 Crot00 e RESET
i
02BY BFlA BURRCEN §1 CEXTEWAS iquarda en registro de centenas vy
9288 3CID ING CONTADDIL jenciende bandera de decenas
028D 81 R1S
3
OZBE BFIB GUARDEC sTX DECENAS jguarda en ragistro de decenas y
LringRint] I Lontabnl jenciende bandera de unidades
022 Bt RTS
K
| 02C3 BFIC BUARUNE o §T1 DNIDADES squarda en registro de unidades
020y CDOL0R T ISR DECHEX ysalicita 13 conversion a heradecimal y

- 774 -



028 ITAT

02CA OOLALL
LT 020015
0700 041418
0203 0E141T
0205 091410
0209 0A141%
0I0C JFUA

020 CLAM

¢2€1 BTG
02E3 2017
0265 8711
CZET 2013
92E9 BT3L
OB 209F
0D 87T
Q2EF 2008
0F1 8737
02F3 2007
0ZFS BT38
0IF7 2003

(7.3 Rl

QL IFI4
O02E IFI3

BUTPRO

BUFPRS

UPHIR

SUTENT

BUTVER

FINDEM

ST

anp

sin

BRA

sTA

T4

£Th

E

HLHACENA

TPRY, BODIF1CA, GUTPRD
PPRE, NOIOF1TA, BUPPRE
PAIK, RODIF 1CA, BUPRIR
TENT, HOBLFICA, BUTENT
TVEN, #ODIF IR, GUTVER
TSAL, RODLFILA, BUTSAL
HIIFICA

RESET

TERPFRD
FIRDCAN
PRESPRD
Fiwtan
PREENIK
FlinAR
TIEALEM
FLxplan
T1EVER

FUaCi
TIESAL

FIRZCAY

RESET

TODIFICA

ETAPR

y1o guarda en el registro "ALMACENA®
srevisa cual de las variavles se desea

yesditficar

351 hay algun error, inicializa banderas de
secdificzzicn y regresa hasta tondiciones
jinizizles

1g9uarda nueva tesperatura de procesc
jouardaz nugva presion de proceso

1guarda nueva ;;resion siniea

1quarda nuevo tiespo de carga de eaterial

3guarda nueve tiespo de venteo

sguarda nuevp tiespo de salida

yinicializa banderas ﬁ miii:itim

sinicializa banderas de ihu



030G 3F1D 21 4 CONTADEL jiniclaliza contador de digitos

0302 CColly i d micio

3
sEOTREIRIREEE Ot TR Rt tea it satasesu R lestninasasatatassntsIriss

it ]
338488 Rutinas para visualizar Jos valores de las viriables del 518
i1 proceso, 1]
3t 1
3¢ E1 valor de ta variable que se va & desplegar esta conteaido
3§ en et registro correspondiente de la variable solicitada, al t
38 terainar la subrutina la informacion queda codificada en los )
3k registros "CARACTEX® 1ista para ser enviada at “display* 3
FELEEIR TSI TRt e BRIt s ST aRIser R aatstaRnysrRInsesusstesasnse
0305 4803 DEFREACY LA 13 1solicita la conversion de 1a
0307 BOE 5T LIRLY jlectura de presion
0307 OFOEFD  CICLOG BRCLR  FINDCON,CTRLD,CICLOS jespera la conversion
030C BEOF iBA PUERTODA jlee el resultide de la copversion
030F CDOAIS 158 AJUSTE 3 1o ajusta
0311 COOSER 1SR PEXDED jsolicita Ya cenyersion g decimad
0314 ChO4EA IsR CODIFICA ysolicita a3 codificacion pars display
0317 AsTS (8.} 73
039 BT20 STh CARACTE}
0318 A&T? L% "1
Q3th BT sT4 CARACTEZ
034F IF22 aRr CARMTES
0321 329 thh CODICARA jtranstiers los caracteres codificados
0323 aBog ADD 408 1 la tadls ﬁ: despl tegue
0325 ¥723 STA CARNCTES
0377 B&A LBA coBlcars

- -



0329 BT24 ST EARACTEY

0328 8428 Loa teolears

037 BT23 §1h CARRCTER

032F CHOS43 58 BESPLY tllzea 2 1a rutina de desplieque

0332 BL /15

H

0333 A0 DETEMALT 104 "o ssolicita ta conversion de 1a lectura
0335 BI0E 5TA CIRLD jde treperatura

0337 OFOEFR  CIOLOY BRCLR  FENOCOM, CTRLS,CIOLO7 sespera o) fin de Ia conversfon

0330 BAOF Lid FLERTODA jlee el resultado de 1s conversion y
033C B9 S14 BATO ;1o alsacena en ) registro *DATO"
033E ChoSER J5R HEYDEC ysolicita ba conversion a decizal
0381 CDOARS JER CODIFIEA ysolicita ta codificacion para “aiplay"
[ 1541 Los [ 138 jcarg: todigos de desplieque en los regisiras
0346 3720 st CARALTEY jutilizados para este §in.

0348 ALDY LoA 131 H

0348 B721 STA CARACTE2

03C 12 R FARPCTES

GE B62Y LER CODICARA

03150 D723 5TA CARMCTES
" 0352 8620 Loa CODICARS

0354 B724 . STa CARMCTES

0356 BA2B 2] cupiohas

0358 BTZS ' 5Th  CARACTES

035A LP0SAS m e f11asa  La ruting de $6spliegoe

0350 8t - RTS8



O35E Bb31
0350 ¥71Y
0362 CDOSER
0345 LooAds
0348 AST3
0344 B120
0380 AsS
OME B2
0370 32
0372 B&2Y
0374 ABOB
0376 B7Z3
0378 B&2A
0374 8724
037C 628
037 BT
0380 L0033

0363 a1

LT A
o3es 371¢
0308 CHOSER
038R 00444
OFZE AST3
03w BT

PEPRERIN

LB
STA
58

ISR

S14

514

g

g

sta
3]
STA
L4
STA
IR

RIS

LBA

st

P

R

sTh

PRESHIN
DATO
HELBET
CoRIFICA
73
CARACTE]L
15D6
CARALTE2
CARRCTE3
CODICARY
1508
CARMCTES
COBICARS
CARNCTES
COnICARS
CARMCTES
DESPLI

DATD
HEIMET

COBIFICA

jlee 1a condicion de presion sinisa especificada
3¥ lo alsacead en el registro "BATO®

ssolicita Su tonversion a decisal

ssolitita su todificacion para “display*

jcarga los codigos de desplieque en los
jregistros corraspondientes

iincluye o} punto suszndo el codige ded puntp

j1lasa a 1a subrutina de d:spllequ.z

jlee 1a condicivn de presion Gé proc. especificada
1y 1a alzacens e el registro “BATO"

ssalicita su conversion 4 docisal

jsolicita su codificacion para "gisplay”

jcarga los codigos #e demplicgue e los

sregistros correspondivates



03z 71
o394 22
0396 8679
0398 ABOS
oseh 1723
039 BE2A
Q3G B724
030 Bb29
ol WIZS
0364 CHO343
0347 BY

3

0382 9635 DETENPRD
03a8 BT1%

O3AC LP05ES

QAF CO0R

0382 A633

03H 120

0384 A6DL

o388 9721

0383 R673

" osme Wz
039 BE29
o300 1723
o2 Bs2h

308 AT

STh

LBA
ABD
STA
Lok
STa
8]
STh
Jsh

RIS

DA

STR

5%

ISR

1e4

STA

STA

STA

s

STA

CARRCTEZ
CARACTES
COBICARY
08
CHRACTES
capiEaRs
CARACTES
£ODICAR
LARMTES
pesety

TERPPR
wAT0
HETNEC
COntF IC
D4
CARICTE!
ts0L
CARACTEZ
"
TARICTES
o icaRs

CARACTES

CORICARS
o

jincluye el punto susando el codigo del punto

511483 3 12 subrotina de despliegue

plee 2 :undiﬁon de- tesperatura de proc. especificads
1y 32 J'l:u:enl en el registro "pasd* ‘
1solicita ;u conversion a decieal

psolicita su rodificacion para *display?

jcarga 1o codigos de !rsp_H!que en los

jregistros torrespondientas




03Cs 3428
o3ce M3
03CA (D03
0300 81

o3CE B3
0300 8719
032 CHSEB
0303 CooM4
0308 A412
030 B720
030C ALTT
o30€ 8721
30 ¥ 22
0362 8629
0364 5723
0368 BoZR
038 3724
03EA BT
O3EC 725
O3EE CBOSH3

o¥F1 8t

O3F2 8638
O3F4 B7LY

03F6 COOSER

'
DETIECAR

DETIESAL

Lo
ST
51

RIS

1of
s7n
ISR
IR
LoA
STh
L0A

111

§TA

ETA

§TA

Ris

£TA

CODICARY

DESPLL

TIEALIN
ATD
HEXDEC
CODIFICA
2
CARRCTE!
w77
CARNCTEZ
CARACTEY
CODILARS
CARACTES
ConICARS
CARACTES
opscams
CARACTES

DESPLL

TIESAL
ZATD

HEXDED

1llasa 2 la subrutina de despliegue

slee el tiempo especificado para carga de aaterial
1y Jo alsacena en el registro *talo®

jsolicita su conversion 2 decisal

ssalicita su codificacion para *display”

scarga los codigos de despliegue en los

sregistres correspondientes

" 3lana a Ia sdrating de despliegue . L

sdes o] tiewpo especificado para salide de uterial :
5y 10 almacena tn #1 registro “BATO°

jsolicita su conversion a cecimal



03FY o0
OYFC ALIZ
O3FE 2720
0000 ASES
0402 B721
0tod W22
0408 B29
0408 723
0f0R BE2R
040t B72¢
OR0E BEZB
0510 B125
0412 CBOSHS
0413 B2

}
0416 B&IT DETIEVER
0418 9749 .
041h COOSER
044D COORAY
0420 p12
o4 w728
0428 ALDS
25 N2
o478 22
0428 Ba29

" otz wzs

STA

ST

ST

41 )

ioh

STA

I58

RIS

LA

STa

ISR

J5R

Sta

STA

BB

STa

CODIFICA
1412

CARACTEL
[11.5]

CARACTE2
CRRACTES
CODICARS
CARACTES
CODICARS
CARRCTES
CODICARY
CARACTED

BESPLL

TIEVEN
vAte
HEDEL
COBIFICA
"2
CARRCTEL
s

CARMIER

jsolicita su codificacion para *display®
fcarga los codigos de despliegue en lns

jregistros correspondientes

31l3sa a 1a subrutina de despliegue

jlee el tiespo especificado para venub.
iy 1o alsacens en €] registro *DATO?
jsolicita su coaversion a decinal
ssolicita su coditicacion para *display®
jearga los codigos de despliegue en los

jregistras correspomdientes



G428 BE2A Loa CORICARS

0430 B724 §TA CARACTES

0432 MH7B LbA COBICARS

6436 D125 5TR CARACTES

0434 C00543 ISR DESPL! tllana 4 1a subruting de desplirgue
0437 8t RTS

1

i
B ER iR e b ag R AR PRR bR eRi e etisitibinidditadssiltiels

11 1
38309888881 Rutina de intertupcion de proceso $TRITLR3ERLLILE
't ' 1
H

33 Esta rutina se utiliza rusnde estands en jecucion t

§1 dutoaatica, se oprise [a tecla de interrupcion de proceso 3
PR IR LA R R R s e R R IRa R RANER 2R AR LRR2AL2ARLRERARELE

o438 1702 IXTERRUP CLR PUERTOC scierra tpdas las valvulas

043C 1513 BSET 1,ETAPA jenciende bandera de etapa de proceso interruspido
" oA3E 1808 BSET  INVER,PUERTOD psenaliza proces interruspido

0440 LDOSDI J5R MEHSAJEY jenyia aensaje de interrupcion

Q443 8] RTE jregresa 3 rastrear el teclado

I )
FETIIR O ERs IR IRt tIRtIRIsRIsCeTRRItINLIRuITILRTISLISITLISILNL
1]

s3%M5132  Rutina de codificacion de caracteres para display (i1
11 t
38 Con esty rutina se codifican los caracteres que se vap eostrar ¢
3% en el display. -Los dates originales estan en los registros de %
38 *CENTEMAS®, °DECENAS® y "LMIDADES™. Los datos codificados '
38 quedan alsacenados e los registros “COBICARx”, o t
SURILEEAN LSRR LTSOR AR Ut tIIRERBIRELIBSEERsITIRETLISEISISERLRTRSLIIS

¥

-2 -



0445 AEOY CazIFIcA 18I 1909 jcarga el saxisg valor para centenss

0446 B31A CONPACEN 541 CENTERAS 310 compara ton €1 valor de *CENTENAS®
k48 2704 KR covicen jsi 1o encuentra, se vz a buscar el codige
O44R A BECIL jeorrespondiente si no, lnm:;u ton un
044 24F9 BS COPACEN jvalor aenor. S5i no 1o encuentra es que
084D CDO6ZR ISR ERROR shubo alqun error,
0450 E6T0 CopICER LBA cmm,i jtosa £l codigo correspondiente al valor de
0452 3728 STA CoRicARS jlas centenas y 1o alsacena en el registro de
H jcedigo para :mimas.
0434 AEOY i 307 jcarga £l saried valor para decenas
0456 3118 COMPARED cr DECENAS jlo cospara con el valor de *DECENAS® ¥y si lo
. o#5e 2706 R CODIBEC jencuentra, se va abuscar !‘1 codiga correspondiente
045A 54 LY 351 no, lo intenta ton un valor aenor y si no 1o
0458 24F9 BHS COMPADEC jencuentra, es que hubp aigun errod,
0450 C0aIE P ERROR
CHho EbFO toDIDEE 2] CodI60,1 jtosa ! codigo correspondiente al valor Aa las
0442 3727 STA tenicar? jdecenas y 1o aleacend en el registro de Codigo

;‘para decenas.

GAE4 MGV . BRE e jeargs el saziso valor para wnidades
0456 B3EC COome ikt =21 BIDADES 3 lo conpara con el valpr &e UNIDADES®
T o4e8 2704 R CRIw! 1si lo encuentra, se va a hu;-cr et cedigo
: 0458 34 bELT jeorrespondiente ‘si lﬁ. 1o 1n.leﬂh ton m vator
4B TAFY S COvP I jeenor. ¥ si me 1o encuentra es que hubo
048D CDOLZ8 iwm ERRIR ’ salgan error. )
gﬁ_olma' ot e comieny ftona el cotige correspondiente al valor d Las
o412 W28 - S comca snidades y 1o alaacena en el reqistro de codige )



- oeTe 8t

047t ¥t
077 4017
0477 1518
0478 Aot
0478 2504
O47F 3016
oest 0P
ouy 8717
ades AED9
odar el
o1g E3b
0588 50

orec 227
o4 9817

" 0590 4008

e

3
Hiiit3t]
33
2]
3t
Hl
3t
33
U

HIUSTE

GIUSTA

AJUSTER

Rt5

ipara udidades

FUSSIRRLATLESLRIIERICELRETIIITLTCOILISBLINLILLTRRANIIBCULLRLAIILIIST

Futina ge ajuste de lecturs de presion (11222

ik
SUB
Ho
SuB

sLa

BR&

S8

LA
ADY
REQ
B

&0

PRESION
i3
fatle
wot
AJUSTER
PRESIDN
AUSTA
ALRACERA
#Hao
PRESIGH

PRESIIN

MATT
ALMATERA

"os

3

€5t rutina vealiza un ajuste on 13 tectura de presion, para ¢
que el operaric pueda reaiszar sus lecturas en forsa direcha
ya gque esta informacion es una tedacicn fe {97120 ecturad)-5

€1 valor ¢e 12 lectura esta contenide en el acusnlador,
se utiliza &1 regisiro °PRESION® para realizar fas operaciones
y el resuliade final gueda eo el registra “DAIOY.
R A (PR RN e e b REt g qeitt R iateiee it eRpiRadsaciiiRibzasas

t
]
b
1
]
1

SIMICIAEIZS Tegistre pira conversion
jverifica que se tenga un valer ainjes
351 noy hiy una falla ea i3 lectura

sdivide 13 Jentura entre doce

jguacde &1 resdltado en el registro
$PRESIDN

1guards el residun en “ALEACENA®
(aulliptita por nusye €} resultade’
1de ta dlvision mtériu

jagreqd e residuo de 14 dividion

3y vesta cinen uaidades



0492 B717 .
0494 B4
i
0475 CLOSBA  FALLS
i

g%

RIS

(L4

oATO

RBORTA

sguarda el resultada final en *0aTO%.

H
ASLEIEREISRE IRt BTN TR TRt B Ot iR Rt TRt RTOeesuaTtInIseuatLesazLILsL

3t

[111254841113

13

Ruting de proceso autosatico

¥
[iEEETi4L 1
3

1 Ton esta rutina se lleva & cabo e) protesn complete de 1
3! preexpansioa en foraz autceastica, tomandp coeo condiciones 3
jt ¢e proceso 1os datos contenidos en 105 registros °TEMPRE®, 1
4t "PRESPRO®, "PRESMAY', "TENPHAT*, *PRESMIH®, *VIEALIN®, “TIEVEN® ¢

45 TiESRLY

sternatassrnetvisasa It ysne Rt et tsttatatsnistse e stnINILTLILIELILE

]

ofy8 9C . INIPRO
0499 9B
OA9A FO1
049C 3F02
QA9E 1413
0423 CNOSE?
O4AT 1£02
S48 CDOS23
OB 1FC2
4R C20523
043D 1402 PROCESD
04aF 91

04 3F00

RSP

SE1

CLR

IR

Isr

ISR

PUERTOB

PUERTOE

2,€14PA

RERSAIED
ALINENTA, PUERTOE
PAUSAL YN
_THENTA, PUERTOC
PAUSALTA

IRYECTR, FUOERTOL

FUERTOR

jinfciatiza el *stack pmn\!.r‘
jdeshabilita Yas interrupciones
japage toda semaiizacion

jeierra todes las valvulas
senciende bandera g process

jenviiz zensaje de inicio de proceso
jabre valvala de entrada de material
jespera a gue eotre todo o) saterial
jeierrs valvula e entrada de saterial y
jespera a qui cierre tml!tuenl?
1abTe ¥alyala ds inyeccioh de vapor
thabitita las in!zrrﬁ)ciunu

j8ejs tisto el teclado para Interrumpir



)

5398 Rutina para sonitorear presion y tesperatura 8%

H

H
O04B2 SO0 LEE
044 B70E
0488 OFOEFD  CICLO!
OABY B50F

0488 B71t

0480 AGO3
OABF B70E
04C OFOEFD  CICLO2
ofCé Bh0F

04Ck BTIC

04C8 8130

oach 241y

LBA

STh

BROLR

(D&

s

LoA

5Th

STa

3

3

10000
cTRLD
FINDCON, CTRLD, CICLOS

PUERTODA

- REGISTEM

3

CTRLD

FINDEON, CTRLD,CICLO2

PUERTOBA

REGISPRE -

jselecciona monitor de tesperatura
jespera 1a conversion

jtosa la lectura de tesperatura y

jla coloca #h ¢) registro de tesperatura
jselecricha sonitor de presion

jespeta 1i conversion

jtoms 1a lectura de presion.y

;12 coloca en el registro de presisa

sinvestiga si no hay sobrepresion.



O4LC BEL!
04CE BIIZ

0400 2417

0422 BIMA
0404 2504
048 1012

08D8 2008

O4DA B335
0400 2504

O4DE 1212

' O4ED ADOB

04E2 CCOLAD

O4E3 1002

ORET 20FT7

0419 1202
O4ER 20F3

PRUEDATE

FINBERDN

SOBREPRE

SOPRETEN

w1

%34

EHS

k]

BRA

ey

ne

REGISTEH
TENPHAX

SOBRETER

PRESPRD
PRUEBATE
0, BANDERAL

FINDEROH

TERPPRD
LEE

1, BAUDERAL

CORTE

S0BP, PUERTOC

FINDERDR

S09T, MERTOC

FLIEENON

jinvestiga si no hay excesc de

itesperatura

jinvestiga si ya se alcanzt la

jpresion de proceso

pinvestiga si ya se aicanze la

jtemperatura de proceso

j5e va a investigar e} nivel

jtegrass para otre ciclo

jsenaliza schrepresion

jsenaliza sobretenperatora .



PAED ALO3
O4EF BIOE

0%F1 1802

04F3 1802
O4F5 AD3C
OXF7 1902
04F9 QFOEFD
AFC BAOF
O4FE B13{

0500 22F1

0502 0FO30L

050% BY

0505 (E0L
0508 1802

0504 GFOEFD

;808 Rutina de corte y venlee 3M2

LTORTE LDA

STA

VENTED ' BSET
BSR

BCLR
cicLos BRCLA

LOA

BHL

BACLR

i

[}
CTRLD

INYECTA, PUERTOC

VENTER, PUERTOC
PAUSAVEN

VENTEA, PUERTAC
FINDCON,LIRLD, CICLOY
PUERTODA

PRESAIN

VEKTED

NIVEL , PUERTOOD, FIHPRD

3883 Rutina de desilojo de saterial 331

i

Flarro BSET
BSET
CreLgs BROR

FINCY, PUERTOR
VENTEA, PUERTDC
FINDCOM, CTRLD, CICLOA

sselecciona el puerto analogico
sque ammitorea ia presion

seierra valvula de vapor

sabre valvula de venten

seierra 32 valvula de venteo

sespera Iectura de presisa

slee presion

ganaliza si alcanza el liatte inferior

$5i no, vuelve 3 abrir la valvuia de venteo

jrevisa el nivel det sateriat

3si no se alcanze, regresa para otry ci:ln.

jsenaliza fin de expansion
jabre 2a valvnla de venteo

jespera hasta que 1a presion



0500 B4OF 6 0] PERTRA
0S0F 8132 2,4 PRESCERD toaie a cero tasbiente)
054y 2¥7 st CICLD4
0513 1002 ¥SET LESALDIR, PUERTOT jabre fa valvula de salida del waterial
0515 ABLY SR PAUGASRL
6517 1502 B}  VEXTEA,PLERIOE seierra 13 valwula de venteo
8519 L0 BsEt FIRSAL, PUERTOD jsenaliza fin de salids de aaterial
0518 1hot } g PROCETER, PUERTOS jsenalizd fin ge proresq
Qste CO0SCE 58 KERSAJES senviz sensaje de finalizacion
520 Co09 e ncio
i
3
{
3
SEAANTTIRSTRER LA URt R e Nt tena iRt usaatanssnietitatunrerattanintaes
;i:lmmmmu Pausas de proceso ummummu: .
;: Esta rutina genera 1as pausas para carga de eaterial, venteos yi
34 saiids de materfal. La duratioo de cada pausa o5ta determinads 3
31 por el valor en segundos contenido en los registros de tiespo 8
§8 CTIEALIM®, °TIEVEM® y *TIESAL". '
;"“““"}!Hlllll“‘NIS"ll"l""lt"l!llltlﬂHl“ﬂl“ﬂulllt
]
0323 8636 PAUSALTH L8 TIEALIR ;lee #1 tiegpo d= alimentacion l?r saterial
0575 2004 BRR miesd
577 B&37 PAUSAVEN Lo Tievew ;1ee el tiesgo de venteo
052‘]» 001 BRA IRIPAL
0528 8638 PRUSASK. Lsa Tiesal slee o1 tiewpo de salida de material
i
057D B39 IRIPA STa TIENS - jcarga contador de sequndos’



O052F AL07 Lo #1307 ise prograsa o1 °tiser® para iniciar

053t BrOY 5TA CTRLTIN jeb tonten
0533 ALOF TnIcon2 L0A 1505 7se carga el tontador de ciclos de
0535 BTIE sTa COXTARG2 jcontee por segundo
0537 20FE ESPERINT ERA ESPERINT sesperd interrupcion del "tiwer®
0337 22FC Bl ESPERINT
0538 3837 BEC TiENPD jcada vez gque se tersini &l conteo de ciclos
0330 27F4 BHI IxIcon2 jpor sequndo, se decresenta el contador
053F 81 RIS 1de segundos,
H
0540 JALE TIMER DEE CONTADD2 jcuands el "timer genera su interruption, e}
0342 8% R + contador de ciclos es decresentado,

H . ' .
JRRESRTARSRSLILIRRRRIRLITLILISLURTSLOILORSRILESCRITISIISTISIASLLINSGL
]

I

JEaEIsITRLIRILLL Rutina de despliegue thesEsatseee
14 s
38 Esta ratisa despliegy en el display, la inforsacion tontenida ¢
34 en los registros "CARACTEX®. 1
R R R T T IR TR AR R R eascheddeditptstisntiteiidsiniizseiiiig

0343 RECE PESPLI Lp: 13 jcontagor de digitos

0345 E&20 CARACT L4 CRRACTER, Y jcarga el pri‘-s caractor de 1a tu:hr
0547 COOME IR EnvIa genvia el caracter al display

544 36 bEC

0540 2AF8 8 CARACT



- 054D 81

O34E BFID
0550 f10!
0552 AEeB
0554 43

0555 2402
0557 1001
0559 1201
0559 1301
0550 tiot
035F 54

0560 26%2
0342 BELR

‘0564 B

EWiR

OTROBIT

CERD

Lit]

DECY
BiE
&1

RTS

ALHACENZ
BISPLAY, PUERTOB

L]

CEROD
DISPLAY,PUERTEB
RELDJ, PUERTED
RELGY, PUERTOE

DISPLAY, FUERTOS

oTROBLT

RLMACENY

-9 -

stontator de bits



0365 CDO305
0568 1802
054h 2EFS
956C 1902
056E L0305

0571 81

‘0572 £DO30S
0575 BI30
0577 2400
0579 1R02

0578 26F3

i
PRERIARTASRRERESASTNIERLATAT RN NIALIALBLERIRILTTCTITRRLRLBLAILRLALL

1 t
jraststratysaey Rutinas de operacion manual his2201ER3 81231
H

3t inyeccion de vapor, venteo y salida de material,

1! Las prdenes son dadas directamente desfe el teclade, sientras
§t 3 tecla de ta forcion se encuentri oprisida.
AEEREREEALOINRIRERSTIRITLICTUINRERLITETIsROtisnsttaRusgtasancstsnesin

13

$181 Rutina de ventec ganual 17

VENTERAN ISR DEPREACT
BSET  VENTEA, PUERTIC
ML VENTENAN

BCIA  VENTER,PUSRIOC
ISR DEPREACT

RIS

184t Rutina de ieyecrios sanual Si%

INYECKAX s TEPREACT -
or PRESHAT
ns A

BT INYECTA,PUERTOC
BIL.  INYECAAR

- -

]

3 Con estas rutinas <& operan en foraz sinual ias valvulas de ¢
[}

]

jauestra 1a presion actual

jabre valvula de veeteo

jcontinua hasta.gue se libere ta tecla
seierra la valvula de vmlw‘

jdespiiega 1a presion final

jecestra la presios sctual
|||'cw¢rarcu el valor sarime
jveriticando si 2o bay sobrepresice
§3i no hay, abre valvuls de vapor

iy la santiene hasta i liberacion da



0370 1802 SCLR  INYECTA, PUERTOC jle tecla o hasta existir sobrepresion

057F L0O30% hLx DEPREACY jsuestra la presion final
0582 81 RIS

H
0383 1902 YRWO BCLR  INYECTA,PUERTDL sclerrg 1z valvula de vapor
0583 togz BSEY . SOBP,PUERTQC ssenaliza schrepresion
05B7 CCOATA ane INTERRUP jinterruspe el proceso

3

4818 Rutina de desalajo sanual y sborto -$t¢

3

0594 3F02  ABORTA TR PUERTOC icherra todas las valvulas

Q56C 1801 BSET ABORTO, PUERTODR ysenaiiza proceso abortado

Q568 CDOSDE 158 FERSMES tenvia sensaje g2 aborto

04591 98 SEL . ;dzhnllitl las interrupciones
¥ ‘ jpara-concluir el aborte

0592 RSO3 DESALI LA 3 ipide 1a conversion de f2

0594 BTOE STh CTRLY plectura de presion

039 3F62 . ~E PERTOC . seierra todas las valvulas .

oi'rﬂrlBBZ . BSEY  VENTEA,PUERTIC jabre 1a valvula de venteo

OS7A OFCEFD CILLDS BRULR  FINDCOK,CTRLD,CICLOS jesperd 1a conversion

0590 BeOF LA PUERTODA Vlee y verifica si 1a presioa

035F BI2 (= 4 PRESCERD . 3y 1lego a presion ashisate

.m.‘



o3t 22F7
0543 1002
0545 CDOYZB
0549 %%
o054 81

OSAR AEDL
O5AC E6AD
OSAE E720
032054
0581 24F9
0583 CDOSAY

_ 058 8t

0587 AEGS
05BY E2Ad
O5BE E720

o520 SR

" OSBE 289

Bl crees

BSET  BESALDJA, PURRTOC
I5R PAUSASAL

281

RTS

;continua mientras este oprismida la tecla
jabre la vaivula de salida dr saterial
1espera a que salgd el material

thabilita las interrupciones

SORLERLIE Ittt e LA Tes s aaasssatiRaseRsaneasatsnsavassitIssssieisy
3

it
FRITSBLRRCASLILILRICLIINIOLL Mansajes FETTITLLITETTILILSICISLLINLILE

it L]
Hi tos menskfes sstan contenidos a partir de la direccion HAD 8
it .y son fijos H

FISRERICTRS IR IR EiR RS s tOsdatintsatavanstinanetassseasassisatsssgese

H
NENSAJEL Wi s
u LA MINE

STh CARACTER, 1

oECI
woom
IR WSPLE
RIS

i

MENSAIEZ . DD 180s

e L RO

STA CARACTER, X

- 294~

jearga codigo para aensaje de

jinicio (Inlcio}

j1%ama a ta subrstina de despliegue

jcarga cofiQo pars eensije de

jtie en process  (Proc.}



05C0 Cnosds

05C3 31

05C4 AEDE
05Cs ESRC
0508 €720
504 SA
038 257
OSCD CDOSAT

0300 81

03D! AE0H
0503 Es82
0505 £720

0517 S

- 05DB 2AF9

050A CDOSAI

030D &1

05DE AEGE
03E0 ELTD
OFE2 £7120
0554 5A

OSES FY

OSET CheSH3
o5ta 81

FENSAJES

N3

i
KEWSAIER

L2

HENSAIES

R15

ibr

Loa

§Ta

DECT

RS

Lo

LDA

STA

J5R

RTS

14

413

DESPLL

106
L P

CARACTER, X

K3

DESPLY

806
KINT,X

CARACTER,

n

DESPLY

Hos
M,

CRRACTER,

jklama 2 la subrutina de despliegue

jeargs codign para mensafe de

s4in de proceso  iFin)

;1lasa a la subruting de desplimque

jcarga codiqo pars aensaje de

jerocess interruspida  (SUSP)
;1tasa a la subrutina de despliegue
jcarge codigo parz aensaje de

jprocese abortade

sllam 3 la sudrutina de desplieyue



1
FESESRRRIRRTSILRIRLORERIRITRLUIRCSITRLRIITREICTARLANLYLOLLIARATLELLLEY

1] AN}
[E1ia41 Rutina de conversion hexadecimal 3 decimal i
it ]
i Esta rutini convierte el contenido hexadecimal del registro 8
+§ °DATO® en un nusers decisil qur quedi alsiCenado = 168 1
3t regisirus "LENTERAS®, "DECEMAS® y “UNM[BADES® ]

SETLEIALESICTILISEALICIISALILIICASILNLIIARTAIITALEILLLLLCLETILELNLY

Q3L ¥4 HEXDEE LR CENTENRS jinicializa registro de tentenas
05ED LB R DECENAS siniciatiza registro de decenas
OﬁF BE19 LA pATn slee ¢) dato & canvertir

05F1 Al CENTEN R 1% s¥erifica si es sayor o igual & cien
QSFY 250 BLO DECEN

O5FS 3CLA 1KC CENTENAS © 35i es wayor a tien, obtiene el

05F7 AOM4 suUB (i1 jhuoero de centenas

Q59 20F8 BRA CEXTEX

OSFE AlCA VECEN o o srevifica si es sayor o igual a dier
OSFY 2504 4] FL3 ] .
OSFF 3C1® 1" DECERAS 3si es mayor o igual a diez, obtfens
0501 @004 sup 1504 . el susern e decends
0403 20F4 BRA DECEN . .
1 ) .
%OSBNC  WMID® FIA CAIDADES - © sateacema las whidades 0 1 registro
0607 81 . RIS ] jcorrspondiente y regeesa.

- 285 =



0408 B6IC

0404 REGO

050 B31B

040 2505

0510 B3IA

6412 250F

ob14 81

0615 ABOA
0637 SC

0418 BILR
Ob1A 25FY
041C NEOD
GAIE .B3LA
0420 2501

0622 81

0423 ARG
0623 5C

0426 BIIA

3
JORIRTLISTIRRNLIRARLRTIRIRLERTITRIL LSRR IRCOTtICsRRIqtaeseeanaatititgt

i H
113134 1} Rutina de tonyvarsion decisal a hexadecisal Ei18 2§31
H ]

it Esta rutina coavierte el contenido decisal de los fegistros  §
38 “CENTERAS®, °DECENAS® y "UHIDADES® en un solo numerd hexadscinall

}¥ gue queda alsacenato en el acueulador,

]
i Rt i iRt R R iaReRiRatitisiirasaRtitactsttisitihsptifiisgs]

i

DECHE? LoA
L1
cex
o
34
BLO
RTS

)

LOoMv1IBEC ADD
IHCL
£P1
BLa
10

Pl

RIS

Cowvicer ADS

el

228

URLDADES
10
DECERAS
COMVIDEC
CENTENAS

COHVICER
#1048
DECENAS
CORVIDEC
L]
CENTENAS
CONVICER

564

CENTEXAS

-1 -

tlee registre de unidades
1inicialita cortador

jverifica si evisten gerenas

jverifits si evisten centenas

jagregs tas decenas a las unidades

jverifica si han sido agragadas todas

jlas decenas

jveritica si eristen centenas

jagregd las centenas al restltado

jverifica si han sido agregadas todas



0678 257 - MO CONVICEN ;1as centenas .

0524 BI RIS

0425 CCO100  ERRDR . NP REGET

;nmmumuummmmmm
1t t
1418 Vectores de interrupcion 888

!

i

3

pHELREESIRESIILROBILS LRLLRLELIIINY
' R

07F8 048 $FFB

5
OFFD 0100 o RESEF
OFFA 0100 o RESEY
OFFC 0158 w - pecon
oFFE 0540 W TIER -

. TEC 6805 Cross Assesbler Version 1.0

“-iysbot Table——
S om



RBORTA
ABORTO
AJUSTA
AJUSTE
RIUSTER
ALIKENTA
ALNACENA
ALRACERT
BAUDERAL
BUSCA
CAPTIRA
CARACT
CARALTEL
CARACTE2
CARACTES
CARACTE4
CARACTES
CARRCTES
CARMCTER
CENTEN
CERTENAS
CERD
EICLDL
ciciez
cicLes
CIcLo4
clcLes
CICLoG
ciceor
CORICARY
CODICARD
CODICARS
TODICARS
CODICARS
CODICARS
CODICEN
CODIDEC
CORIFICA
COopies
CoDls00
£o9160t
1602
cod16a%s
CIDIEoA
COMIB0s
Con180&
cotis0y
cotiEna
ORI
COB1504

" CORIeOY

0584
0004
0418
[ 174
o483
0007
ool?
0018
0012
ny
0142
0545

oo
0024

33333




CODIBNC
coole0D
TO160E
CODIEOF
COvILME
COMPALEN
" COPADEC
COnPALNT
Toxz1
COXRICOR
LONENE
CoNTADO1
CONTADG2
CONTADO3
CONVILEX
CONVIDEC
CORTE
cen

ce®

€re

cre
CTRLA
CTRLe
CTRLE
CIRLD
CIRLTIN
(14

cv

g
DATOSTIN
DECEX
DECENAS
DECHEX
DECODL
DECOINT
DECONTEC
SECOPRD
DECOVAR
eI
DEPR
DEPREALT
DEPRENIN
DEPREMRD
DESAL AN
DESALDIA
DESPL]
DETEMACT

ETEOPRD

DETIECAR
DETIESAL
DETIEVER

009C
o070
005

0410
04
048
0486
0104
0015
WX
001D
001E
0LF
0623
0815
O4E0
D0
0lp9
01E7
313
000¢
0005

O1EC
01D
soLy

038
0018

oi3e

0lfL
o154

M




DEVA
DISPLAY
o
]
BP4Z
WY
oeP
oA
T2
e
Ui 4
s
o
1204 1)

olg2
0000
01Ch
0103
0290
0241
0245
123
028C
4240
6249
0zs1
0255
OSAE
0628
o013
o7
o013
0495
[:24
2007
O4ED
0007
0506

oA

0005
o186
o432
ol48
o5

- 301 -




Eﬂ!ﬂﬁ

FENSHEL
WEXSAIEZ
PENSAZES
MENSAIES
MERSAZES
K
L1t
LILL
H0IFICA
R0

L%}
NIvEL
OTRACON
oTROBIT
PAUSALIN
PIMISASAL
PAUSATEC
PMISAYEN

Pl

PRIK

PRESCERT

PUERTOR

0SE0
oope
o5aA

03C4

o5
3BE

0082
0014
00N
0298

4523

14t -

o0
0190




SINUSe2
SRS
SINUST4
SIMUSES
SoBP
SOBREPRE
SOBRETEM
$087
TABLACAR
TECLA
TENPRAY
TERFPRO
TEXT

TR
TIEARLIN
TIEWPD
TIESAL
TIEVER
TIRER
¥is

s

A

PR

TFRT
5
TVEN
URLDAD
UNIDADES
VENTEA
VENTEMRAX
VENTED
m

YAND

0007
0008
00¢C
00D
0000
O4ES
G4€9
oo0t
0080
101
0033
039
0003
0086
(-1}
0039
0038
037
0540
coes
0087
0084
0085
0000

0005 .

0605
ooiC
004
0565
04F3
0iC2
0583




PROGRAMA DE CONTROL

CARGA CoMDICIONDS
TNICIALTS

i

INICIELETA
MExTeS

1

CIDRA TOMS
1AS VALYULAS

PETICIA TICWA

m T

L] Y
LTATA M
l TNICIAL l I mkﬁéo l l 1

J
OPERAL] OMTS INTIXRUNPIR
MRHIALES . PRocESO

T

llsm.l?x s I

INICIAR PROCESO
asutomttco

S |
il

B s

Fig I7l.d.3

- 304 -
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Durante el desarrolleo dp este sistema sg culddé de selecoionar

iay optibnes Hue, a nuestro Juitic Yy saportadas por uh marco
tedtrico, fuerdn les mas acordes can el objetiveo establecido,

comprobantdose que la automaticacion de este proceso,
oroporoicne una gran precisidén vy eficiencia €n ekl cantrol del

miama, nbtenidéndase con slio:

Productos terminados de me jor calidad, . yYa gue

f

intdependientemente de Ias  variaciones inherentes s la
materia prima, BE logran produclios mas homegéhets, oo

densidades sstandarizadas y sin estratificacisn.

b Precisidn en 2} proceso, puesto que cada una de las
variables involucradas, s  supervisada Yy contralada en

forma continua a través de un microcomputador el cual
twotalidant 1os grrores de

ademas, disminuye en Bt

apreciacion cometidos por el elementoe humano,

c) Economia en Ia produceidn, puess aun cuands  la
inplementacidén del sistema resulta costosa, un estudio

financiero podri demostrar gue la relacidn costo-beneficio

es favorable, va que la inversidn Se recupera  en un plazo

muy corto.



Por 1o que respecta al aspecto personal, este trabajo permitis
integrar las experiencias profesionales, en diferentes
disciplinas, de cada uno de los participantes, cumpliéndose asi

otro de l1os objetivos de nuestra formacidon como profesionistas.

En resumen, la solucidn propuesta alcanzé los objetivaos
planteados, 1o ctual es un punto a favor para que la industria
nacional tenga confianza en sus recursos humaneas, demostrande
que HMéxico tiene 1la capacidad para reducir la actual

dependencia tecnoldgica.
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SINDUSTRIA DL LA COMSTEUCCION »~ MATLRIALES

TERMOALSLANTES » PIDRAS MIRERALES = LEPE~  NOX-C-230-190S.
CIPICACIUNLS™ S

*BUILOZNG INDUSTRY — THERMAL INSULATION Ha
TERIALS — WINERAL FIBERS ~ SPECIFXCATIONS™.

1. OBJETIVO Y CTIXPO DL APLICACION

Esta Iorma OffcSal Maxicana egtablece las eapecificacionex nininas de ca
lidad de fibrae minorales obtenidas » partir de roca, escoris & vidrio,
en forms de blogque, plece, colchoncts y rolleo, rigides, senirigidas y -
fleximles, pore usarge Cono tervoainiantes sobre mpetficil!l & teoperatu
ras desde 249 K (~54°C) haste 1022 (750°C).

Para aplicacioncs especificas el 1iaite de tenperaturs debe ser de comin
acuerds entre Vendedor Y comprador.

Nota 1t Pars funclonamiento satitfectorio, on eplicaciones en las cuales
88 alcanzan tempersturas finferiores al punto de rocld del snbicnte, ce de
ben uger barrerag protectoras de vopor corfectsments instaladas pora pre—
venir mlgrecion de humedad & troves o alrededor  de) aislante hocla 1o su—
perficie fris.

’

2« REPERENCIAS

NOM-C-125  Industria de 1a Con sg.:ucchg mmwin.e- Torrmoalslontes de
Fibras tuneralefw‘):' | Lo At &idad ~ Determinscidn.

NON—Cm o
127  Industria o HuCENutruz (’4‘\
Muestres. LETO. DI XU .\;..Lu.mw -
INDUSTRIA QUISHTA ¥

!:e:!.nlen 'X‘ernoalnlantes -

HOM-C~181  Industris_de le COAWHAICEBN'Y rateriales Tormoatslentes
transatsiin Térmice en hatado Lstoclonario (Medidar del rlujo
de Calor) — !hkoda de Prueb-.

MUH-C-189 Industria de la Congtruccién - Haterlsles Termosislentes -
seansmisidn Texmica (Apsrato de Pilmcs Callente ALslsda) « Mee
todo de Prusba.

HNo--C-214 Industria de ls Construccidn — Faterlsler Termoalslsntes - €z
ractecisticas de :.utouungusuudud GxtineiSn Horfzontal) ~
Yatodu de Pruets.

10N C-226 Indugtria de la Construccién - l’..atetldes Terwaalslanteg -~ i
d1cidn de Propledades de Conpresilin - PEtodo de Pruebs.

104-C-227  Inductris de 1a Conttruceibn - tlaterimles Texmnsiclcntes -

: Contracclin Lincal por Calor Prulongeds - ¥itndo de Pracba.

LUY-C-228  Industria de 1z Conath:ct'lon - lr.qtrriax'.s Termouirlnutes -
Ararciin da lunedas - !-cloeo de Prueba.

104-C-229

‘lnd.wu'i. de 12 ConstrucciBn ~ Hibcriclen Tenv:nis'lr'\bco
Currdrtansionto de 1o :uppr!‘&r fe en Contactn eon 18 Cara’ Ca
Aiente a slta Tanprrotuara e Kitodo de Frucbae



FDR-C_230_198S.
2710
NOX-C-238 Industris de 2o Conrtrucciln -~ Materieles Toroosislanten -
Torminolog

3. DLrI;ICIONLS

Pars los efectos de este norma pa deben consliderar lag definicioncs es
toblecidas an la IGN-C-238 (vaonse 2 keferencias).

£e CLASIFICACIUN
Los productoe objeto de erta norma se clasificen como aiguer

4.1 Por rmu temperotuna maxima de operac$in.

Clase z Para usarse hasta S035 K (2]2°C)-
Clane IY Para usarse hasta 727 X (454°CY.
Clase IIT Pers usarse hasta 811 K (538°C).
Clase IV Pera usarse hasta 1023 X (750°C).

4.2 For su <ompoaleidn.

Tipo  A* Fibra de vidrio con % nte de resina orgénica.

Tipo B Fibra de vidrio con aglutinante de acelte soluble en agua.
CRETALIA DI COMERCID
T4po € Lana minersl da l;p,:a n.ewo : Hl'agxutuuda.
Tipo D Lana mineral Jﬁ : :Lu.mun Ejiutinante de cesina orgh
nl,ca. mnurl!‘- Qurica ¥
PRODUL (U AFINES
Tipo £  Lana mincral de roca o escorla con aglutinante de oceite molu

ble en agua.

Hots 23 numdo se regulera, nse puede doterninar el grndo de combugtiby
13dad do cada uno de los tipos arciba mencionados por un rEtodo de rrog
ba ostablecido de com acuordo entre vendedor y comprador (reconendin-
dose« la NGU-C-214, vhate 2 Refermncinsl.

4.3 Por pus caracterlsgticas mecinicaz.

Pueden cer rlgldu. necirigidac x flexibles seqin lo establecids cn 7.3
Y 7.2.

S. LSPLCIFICECIGHES
S nan prnd.:cta: objeto do esta norsa deben cumplir con las erpeécifica
‘clones seiialades on lac tablaz 3, 2. 3 y 4.

5.2 Corposscidn.

.La fibra debe ver do sustancios mineralcs tales cord rocay ercorin o vie
ario, procescds o partir de un ertsds de fus!un & formeelin de fihonn.

S.3 l«:wrc!.-n de h.::.edad.

Cuarnds €e pru«he & souerds ala r') 0220 {vlzce 2 Teferenciun), lon ter
nondrlintal pofa VI & bajire Lerperotares ro drben cusantar mds oo 10



LINEAR TYPES TLO70, TLOTOA, TLG7Y, TLO7IA, TLB7IB,
INTEGRATED TLO72, TLOT2A, TLG728, TLO74, TLO74A, TLO74B, TLO7S
CIRCUITS LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIORAL AMPLIFIERS

BULLETIN NO. OL-S 17840 SEFTEMBER 978 ~AEVISED OCTORER 107D
asmatnou s w—"
20 DEVICES COVER COMMERCIAL, INDUSTRIAL, AND MIiLITARY TEMPERATURE RANGES

e Low Noaisa...Vp = 18 nV/V/HE Typ * High Input Impedance . . . JFET-1nput
» Low Harmonic Distortion . . . 0.01% Typ Stage
¢ Wida Common-Mode and Ditforential ¢ Internal Frequency Compensation

Vottage Range:
& Low Input Bias and Offset Currents
*  Output ShonCircuit Protection

¢ Low Powar Consumption
» Latch-Up-Free Operation
= High Slew Rate ., .. 13 V/us Typ

description

The JFET.input operational amplifiers of the TLU?Y series are designed 23 low-naite versions af the TLOBY series
ampiifiers with law input bias and offset currents and fast siew rate. The low harmonic distortion and low noise maks
the TLOZ1 series ideally suited as amplifiers for high-fidelity and audic orsamplifier sppiications. Each smptifier

features JEET-inputs {for high input impedance) coupled with bipolsr output swsges aif integrated on u single
monalithic chip.

Oevice typet with an “M* suffix are eharacterized for operation over the full military temparature range of ~65°C
to 125°C, those with an 1" suflix are characterized for pperatian from —25°C to 85°C, and thase with A"C"\u"ix
are characterized for operation fram 0°C to 70°C.

TLO0, TLA70A TLOYY, TLOTIA, TLOTIS TLOTZ, TROY2A, TLOZZR
J0 OR P DUALAN-LINE 30 OR P DUAL-IN-LINE 20 OR P DUAL-IN-LINE
PACKAGE {TOP VIEW) PACKAGE (YOP VIEW) PACKAGE (TOP VIEW]
ey oeraat ...
o wrg Ty T o eee TR e R7 Wl Ve
N s RN

Li{efy? 3 1 r i) . [3{%] 131 X)
Pk oI E = TEES
- lanfC4 3 e =
T
TLG74, TLOT4A, TLOTAD —~ TLOTS
JOR N DUAL-IN-LINE - N OUALIN-LINE
OR W PACKAGE (TOP VIEW) PACKAGE {TOP VIEW)
P“‘“".‘ —\-v—— — — A B - -
——r - S~~~ =4 —
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Order this data
shest by MPX3I100D

MOTOROLA
o SEMICONDUCTOR =
TECHNICAL DATA

MPX3100
{D,DP,
Signal Conditioned, GP,GVP)
Temperature Compensated,
0 to 15 PSI Differential X-ducer

SILICON
Pressure Sensor PRESSURE SENSOR
The Motorola MPX3100 Prussure Sensor is 8 monolithic element with sensing dia-
phragm, \hm-(nlrn resistor natwork and sctive linear circuitry on the same chip, providing
s (] d, and signal conditit high level _r—v———-—-——)-—-—-—f-——:_-“
output. This is accomplished by means of an interactivaly laser ttimmed, four-stage Sig- '.._ —v e
nal Conditioning System. N el

The first stage (OA1) compensates the inherent Temperature Coefliciant of OHset
{TCO) present in a semiconductor pressure sensor, as wall as providing a high input
impedance to prevent loading of the S-signal output. The second stage (OA2) performs
the differential to single-ended conversion necessary to provide 3 ground refetenced
output, atong with a desirable impedance butiering effect. The third stage (OA3} is a pre-
cision voltage referance. Its purpose is to calibrate the zero pressure otffset voltage of the
entire system, which is comprised of the X-ducer offset end the input offset voltages of
OA1, OAZ, and OAA4. The fourth stage (OA4) sccomplishes the full scale span calibration,
by means of Iaset trimming the feadback resistor Rg. The Temperatute Coetlicient of
Span is compensated through the use of Rs, lho senus span resistor, and standard self
compensation (Rafer 1o ion Note ANB40D.)}

o Tempersture Compensated Ovor 0°C lo +85°C

® tnique Silicon Shear Stress Svrain Gage

® 010 .15 PSI {0 to 100 kPs) Ditfarential Pressure Range
Ld

.

.

full Scale Output Calibrated: 0.5 Vio 3V
Easy to Use Chip Carrier Packsge
Basic Element, Single and Dual Ported Devices Availabie

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Valve Unit
Overpressure Prax 200 )
Supply Voltage VEC max 10 . vdc
Siorage Temparsture T“g -50 10 + 150 <
Operating Temperatuie . TA o Do + 85 <

VOLYAGE OUTPUT versus APPLIED DIFFERENTIAL PRESSURE

The voltage output of the X-ducer is directly proportional uum is applied 10 the vacuum side relative to the pressute
to the differential pressure applied. side of these units.

The output voltage of the D E . Ditf ii The output voluga of the Gage Vacuum Ported sensor
Ported and Gage Poncd sensors increases whh increasing increases with increasing vacuum {decreasing p:essure) ap-
pressure applied to the pressure side relstive to the vacuum plied to the side with the pressure side st
side. Similarly, output voltage increases os increasing vac-

X-Sucer i 3 1rsdemark of Motorola Inc.

s MOTOROLA W
SMOTOROLA INC , 1988

DS2716R



LM35/LM3SA/LM3ISC/LMISCA/LIAASD

National
Semiconductor

PRELIMINARY

LM35/LM35A, LM35C/LM35CA, LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

Tha LM35 50008 816 POCIBION INL0Q/Atud-cicuil lumpara.
10 BBNSOE, WHOSO Dulpul volls (e 11 ineatly plopariionst lo
the Calsws (Centigrada) tamparatufa. Tho LM3S thus has
an ovel inear sensas caitrdtadin®
Keotvia, as 1ho usal 13 NOL foquirod 10 sublact 8 1arga cons
stant voltaga {fom s output 10 oblain convenient Cant-
grads scaling. The LM35 doas not taquu e eny exiurnal cali-
ialoN o IMMIng 10 avide lypical accuiacies ol 1 Y4 °C
81 toom tomperatula and  ¥*C aver a tull -5510 + 150°C
Lampotatuts 1angs. Low cost Is mssured by Wimming und
calibeation at the watar lavel. Tha LM35°s tow output impad.
ance, iness oulpul, and prociss wnheient calibialion maxe
inentacing 50 roadaut of contiol circutry espucialty vasy. W

- Can be usad wiih singla powot supples, of wilh plus and

MU SUPPBES. As it dfaws oply 60 uA from s supply, it has
vary low seii-hesting, lass than 0.1°C i sull me. The tMI5 is
aled 1o operaia ovol & —55° ta + 150°C tamperature
1ange, whde tha LM35C is tated for & —40° 10 + 1©WO'C
tange {—10° with improvad acturscy). Tha LMI5 sanes s

nvailuble pachagud in hoirmous TO-46 tonsisior packagas,
while he LM35C 15 nlao available n the plasic TO-82 van-
sislof package.

Features

» Calibrolad diroectly In * Celslus (Contigraae)
u Unsas + 10.0 mVJSC scaols tactor

® 0.5°C accuracy guaranteoadlo (at + 25°C)
= Rated tof tull ~55° 1o +150°C rangs

n Suitable {of remote apphcationa

= Low cost duo to walor-lavol tnmming

® Oporates from 4 1o 30 voits

® Loss than 60 pA curtunt drain

® LOow soll-hasting, 0.08°C in still ak

B Noalinoarity only < Y4°C typical

& Low Impadance culpul, 0.1 {1 tor t (A lwsd

Connection Diagrams

TO-40
Metal Can Package®

WIoH wew

. T/ ie-1
“Cans m CONMcd 43 negetve DI
Qrder Number LMISH, LMISAH,
LALISCH, LMISCAH or LMISDH
See RS Package HOIH

T0-02
Plastic Package

POTICK W
. Tunuesie-z
Order Humbar LMIECZ,
or LM35DZ
Gea NG Packaga Z03A

Typical Applications

1
181 10 tev)

ourruT
[T ERTNY 133

- TMIss18-)
FIGURE 1. Basic Centigrade Temparsture

Sansor {+2°C 1o + 150°C)

"
Crues By = ~VSI50 yA
Wt
" Voot + LU0 mV &l 1508
n =1 250 mV¥ sl 125°C
= - - 550 MV at ~55C
RLWITTEST BY

FIQURE 2. Full-Rangs Centigrade Tempesature Sensor
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Application Note

APPLICATIZNS CF THIE [CC03011 TRIMC BIUIVER

Preparec by.
Pat O'Neii

This nate dessr bes methods of applying the MCC3311 oorically
coupled $ri1ac Gri.§F TG BTOVIUY S Ml dnd elfective iNTNrces rom ogic
or mitropracessor systems 12 AC power systems, .

DESCRIPTIONS GF THE MOC3011

% nstruction
* The MOC3H
LED optically exemng a sdicon ~»H‘»Io~
especially designed o dive sy sor
115 Vae panar hine The derestor shp
which funitions t much the sme
triac, generating the siznals nesessan 1o Juve tive gute of
a larger piac. The MOC3I01] allows a low power exciting
eonsl to drive 4 luzh power tasd wath axzzy small number
tompoaents, and at the sare Gre provides pradtally
compiete solatien of the gnvag 2o Ttum ihe
pawer hine
The commtiuction of the MOC301
highly' successful coupler tee
broad tine of plastic ¢oupices (F

11 consisis of a gallivm arsenide infrarsd
p. whith is
dson the

i b

2eomplen device

aner us g osmall

Tlom, the sume
J e Mot B
Py The Jual lead

<

mED LECK SVERNVOLD

g—%ﬁ
| N

L [/

GURE 1 — Rlotarofa Dout:

-Matded Coupter Package

frame with 2n epoxy undermold provides a stuble Jielecuie
capable of sustupng '.5 (34 bel\»cen e input and
output sides of The dete, is passivated
with silicon nitride and uses Motorola’s enrular ning o
Xdown parameters,

mainiain stable bred

Basic Electrical Description

The GaAs LED fus nomiral 1.3 V furward drop af
10 mA amd 4 eeverss breakdown voitage greatar than 3 V.
The mavimasm curent 1o by pasied divouzh the LED
i3 30 mA.

The dztector s 3 minmum Blackiny vabage of
250 Vde in enther hirection o tie ot state. In the on
siate, the deresior ~ill pass 100 mA an entber direction
with bess than 3V trop aoress the device. €hoe tnggered
nte the en (sondwing) staie, i detesior will remun
ticre unul he e Crops below the Wealding current
» C1O0 g At whikh nme the detegtor reveris (o
the of (nw iwnndieing te. The Jetector mad be
iggered dntee the en stare by exew e farvard
ang wolrage, he vedlaze ramps acess e detector
41 faRSs eNCeedinr 0 static dv de rztinyg, o Yy pholong
from the LED. The (L0 1y goacanteed by che spectfic
eoale detector ot the oo stale whien
i passed through the LED. A i
the sa'ne characizei
0,

CELICUESS (U T3]
10 mA wr me
deviee, the MOCIOI Las ex
except it requites FHmA to
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WC145000
MC145001

Advance Information

MULTIPLEXED LCD DRIVERS
MASTER AND SLAVE

The MC145000 iMaster} LCD Diiver and the MC145001 {Stave) LCD

Drwer ste CMOS dev»ces designed to drive liquid Crystal displays in a
. The Master unit generatss both

and i . and is capable of independent
aperation The Slave urit generates only lronipiane wavetorms, and s
synchronized with the backplanes from the Master unit. Severat Slave
units may be cascaded fram the Master unit 1o increase the number of
LCD segments drivan in the sysiem. The maximum numbet of frant-
planes is dependent upon the capacitive loading on the backplane
duvers and the drive frequency. The devices use dals from a
microprocessor of other sena! dats and clock souice to drive ane LCD
‘sagrrent per bit.
® Microprocessor Comaatubility
® Setis! Data, Extarnally Clocked
® Multiplexing-By-Four
@ Nat dc Dnve Companent Less Than 50 mv
® Master Drives 48 L.CD Segments
@ Siave Provides Frontplane Drive for 44 LCD Segments
® Duves Segments Up 10 one Square Centimeter {0 155 Sauare

Inches)
® Duplay Operating Frequency = 250 Hz Maximum
® Supply Voltage Range=3 V106 V
¢ Laich Storage of Input Data
® Low Power Dissipation
® togc input Voliage Can Exceed VDD
® Accomodates External Temperature Compensation
#® 24-Pin DIP Configurauon — Master
® 18-Pin DIP Contguration — Stave

CMOS LSI

ILOW-POWER COMPLEMENTARY MOS)

MULTIPLEXED LCD DRIVERS
MASTER AND SLAVE

Pt ASSIGNMENTS

FPY . i2vpo FPig] @ Voo
P2 [105Cau #P2 0SC,n
FP3 [R0SGin FP2 Frame-Syne in
FPa ¥ rame-Sync. Out FP4 Dats Out
L) B30a1 Out FPEE MC145001 04 Clock
Fp6T] T MC145000 F3Dats Clock PO Stave Oaw In
FP7 Mastet  13Dau tn FP7 N
) ST B FPio
(127 byBP2 vsg 2]
P10 B8P3
PN EBFA
vss £P12

L SUFFIX P SUFFIX
CERAMIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
ASE 823 CASE 8

vus'hc ncuc[

cuAmc FAcu.r.E
CASE 726 Case o7

ORDERING INFORMATION

Suttix Dengtes

L Cetamec Package
P Plasuc Package
C Limied Opetating

Temparature Range

MC1aXXXB

Thrs device contans circuary 1o protect the
INpUls agsingt damage due 10 gh Raue
voitages or elecine teids, however, it s 8d-
wised that nofmal piecautions be 1sken ta
avod appicaton of sny. voliage highet than
maximum rated voltages to v high im-
podance citcuit. Fot proper opersuon o s
recomemended that Vi, and Vout be con-
straned 10 the range: V5s5VousVop
8nd VSSEVin= 15V

Unusad inputs must atways be tied 1o sn ap-
proptiate 10gic voitage ievel
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SEMICONDUCTORS MC68705R3

D BLut Tt vy AU T TEXAL TR
' Advance Information ] HMOS
8-BIT EPROM MICROCOMPUTER UNIT WITH A/D {HIGH-DENSITY . N.CHANNEL

DEPLETION LOAD,

The MCESTU6R3 Microcomputer Uit tMCU) 15 an EPROM membes © v EPROM PROCESS!

of the MEBOS Farmily of low-cost single-chip microComputers. The user
programmable EPROM sllows program changes and lower volume 8-BIT EPROM
#pphcatons in companson to the 1a¢10ry mask programmable versions MICROCOMPUTER WITH A/D
The EPROM versions also reduce 1he development costs and turn-
around ume for prototype evaluation of the mask ROM versions. This
B-bit microcomputer contains a CPU, on-chip CLOCK, EPROM, boot-
sirap ROM, RAM. 170, A/D Converter. and a TIMER

Because of these loatures, the MCBS705R3 offers the wser an
economical means of desigmng an MEBDS Family MCU into his system,
either as a prolotype evaluauon, as 3 tow-volume production run. or a ~—
»

piiot production run
A comparison table of the key 'eatures lor several members of the - i
MGB05 Family is shown on the 13s1 page of 1his data sheet.

HARDWARE FEATURES: c[ntuslé,:guat
® B-Ba Architeciure CASE 715
® 112 bytes of RAM L
& Memory Mapped /0
® 3776 Bytes of User EPROM
® Internal B-But Timer with 7-But Prescaler

* Progtammable Prescaler

* Programmable Timer input Modes
# 4 Vectored Interrupts — Extermal (21, Timer (1), and Software (11
® Zero-Cross Detection on TNT Input FIGURE 1 — PIN ASSIGNMENTS
@ 24 TTL/CMOS Compatible Bidirectianal 1/0 Lines {8 Lines are

LED Compautblel PAT
® 2-t0-8 Dignal Input Lines PAB
® A’D Convares

8-B1t Convarsion, Monotome
1-10-4 Muitiplexed Analog Inputs
+ % LSB Ouantuzing Ercor
+ % LSB AW Otner Errors .
+1 LS8 Total Error tMaxt
* Rauometric Conversion
® On-Chip Clock Genarator
® Moaster Reset
& Complete Development System Support on EXORciser®
® SV Single Supply
Emulates the MCEBOSR2Z
Bootstrap Program in ROM Simphties EPROM Programming
SOFTWARE

Simnitar 1o MGB00 Family PE3
Byte Efficient Instruction Set o
® Easy to Program ,'“ ) N
® True Bit Manipulation [:1
® Bit Test and Branch Instructions PBO
Versatile Intercupt Handling L
® Versatile Index Registers PDO7AND
® Powerlut Indexed Addressing for Tables PO/ ANY o
® Full Set of Conditional Branches
® Memory Usable as Registers/Frags o2/ AN2
& Single Instruction Memory Exarmine/Change PD3/ANY ¢
.10 Powetiul Addressing Modes
® Al Addressing Medes Apply 10 EPROM, RAM, and 110

® EXORciser is 8 regi: of M nc .

. Tha document cOntmns MInmMILon ON & NRew DIOCLC! SDEGICITONS 30 INTOMMALYN Mg
* Suteact L0 CRANGR wiNOU NOICE
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