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INTRODUCCION 



Trasladando esta problemAtica a nivel microecon6m:l.co, se buscó 

con este trabajo, dar solución a problema en particular que 

permitirA optimizar el proceso de producción de la espuma de 

poliestireno, para lo cual se diseñó un controlador programable 

que permitirA automatizar el proceso de preexpansión del 

poliestireno expansible. 

Este trabajo esta dividido en tres capítulos, en el primero de 

ellos se plantea el problema, dando a conocer la naturaleza del 

proceso, los materiales y los equipos utilizados, así éomo las 

actividades y precauciones requeridas por el mismo. El segundo 

capitulo contiene el análi5is, selección y diseño de los 

dispositivos que permitirán supervisar y controlar el proceso, 

a trav~s de un c:i rcul. to electrónica. En el tercer cap:I. tul o se 

proporciona el desarrollo del circuito contolador, el 

"so-ftware" rcqueri do por el mismo y la manera como se protegen 

las señales utilizadas. 

A lo largo de este trabajo siempre se deberá tener en mente las 

condiciones planteadas en el objetivo, ya que serán la ~ase 

para alcanzar el éxito deseado~ 

- 3 -



l NTROOt.O: ION 

econO~ica~ lo cual ha llevado !as empresa~ a desarrnllAr 

dentro del mercado. : =-grarl o, ha reque1- ido 

~und~~~r~alm~nte, nicjor~r la ~~:.~a~ de sus product.os ~ar1 el 

fjn d~ s~t1sfar~r !As e~1genci~: :el mercado nacional y ~ la 

Como :.1:ir.~ecuc·ncia dP esto, 1 ~'= empresas l1an plantea.do la 

... i;.:-e~i d.::-d de- mi:jo-c-.r 1 es Dro::::esc: =i': manl 1 F C\Ctvra o pr od1..t:::ci ón, 

i111plementa11do cont:role=. más -e•~=:i=-rit.es y estricto-:; incluso, 

r1~~1end~ use de l~ más moderna ~~=~ologl~. Sin embargo. aun 

cu~ndo los procesos automatizad:: están en plenitud en otros 

ha manifestado en su 

tc-tal idad la necesidad de automatizar los proceso& de 

producc1on, los cuale~ aun se desarrollan en forma manual o 

~emia.utomá.tica. No obst~nte, ~l seguir aumentando la 

participación de la industria r.ar:: i onal en los mercados 

internacionales, se har::e cada vez más evidente la necasidad de 

~plicar ~stos recursos. 

- 2 -



CAPITULO 1 



F19u1·a 1.1.1 OPlGEN DE LA HAlEHIA F·RIMA. 

l .. 1.2 KANIPULACICJN PARA OBTENER ESPlJtlAS 

Durante la manipulación, la perla de estireno se somete al agua 

caliente o al vapor. Con ello ablanda, después el agente de 

expansión se dilata y eKpande las perlas hasta un volumen 50 

veces superior al original. La duración e intensidad de la 

acción determina la densidad del producto <proceso de preexpan-

sión) .. 

Tras un reposo intermedio, durante el cual se difunde aire en 

la5 partículas preexpandidas, 6stas se llevan a un molde y se 
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CAPITULO l 

PROCESO DE PREEXPANSION DEL POLIESTIRENO EXPANSIBLE 

l. l t1ATER1A ~IHA 

La materia prima de este proceso es el producto denominado 

poliestireno expans1ble. A continuación se describe su obten-

c16n y delineamientos generales para el manejo del mismo. 

l. l. l OBTENCION DE LA ESPUr1A DE POL.IESTlRENO 

La base de la espuma de poliestireno el estireno, un 

compuesto, cuyas mol~culas se polimeri:an~ dando origen a las 

macromolé-culas de poliestireno. 

Este se mezcla intimamente con agua y un agente de expansión. 

Las adiciones de estos pueden influir las propiedades del 

futuro cuerpo expandido. Gracias a la me2cla previa con agua, 

el estireno que contiene el agente de expansión. tras la 

polimerización en un reactor, se convierte en poliestireno, en 

forma de pequeñas gotas o perlas. Estas se preparan <lavado y 

secado> y se clas1+1can, segun su t:.amaño, m~dia.nta ta.mic:c:.. El 

poliestireno eKpansible ya acabado se envía en barriles 

herméticamente cerrados a las T4bricas elaboradoras de esP~ma 

de poliestireno. 
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Las propiedades de la p1eza acabada se han de someter a un 

control de calidad y depende del fin de aplicación. Así por 

eJemplo, para placas aislantes de calor son decisivas otras 

características de calidad que para la~ piezas de envases. Por 

esta razón, es necesario vigilar el proceso desde la recepción 

de la materia prima hasta la finalización del rmsmo. Ya que, 

este control se verá reflejado la calidad del producto 

final. A continuación detalla los requerim1entos recomenda-

dos para el manejo de la materia prima en el proceso de 

producción. 

I. l. 3. 1 SUPERFICIE NECESARIA 

Normalmente se planea la capacidad necesaria del almacén de 

materia prima para el consumo minimo de una semana. 

En caso de fábricas grandes es aconsejable prever la capacidad 

del almacén de materia prima de tal que sea posible 

adquirir una carga completa de camión o vagón 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 6-7 m2 de superficie, incluyendo en este valor los 

caminos de transporte. 

- e -. 



tratan de nuevo con vapor~ inflAndose y adheriéndose <proceso 

de expansión). 

El bloque así obtenido se corta en placas con alambres 1ncan-

descentes, con sierras se expande en seguida en forma de 

placa. Parte de las placas, para efectos de aislam1ento 

acósti co, tratan posteriormente. mediante un revestido o 

laminado. 

•· ···~····-+· .. ·--p,.,........ Qjj.,¡ 1 ~-
¿,., ~~:~~~:::!!!!!!!~ 

FiQura 1.1.::: PROCESO PARA LA ESPUMA DE POLIESTIRENO. 

l., 1 .. 3 AUtACal DE t1ATERIA PRIMA 

Para p6der producir de manera económ1ca y alcanzar propiedades 

constantes de los productos a base de materiales expandidos de 

perla de estireno es necesario que el fabricante controle 

continuamente la elaboración de los productos. 
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En caso de recibir contenedores de cartón, la super~icie 

necesaria de solo de 3-S m2. 

En el diseño de una fábrica de tamaño medio se debe prever el 

almacenamiento de contenedores de cartón en un sólo nivel, para 

poder disponer de una capacidad suficiente de apilado en dos 

niveles, en caso de querer ampliar la fAbrica. 

Además de ello hay que prever otros S mi Ci ncl u yendo 1 os 

caminos de- transporte> para una estac1 On alimentadora de los 

contenedores de cartón <fig. I.l.3>. 

1.1. 3. 2 l'EDIDAS ESPECIALES DE CONSTRUCCION 

La materia prima deber ser almacenada en recintos cerrados. En 

relación a las medidas de seguridad se entiende como carga de 

incendio la cantidad almacenada en Y.g por m~ de ~upcrficic de 

almacén. En el cálculo de la carga de incendio hay que partir 

siempre, independientemente de la cantidad almacenada momen­

táneamente, de!ide el p,unto de vista que el almacén esté 

completamente lleno. En caso de que la carga de incendio en el 

almacén, tratandose de almacenamiento de tambores, no supere 

400 kg/m2, hay que separar el almacén de los recintos restantes 

por medio de elementos de construcción resistentes al fuego. 

- 9 -
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En caso de que la carqa de incendio supere estos valores se 

tendrá que proveer paredes contra incendio segdn norma DIN 4102 

(por ejemplo almacenando contenedores de cartón>. 

En caso de almacenar menos de 5 ton. en tambores, no hace falta 

una separación constructiva. 

Todas las instalaciones eléctricas tienen que 

seg•.ln normas para fábricas con riesgo de i ne en di o. 

real i::adas 

Para facilitar la entrega de la materia prima se aconsej~ 

montar una rampa delante del almacén de la misma. 

I.1.3.3 VENTILACION, TEl"FERATURA DE Al.J'tACEN 

El poliestireno expansible tiene que almacenado en una 

atmOsfera fria. La temperatura del almacén no debe superar 

20 °c. 

Para evitar la ~ormación de mezclas explosivas de aire-gas hay 

que prever una ventilación suficiente. Debido a que la mezcla 

de gas de expansión con aire es más pesada que el aire mismo, 

hay que instalar la aspiración en la cercania del suelo. La 

entrada del aire puede realizarse a través de aperturas debajo 

del techo.. Para el control continuo de la concentración de 
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gases explo5ivos deberá encontrarse siempre disposición un 

explosimetro. El control debe realizarse en la cercanía del 

suelo y en esquinas mal ventiladas, sobre todo en días con baja 

humedad relativa del aire (invierno>, porque en esos días 

aumenta el peligro de carga electrostática. 

1. l.~. 4 TRANSPORTE DE 11ATERIA PRIMA 

Para facilitar el transporte de la materia prima a los pre­

expansores se puede proveer una instalación alimentadora 

(figura I.a.3> que vacia los contenedores de cartón en un 

embudo situado debajo de ellos, de manera casi completamente 

independiente. Desde el embudo hay que montar una instalación 

de transporte los 

ejemplo un husillo 

silos previos a los preexpansores, por 

rosca de transporte. El husillo de 

transporte abastece al silo del preexpansor dependiendo del 

contenido de este. Estos silos deben tener una capacidad de por 

lo menos 50 kg. 

El transporte puede realizarse también con ayuda de inyectores 

accionado5 por aire comprimido o a través de elevadores. En el 

transporte neumatico hay que tomar sobre todo en cuenta que las 

curvaturas del trayecto de transporte tengan grandes radios 

<aproK. 6xd), para evitar una abrasión mecánica de la poli~s­

tireno eKpansible. El trayecto de transporte debe estar 

conectado a tierra. 

- 12 -



Los sistemas de transporte mecanico son preferibles a los 

sistemas neumáticos. 

La forma más favor-a.ble de embudo de los sí los de tr-i\.bajo, de 

los preexpansor-es es aquella de tronco cónico asím~trico. Por 

el contrario, es completamente desfavorable el tronco cónico de 

rotación sim~trica. 

l. 1. :! .• 5 CONTROL DE LA l'IATERIA PRI-

Hay que controlar si el sumin1s.tro corresponde a ló n1erca.ncia 

pedida y si consiste de uno o varios "suministros" <reconocible 

por el número de suministro de seis c1+ras que no es idéntico 

al numero del bulto>. Hay que controlar el estado del reci-

pi ente. Los envases eventualmente deler i orados deben 

elaborar inmediatamente. 

1. l. 4 PREE.XPl\NSION~ COLDREAHIENTO Y CONTROL DE FABRICA 

Estos primeros pasos de trabajo en la trans+ormaciOn de la 

perla de estireno se realizan en general por una sola persona. 

Los pasos citados ~or-man por tanto un campo concreto y cerradoe 

Para no entorpecer el ~luJo de material y el proceso de trabajo 

en la sala de las máquinas hay que instalar los aparatos para 

la preewpansión y para el coloreamiento en una sala que esté en 

contacto directo con la sala de las máquinas. 

Para TAbricas productoras de piezas moldeada5 interesan sólo 
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preexpansores ~ontinuos. Para material coloreado debe haber un 

preexpansor especial para este caso, pudiendo asi evítar 

mezclas con material sín colorear en caso de tener que cambiar 

el material .. 

El coloreamiento de la materia prima puede ser realizado 

Tacilmente de forma continua ayuda del husillo transpor-

tador, añadiendo colorante en la parte inferior del husillo 

mecánico de transporte <fig. I.t.3>. El proceso de transporte 

se encarga de colorear uní~ormemente. 

Para ahorrar costos puede ser aconsejable preexpandir sólo 

el turno de día. La capacidad de los preexpansores y silos de 

reposo intermedio hay que calcularlos segón este punto de 

vista. 

Para el control de fábrica sirven bAsculas para medir la 

densidad al preexpandir. Para determinar estadisticamente el 

peso de las· piezas moldeadas se toman periódicamente· muestras 

al ·azar, se secan en un secador con al imentaci órl de aire fresco 

y se pesan finalmente. 

J.1.4.1 SUPERFICIE l'ECESARIA 

Para el primer pree><pansor se ne.cesi ta aproH i madamente 10-1smz • 

para cada uno ouplementario 5m2. Los lechos ~luidos para secar 

~a espuma de poliestireno preeKpandida tienen que ser tomados 
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en cuenta segun sea su longitud. 

Según 1-" envergadura. del control de f ábr i c:a hay que considerar 

mesas de determinadas dimensione5 al lado del preexpansor para 

c:olocar los aparatos de medición. 

En este sector hay que prever tambi~n pared libre para 

colocar esquem~ del transporte neumático, asi como una 

pizarra para anotar el movimiento del material en los silos de 

reposo intermedio. 

!.1.4.2 VENTILACION Y TAl1IZADO 

Para evitar fuerte aumento de la humedad relativa del aire 

hay que desviar el vapor de sobra de la preexpansión 7 desde la 

tapa del preexpansor al exterior, por medio de tuberías. Para 

evitar un retroceso de condesado hay que instalar una tubería 

horizontal después de un trayecto corto de tubería vertical ten 

caso de varios preexpansores se puede realizar el tubo horizon­

tal formc1. de colt:"clor). ?et.re:. logra.r l.:.. expulsión del viApor 

hay que instalar 

ventilador (fíg .. 

el Ultimo t(amo de tubería un peque~o 

I.l.31 en el lado de presión. Respecto a la 

conexión de los trayectos de tubería vertical al colector hay 

que tener cuidado que el aire del ventilador no empuje el vapor 

sobrante y el condensado en el preexpansor. 

Para evitar de-fectos de producci On en las maqui nas automé.ti e~!­
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hay que utilizar sólo material libre de aglomeraciones. Por 

tanto hay que tamizar el material pree~pandido. Este paso se 

realiza en general despué-s del preexpansor o lecho fluido Cfig. 

l.l.3l. Se debe utllizar sólo aquellos tamices que no compacten 

la espuma de poliestireno <tami: de arpa, chapas agujereadas 

vibrantes>. El material aglomerado separado puede desmenuzarse 

posteriormente e introducirse er1 la tuberia de transporte hacia 

los silos de repaso intermedio. 

TRANSPORTE DE ESP\JnA DE POLIESTIRENO PREEXPN-IDIDO 

La espuma de poliestireno preexpandido se transporta en general 

neumé..ticamente los silos de reposo intermedio a las 

máquinas de expansión. 

Las partículas son, inmedi&tamente después de la preexpansion, 

muy sensibles a la presión. Por ello, para introducir el 

material en las tuberías de transporte debe utilizar sólo 

esclusas de rueda celular inyectores por ventilador. El 

transporte a través de un ventilador debe ser evitado debido a 

qu~ c~t~ caso la~ partículas se dañan mecánicamente, 

aumentando a!!li la densidad de 2 5 g/l. Para transportar 

suavemente el material hay que prever diámetros grandes de 

tubería y curvaturas igualmente grandes tr = bxd). 

En caso de que se expandan denBidades muy bajas hay que prever, 

después del preeKpansor, un espacio para estabilizar las par-
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ticulas antes de transportarla5 neumAticamente. 

Después de un reposo intermed10 suficiente, las pi';rtículas han 

aspirado tanto aire que ya no son sensLbles a contracciones. 

Normalmente se emplean sistemas transportadores por succiOn 

colocados sobre los silos de trabajo de las máquinas automati-

cae, o bien sistemas de transporte a presión que trabajan según 

el principio del inyector. 

Esclusa de rueda cdular 

'"'·'---,,1-------1 

~~~---,,_::_-_-_ -__ -_-_-_--Jr--·---,r---\ 

'----____ J 
Esclusa de transporte de rueda cetular para la introducción del 

preexpandido en el trayecto de transporte ncumá1ico. 

Fi.9ura 1 .. 1.4 

Un esquema real sobre las tuberías de transporte neumAtico es 

mostrado por la figura 1.1.s. 
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Esquema do flujo do la materia prima desde el almacén de ma· 
feria prima (1) a los preexpand!dores (2). dol · pree.1tpandido a 

los silos (3). el grupo de silos Ja ostá llenando. el grupo 3b ... aciando y 
de atli a las méQumas auloma11cRS (4) 

~~~~~~~~ 



I.1.4.4 INSTAIJ\CION 

Para obtener siempre una densidad constante hay que tener 

cuidado en tener siempre una cantidad constante de vapor. La 

tuberi a de vapor hacia el preexpansor debe salir, de ser 

posible, directamente del distribuidor. En caso de que ello no 

fuera posible, habria que instalar la válvula reductora de 

presión de vapor bien aleJada del preexpansor, a habría que 

prever un espacio antes del preexpansor, y después del reduc­

tor, del cual sale la tubería de impulso al regulador. 

A través de el 1 o, la regul aci On es mucho menos sen si ble a 

averías. El diámetro de la tuberta de vapor se deduce tomando 

en cuenta que en la preexpansiOn es siempre aconsejable elegir 

un diámetro mayor que el calculado. <Consumo específico de 

vapor en la preexpansión continua: aproximadamente 0.2-0.4 kg 

vapor/kg perla de estireno~ presión de vapor: max. P- = 0.3 

bar>. 

Una gran ventaja es instalar secador en la tubería del 

vapor, inmediatamente antes de la entrada d~l Ydpor en el 

preexpansor (Tigura I. l.6>. Estos secadores de vapor trabajan 

segó.n el principio de 109 separadores "cicl6n" .. 

- 19 -



Sepaindor de condensado 
(Principio d~ flotador) 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

Secador de vapor (Separador de agua "Ciclón .. ) con espía de 
vidrio y separador de condensado. 

F'1.gura 1 .. 1- b 

Figura l .. a .. 6 

1. 1 .. 4.5 CIJKTRllL DE FAl!IUQICICIN 

Es necesario controlar cont~nuasnente el pe~ aparente del 

material pree>tpandido. dado que en caso de un peso aparente muy 
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elevado se pierde material, y el material es demasiado 

ligero P.xiste el peligro de reclamaciones por parte del 

cliente. En la preexpansiOn discontinua se debe ensayar cada 

nuevo suministro y en la preexpansion continl1a este contr·ol ~e 

debe repetir además en intervalos suficientes. El ensayo del 

peso aparente reali=a determinado el peso de un volumen 

mayor de espuma de pol iestirP.no preexpandido- Se recomienda un 

control continuo del peso aparente del material pree~pandido. 

I. 1. 4. 6 HEDIDAS DE SEGURIDAD REc:otlENDABLES PARA LA 

1'1ANIPULACION DE PARTICULAS DE ESPUt1A DE POLIESTI­

RENO PREEXPANDIDAS 

Las partículas de espuma de poliestireno preexpandidas. que se 

emplean entre otros también como material de relleno para 

muebles conformables, como se menciono, son a base de poliestj­

reno y copclimeros de estireno y, al igu~l que todas las 

sustancias orgAnicas, son combustibles. 

Bajo la acción de llamas o fuentes de ignición grandes, como 

por ejemplo piezas soldadas incandescentes, las partículas 

almacenadas de material expandido de espuma de poliestireno se 

inflaman de modo relativamente rApido, y co1-.duc:en las llamas a 

las superficies de la5 partículas amontonadas y finalmente se 

queman totalmentes Las partículas almacenadas de materi~l 

e~pondido de tipo F que po~cen un ac~bado contra ~l fuego sólo 

se pueden inflamar si están eKpuestas a la acciOn prolongada de 
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la llama y se apagan por si mismas, 

tanto, segón la marca de mater1a 

si s~ aparta ésta. Por 

prima empleada para su 

obtención, el riesgo de incend10 al trabajar partlcul f\S 

almacenadas de material expandido es comparable con el de las 

colchonerías y carpinterías, o todavia menor. 

Sin embargo, después de su elaboración expandiendo la materia 

prima en forma de granulado, la::. particulas contienen restos 

del agente de expansión volátil que generalmente dentro de 3-4 

semanas después de la expansión escapa de las particula~ de 

material expandido~ En este caso el agente de expansión puede 

produc1r junto con el aire una me=cla inflamable. Por tanto al 

manejar particulas de material expandido recién elaboradas o no 

suf1cientemente almacenadas hay que prohi.bir estrictamente el 

uso de fuego y de llamas abiertas. También se ha de prescindir 

de otras fL\entes de igni ci On, por ejemplo dese.ar gas el ectrostá­

ticas, trabajos de soldadura, esmerilado o taladrado. 

Para el transporte de estas particulds de material e~pandido 

son validas las ºDirectrices de sei;J.Urida.d para. el transporte de 

Espuma de poliestireno con camionesº. No se deben emplear 

vehículos con espacios de carga cerrados. El almacenamiento 

sólo se debe realizar ~n recintos bien ventilados que posean en 

el suelo una ventilación eficaz. 
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Los recipientes abiertos se han de vaciar con palas de plastico 

cubos de plástico sin asa metálica, en caso de vaciado 

neumático, con conducciones de plastico o conducciones de metal 

conectadas a tierra. 

También los demás recipientes o condL1ctores mett.licos empleados 

se han de conectar a tierra. 

Sólo deben elaborar particulas de material expandido 

suficientemente almacenadas. 

En 1 os almacenes y lugares de el allorac i 6n se han de disponer de 

extintores <de polvo o de co~>. 

1. 1. 4. 7 CARGA ELECTROSTATICA Y PRODUC:CION DE CHISPAS EN 

LA El..ABORACION DE ESPUMA DE POLIESTIRENO 

El poli es ti reno expansible se sumi 11i stra en Terma de perlas y 

también én grc1.nul cu.Jo. E:st.á e-xent.a de Q.QUa. y, por lo t"'-nto,. e~ 

prácticamente un no conductor. Cuando un no conductor se mueve, 

este se carga electrostAticamente. En las ~ábricas elaboradoras 

se puede producir una carga de este tipo en las ~n5talaciones 

de tran~porte. Así, un conductor metAlico que no esté conectado 

a tierra, por ejemplo una pala metálica, se carga por inducciOn 

cuando se mueve en partículas de poliestireno e~pan5ible. 
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Con una pala metálica cargada electrostAticamente como antes se 

ha descrito, se puede producir una descarga. de chispas. Estas 

chispas no pueden producir daños en caso de un granulado de 

plástico normal de grano grueso. Sin embargo, en la espuma de 

potiestireno una chispa puede producir detonación debido a 

lo siguiente: la espuma cont.iene hidrocarburo de bajo punto 

de ebullición como un agente de e:.:pansión. Con el medio 

ambiente 'for"ma mezclas aire/gas que pueden detonar. El limite 

infe1-1or de J3 ignición est~ a t.5Z del volumen~ el supQrior a 

11·1. de volumen, es decir que se trata de mezclas de 15 hasta 

111) de hidrocarburo gaseoso y 985 890 

combust1on de estas mezclas es instántanea, 

de aire. La 

decir bajo 

explosión <estas combustiones rápidas pero reguladas y limita­

das a espacios muy pequeños tienen lugar en cualquier motor- de 

gasolina>. 

Las mezclas hidrocarburo/aire son más pe~adas que el aire. Como 

el hidrocarburo de bajo punto de ebullición se desprende, 

aunque m~y lentamente, del granulado de espuma de poliestireno, 

al at:1r1r por pr1mera v&z un ta.mbcir y, sobre teda, .'.ll :lbrir uno 

parcialmente lleno este cuc-nta c:on una me~c:la inf-la.mable de 

aire/gas sobre el granulado de poliestireno. El óltimo caso es 

el más peligroso ya que el volumen de aire/gas que s~ encuentra 

encima del producto es considerablemente mayor y, por lo tanto, 

la deto11ación producida por una chispa puede 5er mucho más 

fuerteª 
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Las si9uientes indicaciones sirven para evitar las detonaciones 

por carga electrostAtica 

espuma de poliestireno: 

la manipulación y elaboraciOn de 

1. Los tambores no se deben abrir en las proximidades de los 

silos de reposo intermedio ni de los almacenes de productos 

acabados. 

2- Al abrir un tambor por primera ve: se debe dejar ventilar 

breve tiempo antes de extraer el producto. En los tambores 

metá.lico5, después de levante1.r la tapa se abre el saco de 

polietileno por encima del borde del tambor. 

3. Un tambor parcial mente 11 ene es una fuente especial de 

peligros. Por tanto, al abrirlo se debe inyectar aire a 

presión limpio (por medio de un tubo de goma sin pieza 

metAlica en su e~tremo> para cambiar el aire que contiene 

hidrocarburos por aire fresco (también 

extracciones directas en el tambor 

pueden realizar 

sobre él>. Si es 

posible, los re~tos de poliestireno expansible de los 

tambores grandes se deben llevar inmediatamente a otro 

recipiente mAs pequeño, también para preservar al producto 

de la pérdida de agentes de expansión. 

4. Emplear gólo palas de ptast1co para &Clcar gl polie~tireno 

expansible. Las pala5 de plAstico, debido a su pequeña 

conductividad, no pueden producir chispas ricas en energia. 

Cuando se emplean cubos de plAstico, éstos no deben tener 

asas metAlicas. En-las ~Abricas que elaboran espuma no debe 

haber palas metAlicas. 
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5. Todas las cond1ciones metálícas por las que se transporta 

la espuma de políest1reno han de estar bien conectadas a 

tierra. Igueo.lmente tc:idas !;,s m~qu1nas. molinos. moldes, 

etc. y tuberías para la espuma preexpandida o residuos de 

material expand1 do moldeado deben estar conectadas entre si 

a tierra. 

6. Al desmold~r bloques se puede producir~ en casos desfavor~­

bles, cargas electrostáticas con intensidades de campo de 

hasta 5000-6000 V/cm. Esl• tensión puede or1g1n~r rt1i~p~~ 

de ignición en las mezclas de hidrocarburos. Me=clas de 

hidrocarburo combust..i bles se producen acLtmul c..n er1 1 c..s 

cama.ras de vaporizado de los moldes de los bloques durante 

el tiempo de enfriamie11to o descompresión. 

El peligro de carga electrost~tica se da siempre 

superficies grandes de los bloques y por adhef·errc1a c."'\ la 

pared del molde. Para evitar elevadas tensiones, se puede 

disminuir la adherencia del bloque 

empleando agentes de desmolde. 

la pared del molde 

La presencia de una mezcla de hidrocarburo/aire in~lamable 

puede evitar ventilando las camaras de voporiz~do ant~~ 

del desmolde (extracc10n de aire lavado con aire A 

presión>. Por motiVos de seguridad, los silos de trabajo 

sobre los moldes para bloques·recién desmoldados se deben 

retirar inmediatamente. 

7. Las personas que trabajan con la materia prima no deben 

llevar calzado con suela de goma o de plástico. 
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B. La humedad relativa del aire debe ser muy baja en 

lugares en los que se trabaja con poliestireno expansible: 

1 os accidentes por carga electrostAtica producen 

generalmente en invierno, cuando el aire es seco. Mientra5 

que en los locales de trabajo en los que se preeMpansiona 

la espuma c:on vapor, el aire es hümedo, 1 os 1 ocal es en quE-

1 a espuma se extrusiona para su c:onfecciOn u obtención de 

hojas estd.n m\.ly secos. 

Finalmente 

expansible 

debe indicar que en las marcas de poliestireno 

forma de perlas, los peligro$ descritos para la 

manipulación 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 aparatos se pueden 

ajustar tambi~n a determinados hidrocarburos e indican el tanto 

por ciento de hidrocarburo en el aire. 
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l.:? VAPOR DE AGUA cot'IO PORTADOR DE EJERGIA EN LA ELABORA-

C: ION DE ESPUl1A DE POLI EST !RENO 

Maquinas de e1aboración. 
, 

La fueflte- de e11ergia mas importante en la elaboración de espuma 

de poliestirenc el vapor de agua. El estado que se 

e:ncuentra este vapor de agua es de gran importancia respecto a 

la calidad de los productos a fabricar y respecto a la trans-

formación de la espuma de pol1estireno, 

Debido a que una instalación inadecuada de vapor en muchos 

c:asos. la causa de dificultades que surger, el«tborando espuma de 

.poli es ti reno, se e><pl i carán, ademas del tema central "instala-

ciOn de vapor", las bases·teoric:as necesarias para-comprender 

los principios termodinámicos que surgen en la vapor1zac1on. 
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l. 2. 1 LAS DEFINICIONES Y UNIDADES DE 11EDIDA QUE SE UTILIZA-

RAN A CONTINUACION SON1 

Temperat:ura 
Presión 

VolUmen especifico 
Volümen 
Cantidad de calor 
Unidad de calor tEntalp1a> 
Calor de evaporación 
Parte vapor1zada en el vapor húmedo 
Cantidad de vapor 
Valor caracteristic:o de una válvula 
Entropia 
Potencia de una caldera 
Masa <p de un molde) 
Calor especifico 
Tiempo 
Cantidad de ciclos por hor~ 
Velocidad 

TRANSICICJN DE FASES 

O <°C> 
p (bar sobrepre-

s16n > 
V (m::S./kg) 
V (m3 l 
Q tl<cal > 

' (kc:al /\-g; 
r Ckc:al /kgi 
K 

,_, 
D <kg/h) 
Cv <m~ll-i> 

s tkcal/Y:g 
N {t/h) 

m <kg> 
e n·cal 1¡..·g 
T <h. seg> 

tl /h) 
(m/seg> 

ºK) 

•e> 

Con ayuda. de un ejemplo se e1:pliCi'rA le\ transición del agl.•.a del 

estado l{quido al estado gaseoso y el significado de las defi-

niciones vapor húmedo, vapor s3turado y vapor sobrecalentado. 

A un recipiente que contiene un litro de agua a O GC <punto 1) 

1 e añade cent! nuamente.- lll"IC e Anti dad determinada de calor 

<Hg. I.Z.ll. 

Por cado:\ kcal que se 1 e añ.i\de ~g de agua, ~umenta la 

temperatura de éste por 1 ºC. Por ejemplo, para calentar agua 

de O •e A 60 GC,. hacen falta, segun lo e-xplicado, óO hc:a.l 
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<punto 2>. 

Después de haber añad1 de 100 kc.al se 11 ega, a pres1 On normal. 

al punto de ebullic:i6n del agua (punto 31. 

Para transformar l kg de agua temperatura de ebull1c16n 

(punto 3> a vapor ~aturado, hacen falta, a presión normal, 540 

•c~l (definición del C"1.lor de e"aporac1ón}. 

L~ cant1datl necesi'tr-ia de '::alor para llegar al punto intermedio 

5 Ja =ori.:- de tr-aro51c16n <vapor hll.medo>, se calcLtla c.omo 

sigu~: 

Cdlentar 1 \·g de agu~ hastB el punto de ebullición ~ 100 kcal 

vapor1~ar 0,7 ~g de agua co x=0,7> 0~7r- 0~7 x 540 = 378 kcal 

contenido de calor i por cada kg de me=cla de vapor = 478 kcal 

Durante la transTormación del agua a temperatura de .ebullición 

tpunto 3) a vapor, se man ti ene 1 a temperatura constante a pesar 

de que se añade continuamente calor. Esta temperatura permanece 

constante hasta que se haya vaporizado la Ultima gota de agua~ 

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

llama vapor saturado <punto 6). 
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El vapor saturado es una fase inestable pues ya una pequeña 

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

sobrec~lentado <por ejemplo punto 71 vapor húmedo tpor 

ejemplo punto 51. 

La figura 1 .z. 2 muestra 1 ~ trans1ci 6n de fases i\ pres.iones 

d1fP.rentes. La temperatura de ebullición del agua aumenta a 

medida que sube la presion. 

i (EN1 ALPIA> 

kc.al/kg 

600 

JO 

o 

~ 

o 100 

/ ...... 
T <TEMPERATURA) 

200 300 •e 

Fioura t.2.2 DIAGRAMA DE lRANSlClON <FASES A DlFERENléS 
PRESIONES'. 
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Ese es el pri nci pi o con el .que trabajan las ollas de presi On"' 

en las que, segón la presión eMistente en ellas, produc::en 

temperaturas sobre too °C. Con presiones más bajas a la presión 

r1ormal Cpor ejemplo en montañas altas>, el agua hierve ya a 

temperaturas baJo 100 °C. 

Para evaporar c::ompletament~ agua a temperatura de ebullición~ 

es decir, transformar el agua en vapor saturado y seco a la 

misma temperatura, hay que añadir 5, 4 veces más cal ar que al 

calentar agua de O ºC hasta la temperatura de ebullición. Esta 

cantidad de calor se libera nuevamente durante la c:ondensac:1on. 

Pequeñas cantidades de calor que se le añadan al vapor saturado 

ti ene1i como c::onsecuenc i ~ c:omparabl emente 

lenta.mientes. 

grandes sobreca-

En toda la ::: ona de vapor húmedo se encuentra la temperatura de 

ebullición o del vapor saturado, la cual depende solamente de 

la presión. Las indicaciones de presión y temperatura, por 

tanto, no son suficientes para determinar @l ~gtado del vapor 

<tomando como eKcepción la :::ona del vapor sobreealentado>. de­

bido a que, a la misma presión, tedas las mezclas de vapor-agua 

tienen la misma t&mperatura. 

El vapor de agua es un gas incoloro y por tanto invisible. Lo 

que normalmente- se dene>mina COUlo ºvapor .visible" san en 

realidad Qotas de agua distribuidas en pequeñísimas cantidadee 
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y por tanto~ una mezcla vapor-agua. 

I.;:. !. PROCESOS TB<>!ODI"""'1ICOS EN LA INSTALACION DE VAPOR 

Los procesos más importantes que surgen en una instalación de 

vapor de una fAbrica transformadora de espuma de poliestireno 

son: 

1.- TransiciOn de vapor sobrecalentado 

pérdida de calor. 

vapor hómedo por 

2. - "Secado" de vapor con un separador de agua. 

3.- Estrangulación de va.por. 

4.- Cambio del estado del vapor en la caldera. 

Estos procesos individuales y su actuación coman en la instala-

ción completa se explicarán continuación con ayuda del 

diagrama de Mollier, en el que estAn conjugados, en una forma 

adecuada para la t~cnica, todo~ los valore~ del vapor. 

DebidO a la extracción inconstante de vapor y por tanto, a los 

desequilibrios de presión de vapor y contenido de humedad 

relacionados con ella, no es posible seguir exactamente los 

procesos termodinAmicos en la instalación del diagrama. Por 

otro lado, el diagrama sirve para la observación de una 
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instalaciOn debido que los procesos en una instalación de 

vapor, partiendo de los valores extremos del "campo de la 

calde:a", se pueden reun1r en una "banda" que contiene todos 

los desequilibr1os. 

1D•t 

3 al 

2et 

181 

---~•-+--,,.e-- lOOºC 

_,. 
- 0.9B 

':c::.....,¿.'-;,.2'¡.....=7"':::::"'l--...,,,~-.::::::¡,..""""=--- 096 

-0.94 

-0.92 

- D.90 

t6 \.8 • (lldl/kgKJ 

Fiqura 1.2.$ DIAGRAMA DE MOLLIERE 
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r. ::: .. :s. l TRANSJC:ION DE VAIPOR SOBRECALENTADO EN VAPOR ~ POR 

PERDIDA DE CALOR 

Este proceso se e~plicará con ayuda de la figur~ J.2.4. 

1-- -1 

0 ® @i 
estedo 

h o o "O -¡ e 
i~ 

::> E : .,, 
.<! 

temperatura 150 120 120 

" a. P""'i6n 2 2 2 Ci 

~ 
X 1.0 0.9 

i, kcal/kg 676 639 593 

OIAG. MOLLIERE s 

Figura l.2.4 TRANSIC!ON DE VAPOR. 

Vapor sobrecalentado <punto 1> pasa por una tubería sin aislar. 

Debido a que éste cede continuamente calor a la atmósfera, se 

enTría hasta lleoar a convertirse en vapor saturado <punto 2>. 
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Si despu~s de esto sigue perdi~ndose calor el vapor comienza a 

condensarse. Con ello se forma una mezcla agua-vapor~ llamada 

.,.o.por húmedo (punto 3), cuyo estado se denomina como valor x. 

De donde ~ es el contenido de vapor, el vapor hómedo. Para 

la definición no tiene importancia si el agua 

forma de pequeña$ gotas o en conjunto. 

encuentra en 

Debido a que la presionen la tuberia permanece constante (1~ 

p~rdida de calor es despreciable), el punto que repre~enta cada 

estAdo del vapor se mueve en el diagrama de Hollier por una 

linea isobara (linea de presión const3nte) 

vapor hUmedo. 

1.2..3.Z •seCAOO• DEL VAPOR HU"EDO. 

dirección al 

Separación de agua. demos.trado con el ejemplo del nciclOn" o 

separador de agua. 

Como es mostrado la figura 1.z.s, se inyecta vapor.hUmedo 

<punto 11 con la presión p1. 

Debido a la fuer%a centr~fuga s~ separa el porcentaje de agua 

completamente del vapor y se el1min4. El vApor sale del 

separador casi seco y saturado tpunto 2> con la presi6n-p2 

(pérdida de preGi6n en el cic16n p =p1 - p2> .. 
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SEPARADOR DE AGUA 

DlAG. MOLLLERE 

VENTILADOR 

SECADO DE VAPOR. 

Fiqura 1.2.s 

1. 2. 3. 3 ·ESTRAN6ll..ACION DE YAPOR. 

Con ayuda de una válvula reductora se reduce vapor con presíón 

pl a una presión posterior p2, segdn mostrado en la figura 

1.z.. b. 
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VALVULA 

D lAG~ t10LL1ERE 

I · 

F19ura 1.2.b ESTRANGULAClON DE VAPOR • 

. . El proceso de. estrangulac_iOn ~sta representado en el diagrama 

de Mollier. <fig. I.Z.7l con los e9tados del vapor hOmedo 

(indice N, relacionado a una caldera extremadamente esforzada>, 

Gaturado (indice s, relacionado a una caldera poco csfor:ad~>, 
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sobrecalentado <indice U1 aparece por ejemplo nl aprovechar 

vapor sobre calentado de ti..~rbinas>. 

Debido a que durante el proceso de estranQulaciOn no se añade 

ni quita calor, permanece lA cantid.;..d de cnlor l. del vapor. 

constante lla pérdida de calor de la v~lvula reductora a la 

at.m6sfera es despreciable). Por el lo aparece el proceso de 

estrangulación en el diagrama de Hollier como una recta 

horizontal que~ s.egO.n punto de partida, se mueve en dirección 

al secado de vapor (plN ---> p2N> o al sobrecalentamiento <plS 

---> p:?S>. Al contrario de gases ideales, en los que la 

t.emp er atura cambia durante el proceso de estrangulación, al 

estrangular vapores sobrecalentados cambia un poco la tempera­

tura lp1U ---) p2U> <efecto Joule-Thomson>. 

! • 2- ::,_ 4 •CAHPQ DE TRABA.JO• DE UNI\ CALDERA. 

Una calderA. con gran contenido de agua o un acumulador de vapor 

pueden producir inmediatamente grandes cantidade9 de vapor, 

según la caida de presión y segO.n su contenido de agua (dese­

qui tibrio xMax - xMin)~ 

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

por ejemplo de tre~ tiros de llama y tubos ignífugos, aparecen 

el diagrama de Mollier, el asi 1 lama.do, "campo de 

trabajo", figura I.'Z.7b,. en el que aparecen todos los puntos de 

trabajo, en un estado continuo de transformación. 
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lt~OlCE F' 
<CALDERA F"DCO ESFORZADA> 

J 

---1-----1----··- -·----

!Nú!CE N 
(CA.Lt·ER¡..;, ESFORZADA' 

-----1------1----!- ------- -·~ 
~ 

l 

FiQur"aS 1.2.7a .. y I.2.7b. 
DlAG. DE HOLLlERE CON ESTADOS DE VAPOR HUMEDO 
CON INDICES N. P. 
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I. 2. t\ OBSERVACICINE:S TEORlCAS SOBRE INSTAl.ACICINES COt1PLETAS 

El vapor seco <saturado} es sumamente adecuado para la elabor~­

ci.6n de espuma de poliestireno4 Vapor sobrecatent~do produce a 

menudo dificultades en el moldeo~ como ·"quemaduras", contrac­

ciones. zonas encogidas, mala soldadura interna y formac:i6n de 

grumos en la preexpansión. Vapor húmedo al contrario, aumenta 

el t1~mpo de cnfr1am1P.nto <calor contenido en el agua adicio­

nal) y dificulta el corte con hilos incandescentes4 

Por estos motivos, la instalac16n de vapor tiene que estar 

concebida de tal mnnera que los consumidores reciban constante­

mente vapor saturado con la debida presión. Tomando en cuenta 

los continuos cambios del estado del vapor en la caldera, hay 

que instalar d1ferentes aparatos como~ vatvuta reductora. 

parador de agua y cosas si m11 ares en par tes adecuad .... ~·. iJ.-. 1 r. 

tuber:i.a, asi como dimensionar de manera. exacta el g•·r:-sc~,- ·+~ l .3s 

tuber i as, ai sl arlas, etc •. 

1. 2. 4. 1 I.NSTALACIOtES ESTABLES 

Una instalación se denonn11.:t est.;1.ble, si la calidad del vapor al 

antrar e~ ef consumidor, 

constante pesar de 

influencias). 

por ejemplo 

varia.c1ones 

un preexpansor, permanece 

en la caldera <u otras 

A continuación se eKplicarAn dos instalaciones, por princip10 

diferentes. 
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Las cifras, a continuac1on de otra~ describen el recorr·1do 

dQ los cambios de est~dc del v~por las instal~cinnes. 

dibujad8S esquemat1c~mente. bien. en el d1agram~ de Moll1e1·. 

Las diferentes posibilidades (e.ampo de la caldera> se limitnn 

por los dos reco.rridos eYtremos dibujados Crayadot sum¿1mente 

húmedo, sin r..._yar: sumamente seco> en una "band~"t a1.te termin~. 

en el caso ideal de una instalación estable. el punto de 

trabajo del consumidor. 

DlAG. MOLLIERE 

......,.. .. 
trabajo 

FiQura 1 .. 2.8 Instalación es.table .I 
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lo~ v~lcres eMtrPmos del ~ampo son de gr~n importancia para l~s 

pro:<imas observac:1ones. 

1: prer1ón máxima 

1:~ max > 

l": presión min1ma 

<:~ mi n> 

Instalación I 

al consum1r porcentaje mínimo 
de agua poco vapor 

Estado al consumir po~centa.je 
de agua máMima momenta­
neamente unR gran cant1dMd 

El agua arrastrada de la c~ldera se retiene en parte dentro del 

distribuidor (1 ---> 2> y se separa. A través de tuberías 

a$c:endentes a las estacion~s reductoras logra que pase 

poquísima. agua través de los asientos de las válvulas, 

tomóndo vapor de forma normal Cmavor vida>. El vapor sobreca.-

!entado por la estrangulación (2 ---> 3> se convierte en el 

tra.yPcto sin aislar a cont1 nuaci ón, por pérdida de calor, en 

vapor hómedo <3 ---> 4). En un ciclón a continuación <cercano 

al distribuidor> se separa casi totalmente el agua <.4 ---> 5). 

Al efectuar la reducción posterior 5e desplaza el punto de 

trabajo del consumidor~ mas cerca todavia a la línea del vapor 

saturado. 
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tnstal ación 11 

i:-1 vapor se inyecta sin reducir le. ~,resión de calder~~ en una 

ttlber i a aislada hasta cerca del consumidor. Después de la 

redl1cc:i6n <2 ---> 3> y un pequeño tri\.yecto de t.ranquili:::ac10n, 

sigue. como en la instalación I, un separador de agua <3 ---) 

4) y llna segltnda. redLlt::ci On (4 ---> 5>. 

Al contrario de la instalación 1, se deJa el agua arrastrada de 

la ::al de..-C\ Cy el agua de condensado) en el vapor. Al reduci. r 1 a 

pr~si6n se arremolina el agua en la válvula (gran velocidad de 

'::c:>rrier,te> y se evapori:-.a. Para evitar sobrecalentamientos 

dt.Jrante la estrangulación, suficiente evaporar pequeñas 

cantidades de agua. 

b~r (sobrepresión) 

del 2,5 %. En la 

Al reducir la presión por ejemplo de 8 a 2 

hace falta solamente un porcentaje de agua 

pr~ctica se recomienda trabajar con una 

cantidad mayor que la calculada. El agua que sobra, se separa 

en el ciclón colocado a continuación., (Control 

P-spi~ de vidriOJ si hay poca agua, dejar 

tL•beria anti?9. de la reducción sin aislar>. 
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DJP1G. MDLLIERE 

Figura 1.2.9 Instalación estable II 

Comparación de las dos instalaciones estables 

Instal aci On I; Reducción a mayor distancia del consumidor, 

y 

presión 

consecuencia, tubería larga a baja 

gran diAmetro <al mismo tiempo 

presión más baja)J necesidad de no aislar 

algunas partes para loQrar p~rdidas de 

calor. Deb.ido al peligro de sobrecalentar,. 

se mantiene la presión de la caldera a 

valores bajos <4 - 6 bar sbbrepresiOn>. 
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lnstala.ción II: Transformación del vapor sobrecalentado en 

vc-.por hüinedo más efectiva y por tanto, m~s 

económir~. El p~so de vapor sR realiza 

mayormente tuber i C\S aislad as, un 

diámetro r·elativamente peecuef¡"o, un propor­

ción a l.:t!::: altas presiones reinantes <B a 16 

bar sobrcpresión p~ra que sirva una caldera 

pequeña con alto poder de ac.l.lmulación>. 

Los asientos de las válvulas se someten a 

mayores esfuerzos. 
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! . 2. 4. 2 INSTALACION INESTABLE 

La figura 1.z.10 muestra la c:onstrucci on de 1.m,;i i nstal aei On 

inestable, no recomendable. 

<DI a ii!~ :na 

c.onsurn1oor 

D!AG. MOLLlEfiE 

Figura 1.2.10 Instalación inestable 
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El vapor se conduce de la. caldera al consumidor i.l tr.,.,vés de 

tuberias ""isladas.. El escalonamiento de la pres10n se efect 1'.l.a 

en une"\ e<::ti'ci6n reductora tpresion de la caldera---> presión 

previa> y una estranguladora <presión previa ---> presión de 

tr.abajo). 

Si la. caldera solo tiene que ~liment~r u11 consumidor, se 

prodLlCP. un vapor relat1vamen~e seco relación a la baja 

cantidi'd de vapor que está c:onsumienCo (punto 1 > y se 

sobrecalienta al estrangularlo (punto 2>. A través de la 

t 1.1ber i a. ai s1 ada, el vapor no se p1..1ede enfri a.r lo suficiente y 

se inyecta al consumidor, despué5 de la segunda estrangulación, 

sobrecalentado (4>. Si al contrario se e}~ige mucho de la 

caldera <por ejemplo: por med10 de moldes para bloques y 

ffl~ql..:inets ii\Lttomát1cas adicionales). ésta produce, bajando la 

presi 6n, vapor hómedo {!:.e :!rr¿o.stra agua .. punto 1) que a través 

de las posteriores reducciones l2' a 4"> se sec:.a t.m poco, pero 

que entra como vapor húmedo en el consumidor. Asi. es por 

ejemplo posible que al preexpandir, el materii'l preeKpandido 

salga en cortos plazos hómedo o aglomerado. Además de ello~ 

esta i nstal at::i 6n. en l .'.l. que el estado del V'3.por di ver ge entre 4 

y 4~, puede ser in~luida por las temperaturas del. ambiente o 

por el tiempo (pérdidas di~erentes de calor). 
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I. 3 PREEXPANSION DE ESPUMA DE POLIESTIRENO 

La trans~ormación de la espuma de poliestireno en material 

expandido tiene lugar generalmente 

reposo intermedio y expansiOn. 

l. .3. 1 CONSIDERACIONES PREVIAS 

tres fases: pree~pansión~ 

La espL,md de pol1est1reno se compone de un plést1co t•rm1~0, y 

de hidrocarburo de carbono de baJo punto de ebullición 

agente de expansión. Al calent.arlo ablanda el polies-

tireno y al mismo tiempo aumenta la presión de vapor del agente 

de expans1ón. De esta manera las párt1culas se dilatan hasta 

volumen de diez hasta cincuenta veces mayor que el original. Un 

litro de m~terial expandido contiene muchos millones de mo­

léculas cerradas, de 0.1-0.3 mm de tamaño y de aproximadamente 

0.0001 mm de espesor de pared. 

I. 3. 1. 1 PORTADOR DE ENERGIA 

Al contr~rio que los demás portadores de energía, el vapor de 

agua destaca por una propiedad especial: penetra más 

rápidamente en las moléculas que se ~arman de lo que el agente 

de eKpan~ión. Por tanto, la capacidad de eKpansión de la espuma 

de poliestireno en vapor de agua es mayor que en otros medios. 

Por esta razón y debido al mayor calor de condensación y a la 

mejor transmisión del calor, en la práctica se emplean casi 

exclusivamente vapor de agua para la preP.Kpansión de la espuma 

de poliestireno. Sin embargo, en 
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tombi~n con aire caliente, por ejemplo en la fabricación de 

piezas moldeadas de paredes delgadas con un elevado p~so 

vol umé-tríco. 

1.~.t.2 PESO ESPECIFICO AP~ 

El grado de eKpansidn se calcula por medlo del peso es.pec:ific:o 

aparente de las particul.;ts t:htpandidps. Se indica en g/l y 

corresponde E1.proY.imada.rnCi'nte al peso volum~tric.o del material 

e~p~ndido que $e va elaborar. Las diversas m~rcas de espuma de 

poliestireno alcanzan la preeKpansi6n distintos pesos 

especificos a.p.alrentes rnin1rnc::;. Segl'.1.n la de c"'spuma de 

poliest:Lreno y las condic1one!O d~ pree1;,pa.11sión <apar~to pt"'eex-

pan sor y condi<:i ones de vapor) se nec:esi tan diferentes .tiempos 

de preexpi\nsión pi\ra conse9t.n.r el peso especif1co aparente 

mírii mo. 

Si esta se cl3.lienta mas tit?rnpo de lo que es nc-ces-='r'lo para 

alcanzar el peso espec~fico aparente m!nimo, entonces disminuya 

la sobreprcsi6n en el interior de l~~ moléculas, las partículas 

se contraen y el peso espec.Lfico aparente aumenta de nuevo. 

El peso especifico aparente en función del tiempo de preexpan­

si6n se puede repres~ntar en la curva. Para cada marca de 

espuma de poliestireno, con el ftlismo aparate pree~pa:nsor y 

1 as rni.!unas condiciones de vaporizado, s~ muestra en las curvas 

deter-rninadas tver Tigura I.3~1>~ Es caract~r-istico de todas 
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las marcas de esta es que la pequeña nueva elevación del peso 

especifico aparente cuando se prolonga el tiempo de preexpan­

s1 ón más allá dC?l correspondiente para la obten e i ón del peso 

especifico aparente mínimo. 

El tiempo para alcan:!ar el poso especi·f1co 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 ajust~das en la 

instal"ción de preexpansión. 
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Tlt!IPO DE PREEXPANSION (HIN) 

Figura 1.3.1 DIAGRAMA DE PESO ESPECIFICO APARENfEEN 
FUNClON AL DEL TIEMPO DE PREEXPANSlON. 
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J."'· 2 LA PREEXPANSION EN LA PRACTICA 

El peso especif1co aparer1te determ1 ni'l por 1 a temperatLtra y 

el tiempo de reposo de la espuma de pol1est1reno la instala-

ciOn de preexpans10n. La temperatura depende de la pres10n del 

Yapor o de la presión parcial del vapor mezcla de 

vapor-aire. En las tnstal~ciones de preewp~ns10n continuas 

Ctrabajo cont1nuo; v~r figura I.3.2• el tiempo de perm,:,,nenci6 

se puc-de infltnr 2JUSti'lndo l.o\ altura de rr?boi:.e r.. l.:< dos.i fic:iA·-

ciOn de la materia prima y los aparatos discontinuos 

<trabajo discontinuo; figura I.3.3> v~riando l~ pesada. 

rara ve~ ajustando la altura de expansión. 

1 •. J..2.1 PREEXPANSION. CON VAPOR 

Para obtener Lln peso especifico aparc-nte medio constante se 

debe tener una cantidad constante de vapor4 Para evitar 

variac1ones en la presión de vapor, que puedan or- i gi nad.:'ls 

por el consumo variado de otros consumidores, debe realiLarse 

la alimentación de vapor de la instalación de pree>:pansión por 

medio de una conducción ~cp~r~da del di~tribuidor de v~por 

presión de caldera. Para reducir la presión se recomienda un 

regulador proporcional sencillo que ser posible se debe 

instalar lejos tunos diez metros) del precxpansor. El di~metro 

de las tuberías debe ser el diémetro inTerior a 25 mm. 
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A.- PARED DEL RECIPIEllTE G.- llUSILLO DE TRllHSPORTE 
B.- MOTOR DEL AGITADOR H.- MOTOR DEL HUSILLO DE 

C.- EJE DEL llGITADOR TRANSPORTE 

D.- PALAS DEL AGITADOR !.- ENTRADA DE VAPOR 

E.- BARRAS K.- SllLI DA DE VAPOR 

F.- TOLVll PARA LA MATERIA L.- RASQUETA 

PRIMA M.- SALIDA DEL Ml\TERIAL 

H.- TERMOMETRO 

Figura I.3.2 PREEXPANSOR DE fRABAJO CONTINUO. 
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A.- PARED DEL RECIPIENTE K.- CIERRE PARA LA MATERIA 

B.- CllMARA DE DISTRUBUCION PRlf'.11 

DEL VAPOR L.- ENTRADA DE VAPOR 

c.- SUELO PERFORADO M.- REGULACION DE LA P!lESICN 

o.- MOTOR DEL AGITADOR DE VAPOR 

E.- EJE DEL AGITADOR N. - SAL! DA DEL AGUA ClHDISAIY\ 

F.- PALAS DEL AGITADOR 0.- SALIDA DEL MATERIAL 

G.- BARRAS P.- MJRILLA 

H.- TOLVA PARA LA MATERIA Q.- INDICADOR DE PRESIOH 

PRIMA R.- INDICADOR DE TEWERAl\JlA 

1.- VALVULA PARA LA 
DEPRESIOH 

~i9ura I.3.3 PREEXPANSOR DE iRABAJO DlSCONTlNUQ. 
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1. 3. :2. 2 PREE.XPANSION CON rEZCLA DE VAPOR-AIRE 

En 1 a prr.expansi 6n continua hasta obtener pesos espec:í f i cos 

aparentes de más de 25 g/l, ventaJOSO a~ad1r d1re al vapor 

en proporción equ1l ::.brC\da. Mientr.?\S con va.por puro en la zona 

de entrada del vapor de la instalación de preexpansión debe 

baj?r de 100 °C y por cierre parcial del paso de la cantidad de 

~·apor pueden ori gi n=--r • sin embargo, temperatura.'::i inestables, 

me=clando aire ~e pueden aJustar, dur~nte ltn tiempo prolongado 

•Je- trcbajo, temperaturas constantes de unos 100 ºC ha,sta menos 

de 80 °c. Para la me~c:l~ vapor-aire han sido desarrollados dos 

rr.~todos: ajuste- de la temperatura mediante regulación PI 1 

ajuste de l~ temper~tur~ mediante regulación con inyector. 

AJUSTE DE LA TEl1PERATURA 11EDIANTE REGULACION PI 

El ~apor y el aire conducen a trav~s de 1...tna válvula reduc-

tora ) un c1erre parcial de paso un tubo de me:c:la y a 

cont.l nuac:i On a trav~s de una abertura la ter al del aparato de 

preexpansiOn a la instalación de expansión. En una instalación 

automat1ca se n11de la temperaturct. en t:-1 tubo dt:. mezcla.En c.:i.so 

de que la temperatura sea superior a la que se desea ajustar, 

abre un regLll ador la válvula de cierre de conducción de aire y 

si la temperatura es demasiado baja, se cierra la válvula algo 

más.Con los dispositivos de regulación usuales en el comercio 

se puede mantener· Lma temperatura constante en el tubo de 

me~cla de más o menos 25 oc. 
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I.3.2.2.2 A.JUSTE DE LA TEMPERATURA l'IEDIANTE REGIJLACION CON 

INYECTOR 

La cantidad de vapor neCE-Si:tr l c:t p~ra el peso C·spec i f i co dpilrente 

mínimo determinada en ensayo previo~ se ajusta con una 

v,!!vul<:\ reductora. d~ presión. Abriendo o cerrando l,;;i; válvula de 

la abertura de aspiraci.6n del aire del inyect.or se puede variar 

la e anti dad de C\i re de mezcla y por tanto la temperatura en el 

aparato de preexpansiOn para obtener mayores pesos especificos 

apC\rentes. 

Dispositivos de regulación de este tipo lo surni1i1stran las 

casas que fabr·ican los aparatos de preexpansiOn también para la 

instalación posterior. 

CONSUtlO DE YAPOR 

Teor~came11te para expandir 1 kg de espuma de poliestireno son 

necesarios 134 kJ. Esta cantidad de calor la suministra 0.06 kg 

de vapor, cuando sºe supone que el vapor saturádo pasa de P = 1 

bar y se transforma completamente en agua de 100 °c. 

Nat.ural mente en la pr-.!cti ca se nec:esi ta mAs vapor, porque la 

transmisión de calor del vapor a las párticulas de la espuma de 

poliestireno depende de las condiciones de flujo. Para la 

preexpansiOn de la espuma de poliestireno se necesita en la 

prác:ticaa aproxim~damente 0.1 kg de vapor por kg de espuma de 

poliestireno para un peso espe~ifico aparente de 40- SO gil-
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Aproximadamente 0.4 kg de vapor por kg de espuma de pol1es­

tireno para un peso especifico aparente de 13-14 gil. 

1.3.2.3 PREEXPANSION A~ PESO ESPE:CIFICO IV>ARENTE BAJO POR 

MEDIO DE UNA PREEXPAHSION DOBLE 

Para la. obtencion de gr-iln ·cantidad de material expandido 

ligero <11-15 ~g/m3) 19 preexpansión dos fases es más 

económica que sólo preexpansión con aparatos de trabajo 

discontinuo. El primer proceso de preexpansión realiza 

convenientemente 

la misma que 

una instalación de preexpansión continu<*, 

emplea para la preexpansión de espuma de 

poliestireno para la obtención de piezas moldeadas. El tiempo 

de reposo intermedio Uespu~s de la primera preexpansión es de S 

hasta 8 horas. La segund~ preexpansión se realiza igualmente en 

instalaciones de preexpansion de trabajo continuo. 

La espuma de poli est i reno preexpandi do se 11 eva con Lln hu si 11 o 

de regulación sin ~in con una capacidad de 60-100 m3 /hora hasta 

el fondo del segundo pree~pansor. Tambi~n lateralmente al fondo 

introduce de forma continua una gra.n cantidad de vapor. Las 

perlas llegan por tanto inmediatamente a la zona más caliente7 

pasan el apa~ato de abajo hacia arriba en la zona menos 

caliente y salen del recipiente como en la primera expansión 

por una abertura lateral. El husillo cargado siempre completa­

mente7 lleva sólo poco aire <no deseado) y proporciona tiempos 

de permanencia constantes. Se d~ben inte.-nt~r tiempos de 
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permanencia cortos de 40 liasta 60 segundos co11 una tamperatL1ra 

má:~1ma posible de 100 °C por lo menos E:!'n la mitad infer1or del 

r~rlplQnle de agitación y t•11 pa~o cLtid~do~o de las p~rl~s de lA 

segunda expansión ''de caliente hacia frie''· P~ra obstacul1zar 

la corriente de aire, qL1e se ''agita'' desde arriba, se rece-

m1enda una construcción estrecha una relación de 

~ltura-d1~metro de por lo 1:2. L~s medidas pr1nc1palP$ 

dP.penden dP. la capacidad deseada y del peso específico aparen­

te. Como valor de arientC\c10n para &-1 peso especifico aparente 

después de la primera fase de preexpansión se puede multiplicar 

el peso esr1ecífico aparente f:nal por 1.5. Este depende de la 

n.~rca de espuma de poliestireno y de la instalación de preex­

p~nsl ón. Tomando por ejemplo Lln peso espec:i.fi c:o aparente de 12 

g/J~ la primera fase de preexpansión se debe intentar 

alcAnz~r aprox1madamente 10 gil (véase figura I~3.4>. 
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PRIMERA EXPANSION 

SEGUNDA EXPANSION 

' FASES DE F1qura I .. 3. 4 EXPANS1Qt4,. 
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l. 4 t11\mJINAS DE PREEXPANSION 

La m~qu1na mas sencilla para preexpansor de polie~t1reno 

e~pans1ble~ ~s simplementG recipiente que contenga agua 

caliente, y dependiPndo di:- 1~ temper-atL1rei de cstrt se obtendr-á 

el e::pand1do de>s12ado. F.n l.: pr·oducc:10n industrial. se conocen 

dos tipos de mAqu1nas preeYp.~nsor-as continuas y discontinuas. 

Los dos ti pos de pree:<pansores 1 os const1 tuyen gen~r i cC\mente 

los 51gu1entes equipos. 

l. Un recipiente de acero ino~idable tipo 316 de un espesor de 

pared de 3/ 16". 

2. Un agitador de acero inoxidable tipo 316, que su resisten­

cia mecánica y sus dimensiones, seran función de lo 

requerido por el tamaño del preexpansor. E!::tC' agitador 

esta constituido por un eje central y palas. 

3. Barras de acero inoxidable tipo 316. 

4. Una transmisión que puede ser acoplamiento directo a través 

de poleas banda. 

5. Motor reductor dor1de las cara.ctcristicas del motor son '.25 

H.P., 220 - 440 volts., 900 R.P.M., 60 Hz. prueba de 

eKplosi On. Y el reductor con· una rel ac.i 6n de l 0-1, además 

·eKisten casos que por economía instala un juego de 
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poleas, donde la relación debe ser también 10-1. 

1. 4. 1 PREEXPANSOR CONTINUO 

Estos preexpansores son llamados as:L por qL\e 'SLt operación es 

continua, pues en estos la alimentación, entrada de vapor y 

salida de material son constantes y solo se interrump1ran 

cuando se suspenda la ali1nentación del poliestireno expansible. 

Algunas veces es necesario hacer una me~cla de aire-vapor, para 

acelerar la .salida de material pree:<pandido. 

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

tircno depende det 

a) Velocidad gasto de suministro del poliestireno expansible 

en kg/seg. 

b) Velocidad gasto del vapor o mezcla aire vapor en kg/seg. 

e> La distanciA entre el fondo y la salida del material. 

Otros datos son que la entrada de vapor no es en el fondo si no 

ha cierta altura, además tangencial a la pared del preexpansor. 

La alimentación es por la parte inTerior del tanque, y la 

presión de operación es atmasféricaw 

Este tipo de preeKpansores son lo!; mas comunes en el mercado, 

pues su desarrollo de estos ha sido en Europa, lugar donde las 

bajas temperaturas son altamente extremosas, y para poder 
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redLtcir S\ls cos.tos de operación de calefacción recurrieron al 

poliestireno expansible, el cL1al para pode1- tener las caracte­

ri~tic~s rlP aislamiento~~ necesitan densidades de 15 gil. a 35 

g'l .• pcr Jo que estos pree~pansorcs son ideales. 

Cu~ndD ewtendio el poliest1reno expans~ble a México~ se 

encont1·6 que además dP1 mere: ad o del al <o;l ami c-nto termico, 

tambi~n eY.istia un gran potenc1al de v~nta en l~ Industria de 

la Construcci6n Aliger~nte de Lozas. Pero para poder 

entr~r competitivamente este material tendria que ~er mas 

ligero < 10 g/l l • 

Esta densidad de 10 gil. se puede lograr con mucha di.fict.tlti\d 

C.·?í1 dos pasos~ en los preexpansores continuos. las dificultades 

1 a~ sigui entes. 

F·asar el preexpandi do nuevamente por el preexpansor 2o. paso. 

Requerir ciclos de reposo intermedio antes del 20. paso. 

Costo adicional de operación por 2o. paso. 

Oebido a estas dificultades, se dio paso a la construcción de 

Preexpansores Discontinuos. 
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Sal'(d,1 ril' ntllLl!­

'inC. ----+~ 

Ent.'trula rle vnpM 

l=======~:::::======:;::;f-f--- [;1v;':.a~ 

F igur-a l. 4. 1 
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L4.2 l'f<EEXPAHSOR DtSCONTINIJO 

Estos preexpansores son llamados asi por su operactón es ~n 

ciclos, o sea~ se tntroduce material, ~e preexpande y se v~cía 

asi sucesivamente. 

En estos la entr~da de m~te-r i al es por 1 a. parte sttper- ior eo 

forma de cascada, cuentan con un doble fondo.~ donde entre el 

iondo y en el int~rm~d10 se ~orma de cámar~ de vapor~ que hace 

que el vapor pa~e a trevés de una serie de v&ntilas distr~bui­

déi<s t.1niformement.e en e-1 fondo intermedio y t'\O de c:hoqLH:> como en 

el pr~expan$Or cont1nuo. Adem~s la salida de material será a 

la ~ltura del segundo fondo, E:n donde l ~ sal idi:' del -vapor es 

igual que l.a entrada de material, y t.;. entrada da vapor por 

ciclos 1 o sea. intermitente. 

E~ ~ste tipo de preexpansore$ Ja densidad del material depend~ 

de 

a> Cantidad de material suministrado. 

b> Tiempo de p~rman~ncia dal material dentro del pre­

e')(parisor .. 

- e> NO.mero de vec:es de entrada de vapor y alivio~ de 

vapor~ 

En los·Preexpansores Discontinuos se logran densidades de hasta 

9 gil y con una sola pasada del produ~to por la mAquina, además 

del ahorro en tiempo y co5to de operación. 
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Regu.t'n.ci&t 
de va.po-'l. 

va.polt. 

F1gura 1.4.2 
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AunqL1e la operación par·ece mas compleja, pues en estos ex.i ste 

una secuencia de operación y por lo tanto, requiere de mas 

f?QLt l pos e orno son. 

Válvula de entrada de material 

~Jt:-.1 vt.tl A de ventees. 

Válvt.lli\ de salida de material 

Indicador de nivel de mate>rial 

Solo en la inversión inicial se manifiestan y estos se recupe­

r~n pronto por la productividad que con este tipo de equipos-se 

obtiene. 
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1. 5 PROPIEDADES Y APLICACIONES DEL POLIESTIRENO EXPANSIBLE 

Durante muchos año=., las espumas de pol 1 est i rerio han 

emple¿i.dr.:> con ~xito para resolver problemas téocn1cos de la 

construcci on, ya que textura espec1 al. con~ti tuye 

matP.r1al que esta predestinado empleo constante como 

CHTiC1rtiguante- en edificios. Entre SLlS numerosas ventajas se 

pueden mPncionar: 

Poco peso: 

Las Pspumas de poli es ti r P.no cont l enen hasta el 98. 7'l. en volumen 

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

1'1oléculas cerradas~ 

Un m3 de espuma de Poliestireno contiene de tres a seis mil 

millones de celdillas cerradas llenas de aire. 

Estanquidad: 

Por est.;:1.r formada con moléculas cerrad<':ls, absorbe mi nL\scul as 

cantidQdes de agua liquida, y no causa capitar~dad alguna. 

Bajo coeficiente de conductividad térmica: 

El aire en reposo, dentro de 1 as cel di 11 as cerradas, es lln 

pésimo conductor de calor; esto, junto a la escasa conductivi­

dad térmica del material básico, da un coeficiente de conducti­

vidad e1<tremadamente 'bajo <aproximadamente 0.028 kcal/mhº). 
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Elevada resistencia a la di~usión: 

Gracias a mol~culas cerradas, la posibilidad de daños 

debidos a humedades, bajo ccJndiciones norm..-.les. dismint.tye en 

forma considerable. 

Buena resistencia mecilnic:a1 

Las espt.tmas de poliest1reno tienen una alta resistencia M los 

esfuerzos mecanices y una ausencia de sen5ibilidad al desposti­

llado. 

Resistencia al es~uerzo cortante: 

La corr~cta resi~tencia al esfL•erzo cortante h~ce11 de est~s, un 

material adecuado para construcciones y recubrimientos autorre­

si stentes. 

Buena elasticidad: 

El poder amortiguante de las distintas espumas elást1cas de 

Pcliestireno alcanza los límites superiores en aislamiento 

acüsti ca. 

~istencia al envejecimientos 

Las espuma5 de Poliestireno desa+ian en alto grado a la 

vetustez. 
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ResistE!flcia a hongos y p.,.r-Asitos~ 

Estas espumas no sirven como substrato nutritivo de parásitos, 

hongos o bacteri C'S de putref '3.CCi on~ 

daría.das por r-oertores e insectos. 

Aeplio caapo térmico: 

obst C\Ote si pueden Sf..•r 

La'!:> espumas dP pcilic>s.tireno SE" Pmple~n pil.ra aislar temperp.turrt.s 

entre -150 ºC 9() .::oc pudiendo aument.ar-se hasta l<J(• °C, 

rnedi ante al macenam1 eto ;:¡.decuado. Este intervalo tt>r mi ca 

satisface prácticamente todas las exigenci~s posibles. 

Di~icil in~lrur\a.bilidada 

E>tiste L\n tipo de espuma {tipo •F .. ) con propiedades .ant.inflama­

bles que cumple con las normas y disposiciones internar.1onales 

de protección contra incendios. 

l. 5. 1 TXPOS DE ES!'Ut1A DE POLJESTIRENO. 

Espuma de po1iestireno tipo •p• <tipo estándar): 

Es el mas barato y se distingue de los demás, porque tiene li\s 

mejores propiedades mecánicas. 

E$1>uma de Poliestireno tipo MF• (dificilraente inflamable>: 

Este tipo de e~puma se puede identificar faci1mente po~ su 

distintivo, q~~ consiste en una tira roja adicional en la parte 

~rontal de las placas. 
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Le ;:iropiedad "di.fic:tlmente 1n-fl.\\mable" E!'S 1tiUY' 1mpor-tant.e sobre 

todci en 1 os casos donde la espuma es col cci'\.d21 ~in rec.ubr i mi en-

te. 

Lo& v~lores mecán1coE Y la r&sjstenc1a a la difusión, son algo 

ir1fQ~1ores a los de la espum~ tipo ''P'' obstantQ, satisface 

pi;-r fectamente l «s norf'!',.,;i.'!:: 1 riter11ati ona.les al r.esp(;'-cto. 

Cor< pintura!:. ot-dinar1.:.s (S:.;c-"llvo l"'t; P.'i?.pumosas de protección 

contra f:uegol, l.a l!">.;lart•&b1 lidad se ~"tenu8. 

llegando~ anularse. 

gran medida 

Espuma de Poliestireno tipo ••H• <resistente a los aceites y a 

1 a gasolina>:. 

Al contrario de los :uerpos eKp~11didos de espuma tipo ''P'' y 

''P''. la espuma tipo ''H'' resiste la bencina y el ~ceito~ sin 

embargo no resiste los ccu·-burantes que c:ont i en en benceno. Las 

damas prc>piedades son equi.valen.tes a las de la espuma tipo "P" 

excepto en st.t precio el cual es mayt::>r para la es.puma tipo 11 H" 

<aproKi.madamente 20~>. 

Las espumas de Pol iestir~no tipo "H" solo se -fabrican con 

densidades aparentes mayores o iguales a 20 kg/m~. 
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F ~oL•ra 1 .. 5 .. ta Resistencia a la "flexión seqdn DIN-53423 y tensiOn 
por CC111presión segdn DIN-53421 (breve tiempo) para 
espuaas de poliestireno tipo "P" .. 

10 

8 
_J' 

./ 
:/' 

~ 
./ 

l,...-""'" 
.,..,.. 

o 
10 IS 16 20 25 30 40 

F 1 qura I. s .. lb Resistencia a la COlllpresidn <que actue largo 
tieapo) .Para. espwnas de poliestireno tipo •pM 
seqon DIN -53424. 
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O• naldod aparenh O<;/.,,Z) 

F1~ura I.5.tc Coeficiente de resistencia a la di~usión para 
e-spuaas de pnliestiref"lD tipo npN 

segün DIN -53425. 

1.5.2 DENSIDAD DEL PRODUCTO 

Antes de la expansiOn, el poliestireno tiene 1,.ma de11sidad 

aparente de 1000 kg/m~ y un peso, en montón confuso, de 600 

Se suministra en forma de partículas re-dondas con un dianietro 

de 9.3. a 2.5 mm. segun el tipo. Las perlas de poliestireno 

preexp_anden en agua caliente o vapor. Por efecto del calor-, Pl 
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pol í esti reno se reblandece y la dilata el aoente 

expansor. De esta manera, según sea la lntens1dad y d1..1rac-i ón 

del tratamiento, se produce Lln aumento de volurM.=-n de hai;:tt-t '50 

veces. El peso especifico as1 obtenido, corresponde a la 

densidad aparente del material ac~bado. 

Al bajar la temperatura, se enfr1a primero la capa eYterna~ con 

lo cual ya no es posible una contracción. Durante el ~iguiente 

r·eposo, penetra aire en las huecos. 

Para la expansió11 ulterior se llena, hastA el borde, un molde 

provisto de paredes perforadas, can material pree:{pand1do. Las 

par ti cul as se expanden nu~vamente por cal deo con vapor, y ya 

que no e:<iste ninguna posibilidad de entumecl.miento, las 

particul,c,,s se- comprimen entre si hasta soldarse unes con otras. 

Las propiedades mecánicas del producto terminado dependen en 

gran medida de la densidad aparente, a.si corr10 de la calidad de 

la soldadura de los elementos < el poli.estireno bien soldado al 

romperse, se parte a través de las partículas y no a traves de 

las unicme~). 

Contrariamente a lo que se cree, el coeficiente de conduc­

tividad de espuma de poliestireno de baJa densidad aparente no 

es mas favorable que el de alta densidad porque, en el primer 

caso, a consecuencia de la difusión a través de las paredes de 
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las celdillad tiene un efecto mayor de intercambio de calor, 

Que en el último. 

pr-odoc.tos terminados se clasl fic<'ln, seg1:in su dt=·nsidad, en 

los ~1gutentes tipos: 

Tipo 1 : 

.... ~ espl.tme tipo 1 pose-e L\na densidad o'\parente de 13 •'g/m:s-. Se 

distingue por una tira azul claro en la cara frontal de la 

L.:-.!:: ¡::iropi edades mecánicas. asi como la res1 stenc1 a a la di fu si On 

so""1 1nfer-1ores a las de los otros tipos, apl1c:andose solo en 

c.;:tso~ donde se tienen csfuer;:o-:; mecánicos moderados. Este tipo 

:.le espuma es la mas económica. 

Tipo 2: 

Posee una densidad aparente de 16 kg/m3 • Se distingue por una 

tira amarilla en la cara frontal de la placa. 

Las propiedades mecánicas y su resistencia la difusión 

satisfacen ca:s1 todas las e><igencias, y '5:.! pnO!cio ~s .ctproxima­

damente un 15Y. superior- al del tipo 1. 
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"tipo 3z 

Po...,e-e una densidad ap~rentc de 20 l·g/rr. 03 • Se re-concc(? por uni.-\ 

l¡r-¿. riegr.::1. al frente de la pl.;..c:a. 

Tiene una resistencia me:-cánic:a relativ~mente alta y una elevildet 

resistencia a la d1fus1ón, lo cu~l la hacen muy adecu~da, sobre 

t~dw para la conEtrucc16n de cám•ras fr1gorificas y p~ra p1e:~s 

so1'"!eti d.:o.s a grandes esfuer:!OS mecánicos (por ejemplo, .3.~0teasl. 

El pr1?c10 del tipo :Ses aproximadamente 40~. s1.1per1or al del 

tipo 1. 

Tipo 4: 

t1er1e- llnc> densidad de 25 kg/m3 • Se distingue por dos tir?.s 

negr·as al frente de l~ placa. T1ene una aplicación similar a la 

d@l tipo 3, en especial para trabaJoS 

a~oteas transitables. 

Tipos especiales: 

rudos l al es 

Se pueden 'fabricar tipos especiales con una densidad mas 

elevada pero solo suministran por pedido. No se marcan con 

ningún distintivo especial y tienen aplicaciones muy singulares 

tales como maceteros, maquetas~ etc. 
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Prop1 •d•d•5- genwr•l us. d& I a• capum•s. de Poi i e•t1reno (Se91J:n J • densidad 
•p41ra-nte) 

CoOc.ir 

Tenli.1 on poi"' comprlil'tH on 
<l..p/cm:z> 

Rli's1Slll'ne1,._ al es<f"uer::.o 
cort•nte C~p/cm"'> 

Re!i.1-.tnnci• a. 1<1 lle><10r. 
Cl..plc:rn.,.l 

Res1stene1• a l•s ... 1br.a­
c.1onli'-. f100 h:z:l 

Etot•b1l1c!ad dim1i!n~1on011J 

-111 C:<11lor, de mo1.te,..1•l ,¡,,J­
móllcenoi::lc. 
- are""° tiempo ("'C ,¡¡prox.J 
- l •rQO t 1 empo con C•rg• 
con ~00 l<pl'm.,. CºC: •prox. > 
con 2000 l<p/'m.,. (ºC otproi.:. l 

Er.tabtlid.ad .al lr10 

Co~f1ctente de re1¡1s­
tenc1a oi la d1.f:ui;.ion 

Fver;:a dll "'.:.p1rac; On 
cap1 l al"' 

Ab&Dl""Ci ón de agua 
Cs.umero1dol 
despuits é'e B di •lo C'ZJ 
do11pufsd11 un año (~) 

Ti.pe 1 T1 pe 2 Ttpo 3 Tipo 
elilP&Cl•I 

J:!. 16 ::o 

bl aneo bl aneo bl .Jnco bl •neo 

0.6-1. 1 o.s-1. 4 1. 1-1. 8 :;. :--;:;. 8 

4. 5-5. 5 ~. !:-7 l ::-1::. ~ 

l.~-:?. 4 I. 9-::;. (¡ :::.s-:;.9 6-7 

def>PUfS. de ~ 1111 I l O!"ltlS de ... t br_,,c 1 enes., 
in.al toradc. 

100 100 100 100 

8'5 G~ B::i SS 
70-7'!': 7:.-eo so-e~ e:; 

stn 11mit•c10n •pl1c.ae10n"' b•J~& 

ternpa-r.tur•s. 

r¡¿n~una 

o. 4-~ ·-· 

60 

O. ;j.-O. 7 
::.-4 

100 

."..1,, ••• 
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Propt9d•O:e• Q9nOr•l•ti. d• Ioti. d1i.t1nto1> t1pc"' di!' espum.., do poli1itt1.tir•no. 

ReLls':.e~·::a •l G''l>fue,..:.o 
e; p/c11121 

Es.t•bo: • .:i .. c d1men~10n•l "'l Cólor 
d91 ..,.,.11':.e,.: al •llT•'""Cen•dC 

b--it~& ':.l~mpc (OC ólCr"C ... l 
- 1 ilor""Q:::. t.: empo O.a.JO C:•,..Q• 

c:cn ':.,:.: ~ C/r;• ("'C •Pr""01 .• 1 
ce.-,;;~?·:. ><tilm"' CºC .;ipro».l 

Cce-f1c1&ntl!' c!e re1ust:enc1a • 
l,¡i, d1+us.1or. '"'•lor- apro...:. > 

Fuer:..- de At1.p1r-ación ..:•pilar 

Abli.orc10l'"I dt;> •cu"" f<Jum90-g1dol 
de-sp..,G-t1. .:tu S dt•• e~. en vol. 1 
despu'!'a do un •ño (Y. en vol.) 

Tipo p Tipo F -:;:.::. H 

=1:. 00 :e 

.. .in ce • • c. .. =e 

l t-:. A o. 9-1.:;: 

<';..~-.,. ~. :i-b. ~ 

::. ~·· :.,<.' ::.o-::.~ 

C:·e~pue'io de ~ m1 11 onG-a dli'" 
1n;ol ler.ado. 

"" 8(•-8~ 

S1n l1mito1cione~ d19 •pllc•c:10:.... 
-. l::l.ilJOI~ te111p&-ra.tur-••• 

60 50 

'· : -L 

•'--E. 

-· ~--= 

: :· ~ 

70 

ninqunói ntnt;1una tun9u.n"" 

o.:; o •• 
4 5 

~. :" 

~n ~fer 
;-;;::.;¿¡JlfGA 

. 
~ 



I.5.3 RI6IDE2 OINAMICA 

La espuma de poliestireno normal tiene rigide: di11ém1ca 

relativamente elevada <escaso peder amort1guddor>. A travé5 de 

un proceso de elastif1caciOn, se eleva el poder amortjguante 

del material y con ello se alcanza rigidez dinámica tan 

baj"'- (VE?r fig. ! .. 5.2) que puede si tLtar entre 1 os mejorP.s 

«·ateraales para ~islamiento ac1~st1co. 

j 
:i 
~ 2 
o 
N ... 
o 
Si 
"'1 

0 ~o~~~~~-!..~~~~~-!2~~~~~_,l3'-~~~~--4~ 
GROSOR (Clft) 

F1Q. 1.5.2 Rigidez dinámica de la espuma de poliestireno y del 
aire. 
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La elasti~icación se consigue de las siguientes maneras: 

l> Lillllinado o prensado: 

Haciendo pasar la placa terminada entre dos cilindros distantes 

entre si, aproximadamente 1/3 del espesor de la placaJ o bién 

prensando ésta hasta 1/3 de su espesor con distensión poste­

t 1or, la rigidez dinámica disminuye de tal modo, que la espuma 

laminada <elástica> alCC\n~a valores de los grupos de capas 

aislantes <DIN 19164), p.ara espesores superiores a 19 mm, y es 

adecuado para amortiguar el ruido de pisadas en todos los tipos 

de suelo. Se distingue medi .ante 

frente de la placa. 

2) Expansión p0Sterior1 

tira verde adicional, al 

r•eiando reposar una placa de espuma, cortada de un bloque, en 

un autoclave de vapar, la rigidez diná.mica desciende a menos de 

3 kp/c:m3 • La ~igidez dina.mica del poliestireno .postexpandido 

{elástico> un poc.o superior al Optimo teórico, de ahí que 

también es adecuado para el aislamiento contra la propagación 

del ruido .. 

:S> Perfi1es: 

Perfilando la cara inferior de las placas. aumenta su amorti­

guación por contacto y con ello se alcan%a una baja rigidez 

dinámica. 

- 81 -



4> Esteras de perlas: 

Pegando, con lm adheo::..i vo Cldec:uado, per l c:;.s de poli est 1 reno 

preexpand1do sobre un carton ac~naJado 

baja rigide= dinámica. 

forma una e~+ era dü 

t.5.i1 ABSORCION DEL SONIDO POR LAS ESP1.Jt1AS DE POLIESTIREND 

A causa de SLlS 11101,!,c.ul¿-,,s c.cirr~d.:i.t:, ~l pc•JiE>-=l1renl:', norrno?.1 t1C?ne 

un ·coeficiente de a.bsorci ón de sonido muy pobre. sin embargo 

este se puede meJorar a.bri.endo lus poros de la superficie. 

aguJereando las placas term1nadas. Logrando as1 la ohtenc10n de 

espumas de a.decuadas par<"' la ¿-tbsor·cion del son1do. 

I.5.5 ESTABILIDAD DIMENSIONAL 

Segün DIN 18 164, apartado 3.2.1, se permite una tolerancia 

dimensional de :t O. SY.. como máximo.. Esto debe ser tomadC'l en 

cuenta por el colocador .. 

La dilatac10n térmica que se ob~crva ~n todos los materiales, 

también influye en las dimensiones de los trozos colocados. Por 

ejemplo, para una diferencia de .30 °C, la di lataciOn longitudi­

nal es de 2 mm/m. 

La contracción del producto en si, al correr el tiempo, es muy 

pequeña <ver figura 1.5.3>. Sin embargo, c:ontr·ar1amente a l :­
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dilatación termica~ es un proceso irreversible. 

Como se puede observar el la figura r.S.3, la contracción de la 

placa colocada pued~ evitar dejandola reposar durante 

tiempo prolongado. 

Las inflLl~ncias sobre l• ~stabilidad d>mensional se l1~n de 

estudiar especialmente el caso de colocación al a1 re libre 

tpor ejemplo, cielos rasos colgantes, y placas sandwich>. 

~ 

' "' 'o"'"" 
N 

"'"' 
:;::;......-

1 ~ llnhr\ 

....... .......... -- ,..,.. 
,.. 

º) 

J 
~ 

b º~~ 1 
Af\o• • pcrllr d•I aumlnlatro 

FiQ. 1.5.3 Contracción a partir de la ~echa de suministro 
de las espumas·d~ poliestireno. 
La curva es valida para un reposa de 3S dias en 
la 'félbrica. 
Si se 5Wllinis~ran antes, se produce una 
contrac:cidn superior; de ahi la exigencia de 
material reposado. 
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l.~.b COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAlJ TERMICA 

t.as propiC?dades térmi.cas de la espum~ de poi l l.est1reno se 

pL1eder1 observar ~1ediant~ la siguiente comparac~en: 

E•:1QstnC:1•<a par,¡, •lC.>n::•r un 
c;oefic:iante dv c:ond..,ct1vidad 
l•rm1c:.• f•vcrabl•• 

SioJA c;onduct1v1dad t.•..-m1c¡i. d,;;> 

1 a. S.L•b.,t•nc 1 • bA'I01C:a. 

1:1 <ii. JidCr c;r;.rit en1 do d~ .tl rn 
encerr4'dC. en C1J>ld•10 el 
cof;!ó1c:1enle dló' conau=t1,..1diid 
tttrm1c,;. del .airi;- ur. r¡¡po~c.. 

dentro di? 1 a'lo cel dati.. et> mL•-.,.. 
b"'JOI. 

M~r.1mo numero po'iabli;- de, 
C:Ei-ld.;u, de aire lpecu&;;;a¡¡ y 

t.1en d110lrlbu1d•5;. Cor. ll'>lc, 
¡_. convecc1ón, l.o r;od1ac10n 
Cent.ro de lo;;; pOr"O!> s;.erl- ir....cy 

Celd;os. CE!rr;od,¡oto p.ar ... QU12' 
pued<o 'l'Otrar humedad. 

Ele.,.sd.a r¡¡:.i.1totenc1.a 4l l• 
d1fua10n de vapor 

E!i.Cil.SO ccnlen1do de t.u.medad 

E5cas<i .abso,..ciól"I de hurn~d.ad 

Cumpltmiento da l•'IO er.SQQnc:1•1> por 
l• Dt1pu-ma de pcl1111ot1reno. 

Contcr>1do prome;j1r;. üé .,.,.": qg~" 

en volumen. 

NVrnur.;; a.p,..o.:1m .. ::1c C:G> c.e:daf.I 
~. 00(>, 000 por tT,.,, 

Cel C,n·. c::er-,...iodar.. 
No hay ac:c1on c.,p: lar. 

Coe-f1c1cnt.u d¡¡ rcf.1~t.Rnc1.i. • 
di f'us.i on1 .. 2C a 140. 

HumE.>doJ,d higrC<¡¡.COplCoJ, d~ t?CIU'lltbr1D 
p•r• 1007. de h1.1med•d rol.at1.,• Atff:ID&­
fér1c• • 20 °c; "' o.ob~: en .,,o\l).ll'.en. 

Abo;.crc1ón prc111ed1a da huon!Kf._d " 3t 
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CAPITULO 11 

I I TRANSDUCTORES 

I I. 1 VARIABLES A REGISTRAR 

En el proceso de> el abori\c i On de espuma de poli estiren o o 

poliestireno expansible, se presentan una serie de variables 

que necesi\rio cont~olar, 

elaborado opere dentro de los 

el fin de que el producto 

rangos de presentación y de 

cal1dad en cuanto 

tales como: 

sus propiedades y resistenc1a físicas, 

""'. - Poco peso. 

b>.- Estanquidad. 

C).- Bajo c9~ficiente de conductividad térmica. 

d>.- Elevada resistencia a la difusión. 

e>.- Buena resistencia mecán1ca, 

f>.- Correcta resistencia al esfuerzo cortante. 

g).- Buena elasticidad. 

h> .. - Resistencia al envejecimiento. 

i> .. - Resistencia a la acción de hongos y parAsitos. 

j) .. - Amplio campo térmico. 

De acuerdo a lo anterior, habrá necesidad de llevar registro 

o control de las variables que intervienen en dicho proceso. 

Estas son principalmente, las siguientes: 

1. - Temperatura. 

2.- Presión. 

3.- Cuatro v~lvulas neumáticas. 
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Por tal motivo, 

concepto de cada 

continuación expl1caren~os brevemente el 

de e-stas varii'bles~ en quP. c.:onsisten~ sus 

prLnc1pn.les un1d.;.des de medición, y, los instrumentos empleados 

en su lectura o registro. 

r1.1.1 TEK'ERATURA Y SU l1ED I C ION 

La. temperatur-a indice de la energía interna relativa de 

1,:. masa. En gas perfecto la temperatura un verdadero 

:indice de actividad molecular. Un gas perfecto que no 

tuvi. ese energi a interna alguna se hal 1 aria a 1 a temperatura más 

b~Ja qLle pLlede coricebirse C-273,2 ºC>, es decir, a la del cero 

db!='.o1 uto. L.,. temperatura 

ilLlJO calorífico. 

el potencial térmico causante del 

En inger1ieri..=i. se utili=an las escalas cent1grada y fahrenheit. 

En dichas escalas la temperatura de ebullición del agua pura es 

100. ºC y 212 °F, respectivamente, cuando la presión.atmosférica 

e$ la normal tl,033 kg/cm2), y ia de congelación a la misma 

pr~~i6n e~ O ºC y 32 °F, respectivamente. En la figura 11.1.1 

se representa la relación existente entre ambas escalas, y en 

ella puede observorse que el intervalo existente entre et punto 

de ebullición y el de congelación del agua pura·vale 100 grados 

en la escala centigrada tºC> y 180 grados en la escala fahren­

heit C°F>. 
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212 672 100 373 

32 492 o 273 

o 460 -17.8 255, 

~ ~ 
(; ¡¡ \:! 

\¿ ¡n¡ 
~ 1 ¡ ~ i ~ 
"' r~ ~ ¡., 

"' :s 
Cero aos - 459.7 o -273.2 o 

(-460¡ 

Escalas ~ermornétrica.s 

~cr lo tanto. ~e podrá c~cribir? 

t... = !!!Q. te: + 32 
100 

ta 12Q. ( t.,,. - 32 ) 
180 
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en donde: 

t.., tro-n1peratura, grados F 

te = temperatura, gre>.dos e 

El cero absoluto se hallA a - 273,2 ºC y - 459.7 ºF. De esta 

manera la temperatura .:tbsoluta Fahrenheit CºF abs. ) será: 

°F abs. = °F + 460 = 0 R, 

denominado grados Rankine <0 R>. y la temper:'.itL1ra C:L'nti.grada 

absoluta e ºC abs. ) será: 

ºC abs. = °C + 273 °K, 

denom1nado grados l(elvin { º\" >. 

L~ mayoría de las sustancias solidas, liqu1das y gaseosas 

dilatan al aumentar su temperatura. Si esta dilataciOn l?'S 

relativa.mt:?nte 1..tniform~ entre amplio'::- límites de temperatura, la 

sustancia puede .utilizarse com~ medio termom~trico el 

s1..1pue.-sto que sean adecuadas otr.;is prop1edades. El mercurio 

la más corriente de estas sustancias. porque posee un coefi-· 

ciente de d1 latac:ión muy elevado, y como consec:1..1enc1a pueden 

leerse directamente pequeñas variaciones de temperatura sin 

necesidad dE" recurrir a una amplificación. 

En 1821, SEEBECk, f i. 5i ca alemán, observó que si dos alambres de 

metales distintos se t.tnian formando un bucle, se produci'"' u1ia 

corriente el~ctrica en el circuito, con la consiguiente fuer~a 

electromotri::? (f.e.m. > ~ cuando las uniones se hallabt\n a 

diferente temperatura. Este fenómeno conoce como ef~cto 
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Seebeck, y las pilas termoeléctricas o termopare~, se fundan en 

r.~te principio. LORD THOHPSON descubriO que la. f.e.m. desarro-

1l~d~ Pntre las uniones era proporcional a diferencia de 

te:-"1pe,.. c;1.tura. lntercal a11do un galvanómetro un c1r-cuito dP. 

est" cla~e indica un valor proporcional 13 diferencia de 

temperaturas existente entre las uniones. 

Para. l lev;.ar a cero la lectura del galvanómetro utiliza un 

potenciómetro, en el C:.Ltal 1 a f. e. m. del termopar se contrapone 

~la f.e.m. de una p1la seca. De esta forma circula e.o-

rriente y la res,stenci~ del circuito no afecta a la lectura. 

En estas circunstancias la temperatura es proporcional al 

pi::itenc:ial desarrollado. Ppra calibrar la pila seca se utiliza 

una pila patrón. La figura 11.1.2 representa el esquema de un 

po~enci6metro típico. 

Po:~nciómetro tipico: ( A·B) hilfJ, (CJ co~pensador de soldadura frfa 

Ftg. lt.l.2 POTENClOMEIRO 
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La. importancia de estudiar la temperatura como variable a 

registrar en el proceso de elaboracidn de pol1estireno expansi­

ble, radica en el hecho como se mencionó an~eriormente. que la 

fuente de energía mas importante en la elaoo,..ación de ~ste, 

el vapor de agua; ya que de los diferer1tes portadores de ener­

gia, el vapor de agua destaca por una proptedad especial: pe-

netra m~s rápidamente 1 as rnoJ Ocula.s que se forman oc1..1pando 

el lugar del agente de e~pansión. Por tanto, la capacidad de 

expansión del poi iestireno el<'pansible, es mayor que en otr-os 

medios. Por esta ra.zó.n y debido además al mayor calor de 

condensación, y 1 a meJor transmisión de e~.te, la práctica 

emplea casi exclusivamente vapor de agu~ para la preexpansión. 

Del mismo modo; de los diferentes tipos de v~por producidos. el 

vapor seco saturado, es el más adecuado en la elaboración del 

poli esti reno e:-:pans1bl e, va que el vapor sobrecal entado t lene 

inconvenientes. tales como: dificultades en el moldeo, "que-

m~dur.:i..:::;",. contracciones, zonas encogidas, mal a sol da.dura 

interna y 1 a formación de grumos en la pr-eexpansi ón. Por el 

contrario, el vapor hl,medo aumenta el tiempo de enfriamiento, 

además de que dificulta el corte del material. De lo anterior. 

se desprende la enorme importancia que rev1 ste· controlar dicha 

temperatura de vapor, y la consiguiente aplicación de su 

transductor de temperatura. 
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PRESION 

Se denomina pres1 on <P> la fL~er::a por 1..tnidad de superf1cie 

ejercida por un medio sobr~ sus limites. En este c~so de los 

gase5, la presión es debida al bombardeo de sus limites fijos 

por las moléculas en movimi.ento de dichos gases. Los gases 

normalmente llenan el espacio limitado por sus límites reales; 

sin embargo ~i tales límites son inúef1nidos, como el a1 re 

libre, estos 11 enan el un1 verso, pero tienen una dens1 dad 

mAs grande en la superficie de la tierra debida a la atracción 

gr a vi tator i a. Puede expresarse en unidad es tal es 

psi (libras por pulgada cuadrada)~ bar y atmósferas; 

kg/cml ~ 

b1en 

nor me.l izó Pascal (tJewton por metro cuadr ¿,do ..: M/n.2) de 

símbolo CPa> de acuerdo con las Conferencias Generales de Pesas 

y Medidas 13 y 14 l que tuvi er-on 1 ugar 

1967 y 1971, y ~eg1n la Recomendación 

en Par- i ~ en Octubre de 

Jnt~r-n~clon~l 17 

r.;..ti fi cada la Ill Conferencia. General de la Or-ganizaciOn 

Internacional de Metrología Legal. 

En la siguiente tabla de unidades de presión Tiguran las 

equivalencias entre estas unidades. 

- 93 -



1 

.o ... 

r 
~· 
[' 

1 

"' e 
z 
o 
];. 
o 
"' '" o 
"" .,, 
" 111 
lfl 

o z 
p;- -~-u-lg_a_d~--;;·-ul-o-•d-:--.t-m-0-sf-;.·: ,--, o-/-cni; 

c:.d.a. c.d.Hg 
-----+----+--·- - -- -· -- - --
psi t 27.bG :'.036 O.u6fl(1 \l,(170., 
pulgada c.d.a. 0.03oJ 1 0,(17"'5 0.0024 O.OL1:'S 
pulgada c.d.Hg 0,4912 13.6 l 0.03~4 0.034~ 

atmósfera 14.7 406.79 29.2 t 1.03' 
kg/cm2 14,2: 393.7 28,96 0.9678 1 
cm c.d.a. 0.0142 0.3937 0.0289 0.00096 l0.001•) 
m.n c.d.Hg o.ot"3 o.5353 o.0393 o.oon 0.001~ 
bar 14.5 408 9.99 0.987 1.0:' 
Pa 0.00(1¡4 0.0039 0.00029 0.09871<lü--~ O.I02xtO-" 

rm 
... do11 

.. -·· -
70, -, 

:', 540 
34.53 
1Vi:: 
1,:1on 

1 
0.0(113 
1000 
0.01 

mm 1 bM 
c.d.Uq 

-- -·--- ! 0.0li89 !il.7:' 
l.868 1 o. ()(124 

25.4 \ O. D333 
760 1 1.0131 
735.6 1 0.98 
o. 7?.55 1 O.COI 

1 o. 001 ;~ 

750 J 1 

0.0075 -~~=-

Po 

7142 
:'56.4 
'484 
1.01 xtoe 
98100 
J(¡(¡ 

t3.:. 
10~ 

1 



La presión puede medirse en valores absoluto~ o di ferenc\ales. 

En la figura lt.a.3 se indican las clases de presión que los 

'l ri'=trumentus mi den comunmt?ntE- en l~ i ndustri ~. 

La presión ab5oluta so mide con relación al cero absoluto de 

pre~ión <puntos A y A" de la figura II.t.3>. 

La presión atmosférica es la presión ejercida por la atmósfera 

terrestre medida mediante Lll' barómetro. A ni.v~l del mar ~st.?t 

presión próxima. 760 mm (29.q pulgadas> de mercurio 

abs~lutos o 14.7 psia. <libras por pulgada cuadrada absolutas> 

'1 estos valores definen la presión ejercida por la atmósfera 

estAndar. 

VARIACt()NES 

e:*" lA PRE.SlON 

~ - - --~ -- - -- -~.:-'--- ~P~E.S!Ob ___ 1_ 

:A . • O"; ~ ~· J:::~~=!~ICA 
CERO ABSOl.i.no 

Fig.11.1.3 CLASES DE 
PRES ION. 
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La pres16n relativa es Ja determinAda por elemento que mide 

la d1ferenc::ia entre la pr~sión absoluta y la presión atmosfé-

rica del lugar donde efectúa la med1c1~n 'punto B de la 

figura JI.a.3>. Hay quú se~alar que al ~LLmentar o disminuir la 

presión atmosférica, disminuye aumenta respectivamente la 

presión leida Cpuntos a• y B'">, lo cual es despreciable al 

medir presiones elevadas. 

La presitin diferencial es la diferencia entre dos presiones. 

Puntos C y e~. 

El vacío es la d1ferenc1a de presiones entre l~ presión atmos-

férica existente y la presión absoluta. es decir, es la pre5ión 

medida por deb~jo de la atmosférica <puntas o. o• y O''>- Esta 

expresado en mm columna de mercurio, mm columna de d.gua o 

pulg~das de columna de agua. Las var1ac~ones de la presión 

atmosf~rir.a influyen considerablemente en las lecturas del 

vacio. 

El campo de aplicación de 1 os transd1..\r::tores de presión, que son 

los instrumentos utilizados en .la medición de ésta, as amplio y 

abarca desde valores muy bajos <vacio> hasta presiones.de miles 

de kg/cm2. Los instrumentos de presión se clasifican en tres 

grupos: mecanices, electromecánicos y electrónicos~ 
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ElemPnlos mecAnicos: 

Se. dividen <1> elC?mentos de med1Ca =:.rect"'- que miden l ~ 

presión comparandola con la ejercida por -- liquido de den~idad 

y altura corlDCldas CbarOm~tro cubeta, =a·~metro de tubo en U. 

~anómetro de tubo inclinado, manómetr: de toro pendular, 

mar1ómetro de campana), y !2> elementos ~r:.r.,<!.r1os elásticos que 

se deforman por la presión interna del -f.l·..ii ~o que contienen~ 

Los elementos pr l mar los elásticos más e-r-c le ad os son: El tubo 

Bourdon, el elemento en espir~l, el hel1::~dal 0 el d1afr~gm~ y 

el fuelle. 

Elemer1tos electromecánicos: 

Los elementos elect,...omecán1cos de presiOr. ..:tlli::an un elernento 

me~Anico elástico combinado con un tra-scuctor eléctrico que 

genera 1~ señal eléctrica corresPondlent~. El elemento me~~~1co 

consiste en un tubo Bourdon, espiral, h~li:e, diafragma. fuelle 

o una combinación de los mismos que, a t~~-4s de un sistem~ de 

palancas convierte la presión en una fue~:a o en un desplaza­

miento mecánico. 

Elementos electrOnicos~ 

Los transductores electrónicos emplean para la medida de 

alto vacío, son muy sensibles y se clasif!can en los siguientes 

tipos• 
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Mecánicos. Fuelle y diafragma. 

MPdidor McLeod. 

Termopar 

P1rani 

Bímetal 

Filamento caliente 

lonizaci6n catodo frío 

Radiac1on 

Dr todo lo anterior, podemos establecer qu~ e~1ste una gran 

cantidad y tipos diferentes de transductores de presión, por lo 

que su adecuada selección en el control del proceso de expan­

sión del poliest1reno expansible es de primer orden, ya que 

este proceso se caracteriza por una extracción lnconstante de 

vapor, presentAndose un desequilibrio de presión de vapor y do 

contenido de humedad relacionado con éste, lo cual trae como 

consecuencia que no sea posible seguir los procesos termodiná­

micos dé la instalación en el diagrama de Hollier. Ademas de 

que siempre se deberA suministrar vapor a una presión definida• 

sin que ésta se vea influenciada por variac1on~s de prc~iOn en 

la caldera~ 
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l l. t •. 3 YALYULAS NEU11ATICAS 

l~ao: vAlvulas neumáticas que intervienen 

elaboracion del poliestireno expansible son: 

1.- Entrada de material. 

2-- AlimentaciOn de vapor. 

3.- Venteos o descargas de vapor. 

4.- Salida del material. 

el proceso de 

Por· tc..nto c.>l empleo e.\decuAdo del trC\nsducto~ que de 1 as señC\l es 

Ue actuar de dichas valvulas. es requisito lndispensable para 

el correcto prac.e-so de elaboración. 

Las válvulas son d1spositivos dotados de cierres automáticos 

us<=1.da~ tm las conducc1ones de liquidas o gaseg y destlnados C\ 

pe?rrr.1 ti r el paso del f 1 u{ do un sentido P. lmpedirlo en el 

TIPOS DE YALYIJL.AS 

Las válvulas para los sistemas neum.1tic:os fabrican en una 

~mpl i e gama d~ medi dBS q1.1P ,..h,'\ret!l'n fon~i on"'!'~ r~J <'IC:i ont"das 

la dir~cciOn, el caudal y la presión del aire comprimido. El 

tamaño suele. especificarse por la medida de las roscas de las 

ll1mbreras; así una válvula de 114" tendr~ lumbreras roscadas 

pa.ra conectar un tubo roscado interiormente a 1/4". A pesar de 

su antigüedad,, esta denominación pone de relieve la conjugación 

Pntre medidas de válvulas y de tubo. La típica gama de medidas 
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abarcada por los fabricantes es la de 118" a 2" <3 a 50 mm> 

para. uso industrial en general. Estas válvulas su el en especi f i -

ca.rse para presiones de hasta 11).5 kg/cml. No obstante~ se 

fabr1can válvulas para mayores presiones para minas, aviación. 

otros sistemas de alta presión y aplicaciones especiales. 

Algunos tipos de válvulas neumáticas también son adecuadas para 

otros fluidos, incluso para hidraulica de baja presión. Las 

presiones ma><1mas, tal caso, no suelen ser iglta.Jes para el 

aire que para los líquidos. 

Las características de las válvulas pueden estudiarse desde el 

punto de vista de la funciOn, de la forma de accionamiento. del 

comportam1ento aerod1nám1co y de la construcc1611. Por lo qLte se 

refiere al usuario, también cuentan el método de montaje y la 

forma de 1 as con ex i enes, aunque realidad se trata de 

caracteris:ticas constructivas: Este tipo de car"cterístic:.as 

puede influir también en la funciOn, 

vAlvul8 para una función particular. 

la elección de una 

Los tipos de válvulas se dividen, seg1ln la función, en tres 

~randes grupos1 

a>.- VAlvulas de control direccional. 

b>.- Válvulas de control de presión. 

e>.- Válvulas de control de flujo. 
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Ade-mAs, hay vari.;\S válVl.tlas de f1..mciones especiales que no 

P-ncaJan f~cilmente en ninguno de estos grupos y que podríamos 

clasificar en el de var1as. 

Segun la forma de accionamiento tendr~mos: 

a). Mando manual; por eJemplo,, botón, pal anca, pedal. etc. 

bl. Ma.ndo mecánico; por ejemplo, levas. rodillo<:.~ palancas. 

etc. 

e). Mando por solenoide; directamente o pilotadas. 

dl. Pilotadas; por ejemplo. por presión neumát.1ca. 

Las válvulas pequeñas pueden ser accionadas por c:Ltalqu1era de 

los métodos descritos. El retorno puede ser por muelle (mecáni­

co) por edre (ne1..1m.\tico>. L.a.s •b.lvL1las grandes -s1..1elen 

accionarse manualmente o por aire <pilota.Je). Excepcionalmente, 

las válvulas grandes de servicios aspeciales pueden ser contro­

ladas por cilindros. 

El comportamiento aerodinámico tiene que ·ver,. i-\.1ndamental.mente, 

con ta resistencia ofrecida por la vélYula, o ~aida de presión, 

en su posición de funcionamiento "abierta".. E:>la c:.:i.id21. de 

presión depende principalmrente de la secciOn transversal que la 

val vul a presenta y ta.mbi én ·de 1 a l ongl tud y de la Terma de los 

pasos. 
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ti. 1.5 FORMAS DE CONS"TRUCCION 

Las v.!\lvt..1las t.;.mbi~n puede clasificarse por SLl forma de 

construcción, cada una de las cuales puede ser adecuada para 

unñ f1..t11ción funciones determinadas. sin que ello implique 

un.=i.s c:aracter i sti c:as superiores.. No oostante, cada forma 

constructiva tiene sus particularidades que serán preferidas o 

e·~plotadas por ca.da fabricante. 

11-1.b CWISIFICACION DE LAS YALVIJLAS POR LA FORl1A DE MONTAJE 

Las válvulas pueden fabricarse como unidades integradas o para 

mt:'lntarl as como elementos en una base coman o conectarlas a un 

colector .. En el primer t:C'\SO pueden describirse como de monta.Je 

"en linea". La<:> otras dos formas son 1 respectiv.?\.mente, la de 

montaje en placa base y en colector. 

(J. 1 .. 7 ACCitlNAl'llENTO DE LAS YALl/ULAS 

El accionamiento neumático puede ser directo, indirecto o por 

pilotaje. L~ válvula dircct~mcnte atc:ionAd~ por aire recibe una 

señal do presión directamente sobre un pistón formado por una 

tapa extrema o por la máxima sección del extremo < o de los 

eKtremos >del vástago de la valvula (~ig. JI.t.4). El movi-

miento por aire puede ser un sentido C con retorno con 

muelle ) o en ambos. Ambos sirven para establecer mov1mientos 

de dos posiciones. Para los movimientos en tres posiciones se 

crea una posición central aplicando una señal de presión 

simultáneamente en ambos extremos, y, a medida que se desea, se 
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libera la presión en uno u otro de los extremos. 

II.1.8 YALYULAS DE SOLENOIDE 

Fr> l,;1s primeras val "Lilas accionadas por s.olcnoide se i..1t1l i:t:.i\b.,"t 

•.•na bobina de armadura recta para el movimiento del elemento de 

la valvul~. Este pr1nc1pio emplea en las válvulas de 

mando .directo por solenoide, pero tiene ciertos inconvenienles 

para vál vul i\S grandes. ya que el conjunto sol eno1 de debe ~cr 

grande ·t se necesita mucha corriente para generar el esfuerzo 

1 i tleal requer l. do. 

L~ soltlCJón l1abitualmente preferida es la de la válvul~ piloto, 

de solenoide. Este controla una válvula piloto que, a su vez, 

controla la válvula principal mediante la presiOn de pilotaje. 

Esta válvula pi 1 oto vi ene a ser pues, interruptor neumático 

y puede utilizarse en una variedad de conf1gt1rac\ones, tal como 

se ve en la siguiente tabl~: 
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Estado Fuerza 
Configuración normnl Acción del muelle del muelle Observaciones 

Cerrada sólo retención, sln El ovada Precisa un bobinado y una 
fuerza de presión ca rrlente relativamente 

grandes 

DOS VIAS 
Abierta sólo retorno del Ligera Alta re 1 oció n presión/flujo 

pistón pora los mismos bobinado 
y corriente 

Cerrada mantiene el pistón Muy Máximo relación presión/flu-
contra la presión ligera jo para los mismos bobl-

nado y corriente 

TRES VIAS 
Abierta sólo retorno del Ligera Equlpamble a la de 2 vías, 

pist6n configuración abierta 

Tabla 11-1.1 Di versas con-figura.cienes de las v~lvulas piloto 

de solenoide~ 
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! r. 1. 9 e IL INDROS NEUl'IAT r r.:os 

ne.1.tmática. Dicl1os c.1l1nL!rw~ :=..1telen iespecif1c<:11 ::::r:. ;.1:-r.,.. pr?12-.ic·n~s 

Po~~mo~ dividir lo~ cil1~dro~ neum~t1cos tres ~mplios 

gr upes: 

1. Cilindro~ de simple efecto con L•na lumbre-r.:l de admisión;· 

un solo sentido de actuación. La carrera de retorno s~ 

efec:tua por gravedad J por por mue-1 le 

interior. E'.:~tc:::; cilindros se ~uedt>n 5ubd1v1dir en: 

a> Normalmente F:'n ret::r""cci ón, cr. ci.•yo case., !.-'l ~'""r r·t.':"ra 

dtil es l~ de salida o de extensión. El cilindro sirve 

p.·u·i":· "empujar". 
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b> Normalmente en extensión. La carrer3 1'.lt.:tl es lle 

retracci6n y el cili11dro »tira'' de la carga. 

2. Cilindros de doble efecto con dos lumbreras <una en cada 

e:-: tremol. El cilindro actua en ambos sen ti dos a..l admitir 

aire comprimido alternativamente por una lumbrera, m~entras 

la otra se comunica al escape. Estos cilindros SE· 1;ubdiv1-

den en: 

~} O~ simple vástago~ m~s frecuentes y con la ventaJa de 

que solo requleren una empaquetadura. 

b) De vástago pasante,. que se extiende por ambo$ et(tremos 

del cilindro. Esta version ofre~e ventajas en cuanto a 

rigidez igualdad de esfuerzos en ambos sentidos, 

porque el Area e~~ctiva del émbolo es igual en ambos 

l~dos .. 

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

unas lumbreras de suministro. Las variantes sont 

a> ConeKión por delante, con un vástago comün para ambos 

cilindros. Se puede dar presión a cada cilindro inde­

pendientemente, pero el movimiento resultante es 

c.om11nA 
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b) Conexión por detrás, con los vástagos orientados hacia 

el exterior independenci~ de mov1micnto5 de los 

~mbolos. 

Entre otros tipos especiales d~ cilindros neumat1cos, cabe 

:¡tar los de impa~to, los rotativos, los de diafragma~ los 

f'T'otorE>s nc·umáticos 'r. los lndron~umáticos. 

-frtilllil~ + 

iEHUU%tP 

F19ura 11~ 1~4 Cilindros de simple efecto y retorno por muelle, 
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Figura 11.1.s Cilindres de doble efecto. De vástago simple y de 

vástago pasant~. 
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Figura II.1.6 Cilindros en tandem .. Conexión f-r-ontal y conexion 

trasera. 
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Fiqura 11.1.7 Cilindro neumático ligero 

-~ 
-~-.-.-

Figura II .. t .. 0 Cilindro neumático medio. 
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F19ura 11.1.9 Cilindr0 neumático pesa.do. 
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I I. :· CARACTERISTICAS Y SELECCION DE CADA UNO DE LOS 

TRANSDUCTORES 

Cabe mencionar que un transductor es u11 d1 spos1ti ve que opt-r-a 

bajo el principio de transformar 1Jna ~ntrada. que rPp~esP~t~ 

una variable fisica, en un~ eléctrica o mecánica. 

JI.:2.1 TRANSDUCTOR SENSIBLE A MATERIALES FERROtlAGNETICOS CON 

1'1AGNETORRESI STENC 1 A 

PRINCIPIOS DE OPERACION. 

Este modelo muy s1 ml lar cuanto A const1tu~10n g~11eral y 

características a los descritos de efecto Hall, diferenciándose 

de ellos en que utilizan como s1stem~ de detección una resis­

tenci?. dependiente de la inducción magn~tic:a. La iln1cc; diferen­

cia. practica es que la tensión producida en un generador Hall 

dependP. de 1 a polaridad del campo, mi entras que esta polaridad 

no tiene ninguna in-fluenci111 1 as magnetorres1 stenc i a.. El 

valor óhmico de éstas aumenta cuando lo hace el campo magnético 

que las atraviesa.. Dependiendo de la anlicai:ión 1 esta puede ser 

~ijada por medio de un pegamento aislante sobre un sustrato 

magn~tico Chierro o ferrita> o sobre un sustrato no magnético 

(cerámico o epoxy>. Este tipo de detector de proximidad, cuando 

i nc:orpora los imanes permanentes necesarios para su f"Llnc i onC1.­

miento, recibe el nombre comercial de magnetorresistencia <f1g. 
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II.Z.1>. El imán perm~nentP Mes cprám1co y polar1~a a asta con 

::ona 1 ineal dt> :u ':'ari\C"te-

r·istica aproximadarnel"lte sobrf:> los b,t)QO g¿.uss. Un aUrT'E:"nt-.o de 

e~t~ campo magn~t1co incrementará el valer medio do l~ magn~­

tcrrosistencia (450 ~ ~ ~0~) hAsta 1.000 O aprox1m~demente. La 

d~sminuciOn del campo decrementAr~ ~1 valor ót1mico hPet~ t•nos 

100 n para e = o. 

CARACTERISTICAS MEDIAS. 

3ensibil1dad: La damo~ como R fL-mt:.iOn de B; res1~.tenc1,.. con 

campo nu!.o, 115 n~ r·r:;.si.st..enc1Cl n 1 gu<'!l a 

·;i/gauss. 

Coeficiente=- de terr1peratt.1rc•: (•.7 '/.por "C 

Te,nperatura de operación: -40 .lC ._.. 130 °c. 

Velocidad: a> En sustrato magnft1co ha~t~ 1 MH: 

b> En sustrato no magnético, hasta 10 MHz 

Potencias manejables: L1mitadas por la n.Axima 

la magnetarresistencia 

ºCl. 
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IMAN PCRHAMENTC 

[HPLAZAMUNJO HAGHClORRE!,JSTfNCIA 

Fi9. 11.2.1 DETECTOR CON MAGNETORRESISTENCIA POLARIZADO 
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l l.:: •. : TRANSDUCTOR (;!(JE UTILIZA RAl>IACION YISIBLE. 

PRINCIPIO DE DPERACIDN 

li:1n retrore-fle:<1vos, cu,,o funcionam1cnto es. pcs1t:lE dentro de 

ampJ ic-.s limites de frecuencia de radiación. poseen modelos 

la banda de i rrfrarroJos como en la 

·.1~lble. l_a elecc1cn de frec:uenc i a det err.n. r.ada depende 

~ .. clL•~1~amente de la apl1cac16n, buscándose el meo10 que pueda 

r&sutt~r ~ás eficaz )" económico. La rad1ac10n ~1s1~le da lugar 

a ~ist&mas más Pconómicos y versátiles mientras qL1e la in­

fr·ArrOJd se ut1li=a cuando es preciso trabajar con una ilumina-

nrin::ip10 de fur.cJ.onamiento respot1de al m1smc d1.aogra.ma de 

t l oqL•l:>S que-- mues";:ra en la 'figura II.2 .. 2. Como se comprende 

f;'lctlmente, este detector, la emisión se halla modulada 

,tt·oc•:-c: .. dc•>~ lc.i qL1e h.:.c:e <nas fácil su recc.onoc:1m1entc,. eliminando 

lo~ problemas de ruidos que existen en los detectores que 

f~nclonan bajo el prlnc1p10 por la figura II.Z.3. Las se~ales 

\nte~-io1-es de sinc:roni2ac:ión permiten al demodulador local 

F1··~-~ni:ar l~~ s~~~les recibidas con las tr~nsmitidas. La 

modu1ac1ón de la radiar.ión transmitida puede estar codificada,. 

de ./arma que cada em1sor-receptor sOlo recono::!"ca la suya, 

fO>l i mi nancJo probl ~~~s de l nterferenc:i as en equipos que trabajen 

l"'"C·! . .at i \·C\mente próximos. entre si. Todo C?) conjunto es de> e!'\tado 

s~!1do~ siendo el elemento emisor de la radiación el punto más 

d~b1l del sistema. Cuando ésta es infrarroja, se utili:an LEO 
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de estado sólido, y en la banda visible, lámparas de l~rga vida 

que dlcanzan las 60,0l)O horas. 

CARACTERISTICAS l'EDIAS. 

Objetos a detectar: 

Potencia necesaria: 

Sensibilidad: 

Cu~lesquiera cape.ces de refleJar la 

radi ac:i ón. 

10mW, 

•c. 

funcio1iami ente de -4ClºC ~ 7r, 

- Movimiento lineal 0.002" 

- Movimiento angular 0.2° 

Las aplicac:1ones de este tipo d~ detector de prov1111idad e~ 

reducen a aquellas qlle no pueden ser cubiertas por modelos más 

económ1c:os "i pequeños. En los tir>OS qLle utilizan radiitción 

infrarroja, debido 

detección de intrLtsos, 

no ser esta visible, cabe mencionar la 

o sin luz ambiente. Los demás tipos 

se prestan bien al control de posicionado de grandes elementos 

como control de puertas y ascensores, o sustitución de otr~~ 

aplicaciones por su más fácil instalación, como control de 

tráfico, estacionamientos~ estaciones de peaje, etc. 
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11. :2. 3 Tru>NSDUCTOR DE RESISTENCIA VARIABLE 

PRINCIPIO DE OPERACION. 

i;'l <:.ransductor de resistencia variable e~ dispositivo muy 

co<r·•J.n, el cual puede constru1r en forma de un contacto que 

s~ mue~e sobr~ un alambre, el cual se mue~·e sobre una bobina de 

al~mbre, ya sea 

:=,r.t ,;.e to qL1e se.-

movimiento l tne~l o anqular, o 

angularmente sobre l•n conductor sólido. 

•:.:-r:-.:::; L1na ~lleza de grafito. A e5te dispo::lt1vo también se le 

df.:-nc:·n.l n,;. potenci Ometro o reostato y se puede conseguir comer-

.:.: ¿.!mente diferentes dimensiones, d1seños y rangos. Esen-

-::,;.ln1t:?nte- el transductor de resistenciA v.::..~::1.able es un disposi­

::1.;:, que convierte un desplaza•n1ento l1neal o angular en una 

sr!\.?ol eléctrica. 

CARACTERISTICAS l'EDIAS. 

=:~-"S! bi 11 dad; - Movimiento lineal 0.002'' 

- Movimiento angular 0.2° 

Respuesta de ~recuencia: Gneralrnente no es adecua.da arriba 

de 3 Hz. 

Co~~iciente de resistencia por temperatura: de 0.002 a 0.15 % 

Ot:sei-vaci ones1 

oc-1 

Voltaje o corriente dependiendo del circuito 

~l que se conecte. 

Es sencillo, económico y se dispon~ de 

muchos tipos comerciales .. 
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Il.~.4 TRANSDUCTOR DE CELDA FOTOVOLTAICA 

PRINCIPIO DE OPERACION. 

El principio s~ ilu$tra en la +igura 11-~*4. L~ construcc10n 

incluye tres capas: una placa base de metal, un material 

-=em1 conductor y una delgada capa tri'nsparente de metal. Est~ 

capa transparente puede ser una laca conductora depositad~ cor. 

Ltn atomi::C'.\dor. Cuando la luz incide sobre la barrera entre la 

pel icul a transparente de metal y el materl.al semiconductor~ 

genera un voltaje como muestra en la figura Il.Z.t\. La 

salida del dispositivo depende en gran parte de la res1stenc1a 

de carg? R. La •1ariac16n del voltaje a circuito abierto 

respecto la exc1 taci On, se o.proxima función 

logar:ttmica, pero se puede lograr comport~miento más lineal 

ch srni nuyendo 1 a resistencia de carga. 

CARACTERISTICAS 1'1EDIAS. 

Sensibilidad: 1 mA/lumen o 10-7 watt/cml-lume11. 

Respuesta a la frecuencia: 1 x 10-7 watt/cm2-1umen; responde 

en el rango de MH=· 

Temperatura: Variaciones de 10 i. cada 40 °c. 

Tipo de salida: 

Observaci enes:. 

Voltaje. 

Económico, comportamiento no lineal, algunos 

~fectos por envejecimiento. 
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l ¡. ;,. 5 SEl..ECCION DE TRANSDUCTOR A UTILIZAR 

l/~1li;:aremos un transductor con la comb1'"'1ac10n do radiación 

.·i~ible- y c:eldñ fcto ... olta1ca; ver figura II.2.5. Las caracte­

ri~l1cas de este transductor serA1, una res1stencla máxima a una 

prrpJ6n de 1.5 Vg/cm1 y una teffiperatura de 115 °c. Debido a QLle 

r'\UP~;t ro transductor merj1 rá el volumen de espuma de poli estereno 

:;Jc'\l'n E-vitar problema~ e-nqañosos de volumeneo: se ut1Ii;:ará Ltna 

1n~talac1ón triangularizada de este transductor en el pree~pan­

sor cte poliest1ren~ expansible. También tendremos en cuent~ las 

t'0'?.1hles obstrucctones de nuestro transductor, para evitar tal 

probl e>ma i nstal üre-mos un coriduc:to de aire l nyectado a nL1estro 

~1-ünsductor; ver figura 11.z.s. 
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IJ.2.6.1 TERt10PAR 

PRINCIPIO DE Of'Eru>CIDN. 

Se basa la circ~1laci6n de una corriente en un circuito 

formado por dos metales diferentes, cuyas uniones <unión de 

medida o caliente y unión de referencia o frío) se mantienen a 

distinta temperatura <+igura 11.e.6>. Esta circulación de co-

rri ente obedece dos e+ectos termoeléctricos combinados, el 

efecto Peltier que provoca la liberación o absorción de calor 

en la unión de dos metales distintos cuando una corrier1te 

circula a través da la unión y el efecto Thomson que consiste 

en la liberación o absorción de calor cuando una corriente 

circula a través de metal homogéneo 

gradiente de temperatura. 

CARACTERISTICAS tEDIAS. 

Intervalo de medida de temperaturas: 

a> -105 •e a -60 °c 

b) -60 °C a +95 oc 

e) 95 ºC a 370 ºC 

el que existe un 

F.E.H. <Fuerza eléctromotriz): 0.052 milivolts/ºC 

Limites de error del termopar• 

Tipo: 

Regul art: 

Premium: 

a b 

±2 Z ±0.B % ~0.75 Y.. 

±1 ~ ±0.4 % ±0.375 z. 
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11.2. 7 SENSOR DE PREClSION DE TEJ'IPERATURA DE GRADOS 

CEHTIGRADOS <SERIE LI'l3S> • 

PRINCIPIO DE OPERACION. 

Este sensor es un circuito integrado sensible a la temperatura 

del medio ambiente que le rodeat esto quiere decir que su 

voltaje de salida será linealmente proporcional a la tempera­

tura ambiente (ver figura lt.Z.7>. 

CARACTERISTICAS 1'1EDIAS. 

Voltaje de operación: 4 a 30 volts. 

Impedancia baja de salida 0.1 fl para 1 mA de carga. 

Rango básico de temperatura1 - 55 ºC a +150 °C. 

Linealida: +10 mV/ºC. 

Corriente de salida: 10 mA • 
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11.2.B SELECCION DE TRANsDUCTOR A UTILIZAR 

Utilizaremos el sensor de precisión de temperatura de grados 

centígrados (Serie LM35>; por tener el rango necesario para 

medir una temperatura media de 107°C, por su linealidad, ser 

económico y su disponibilidad en el mercado. Con este adita­

mento podemos tener una supervisión precisa de la temperatura 

del pree:-:pansor- .. 

I J. 2. 9 TRANSDUCTORES DE PRESION 

I l. 2. 9. 1 TRANSDUCTOR PIEZOELECTIUCO 

PRINCIPIO OE DPERACION. 

Los elementos piezoelfctr1cos son materiales cristalinos que,al 

deformarse Tísicamente por la acción de una presión, generan 

una señal el•ctrica. Dos materiales típicos son el cuar~o y el 

titanato de bario, capaces de soportar temperaturas del orden 

de lSOºC en servicio continuo y de 230QC en servicio intermi­

tente. Su señal de respuesta es lineal y son adecuados para 

medidas dinámicas; tienen la desventaja de ser sensibles a los 

cambios de temperaturas y de eKperimentar derivación en el cero 

<transductor piezoelectrico en Tigura II.Z.B>. 

CARACTERISTICAS l'IEDIAS. 

Margen de operación1 0.1 - 600 Kg/cm2. 

Precisión en toda la escala: 1 Y.. 

Sobrecarga: 20 "· 

Temperatura máxima de servicio: 90 ºC. 
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Impedancia de salida; ~. 

Error de cero por influencia. de temperatura. ambienta..!; 1%-4.8% 

Resolución: 6 mVt<Kg/cm2). 

Se1,sibilida.d a vibraciones; Baja. 



PRESIOfl 

CRISTAL Ptno (l(CJllCO 

'--------! ..... llfICADDR 

Fig. I I. 2. a TRANSDUCTOR PIEZO-RECTRICO 
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! l. 2. 9.;: SENSOR DIFE:Ra«:IAL DE PRESION <SERIE l'IPXl 

PRINCIPIO DE l'.IPERACION. 

El ~.en~or di ferenci .:.1 de pr e~i 6n, se con-1pone por 

silicio; creando este 

elemento 

circuito p1 e;=.ores1 sti vo de 

i~te9r~da ~ens1ble l~ presión ejercida hac1a ~l. esto quiere 

rlec1r que su voltaJe de salida será proporcion~l 11ne~lmente 

lE< pres10n eJercida 0~1lopascal=0.145 PSI>. <Sensor d1ferencial 

de pres1on figura II.2.9>. 

CARACTERISTICAS HEDIAS. 

R~r.go de presiOn medible: O - 1.5 ~g/cm~. 

Tenperatura de operac10n: -40 a +125 oc. 

T~mper~tur~ de alm~cenaje: -50 a +150 °c. 

VoltaJe de operación: ~ - 10 volts. 

!n1ped.,.nc1a de salida: 1.qoo a 3000 n .. 

Ti P.mpo de respuesta: t ms~ 

Sensibilidad: 0.25 mV/Ckg/cm2). 

! I. 2. 10 SELECCION: DE TRAUSt>UCTOO 

Utilizaremos el sensor diferencial de presión <serie HPX>; par 

tener el rango necesario para medir una presión media de 0.7 

kg/cm~, soportar una temperatura media de 107 °C, por su 

1 i nt?al i dad, ser económico y su di sponi bi l i dad en el mercado. 

Ccm di.chas varia.bles podemos tener una supervisión apta. para la 

rresion del preexpansor. 
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l ! ·oc. LOC:Al..IZACION OPTU1A DE LOS TRAl<SDUCTORES 

-· r-_:rnentac.:..;r, di::" ·..¡._'.po!·. 

~'er.l~P$ ~~scarg~s d~ ~~por. 

A. CEcl id;; de- rr.atE1-1 al. 

11. 3.1 SEClJE>ICIA DE OPERACION 

i.J:•.: ~e:. CE:-p?Sl\.i(d~ l<Oi caotid.:-d d"... fl•C.t~r-)o::·l t--11 1;). t>;,~~:..lc- ql.11< 

loc51i:-:a. (¿-fi ~! pre~::pe\n$cr~ se d2. 1;? .:,er..::.1 pdr.o\ l._:; pr-,tr adi'I rle 

romien2.~ lc;. t.-ntr:>r1~-. r1P ·.1n.po.-, q1•P. s~ detr-ndrá c.uando este 

tnterru1r.p1rá 1,:.. <:.rd .. r¿¡.dci. d~ .,,.,;;>;por y se 

abrirA !a vAlvula d~ verteo hastA llegar la presiOn a 0.3 

\<. g/c:m2 • Une 

esta vál..,..J.la 

llegada ~ lii presión cint~=- t:it.ada, se cierr·a 

checa si el nivel es o no el requerido, si 

resw.lt~rá tlUF- no fuero2l el nivel indicarle::· se ordeno21.ri,; nuev¿:i-· 

mente la entrada de vapor hasta ll~gar O. 7 kg/c:m2. Ya. 

obtenido el nivel deseado, <:·e E.at:..::trf\ todo el vapor para que 

posteriormente abra la salida d~ material,, uno vez fuera 

i.:íclo. 
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Trataremos de describir el caso en el siguiente Diagrama de 

Flujo. En el siguiente Diagrama de GANTT., muestra la 

secuencia con que se hace la operación de preexpansion. 

Abrir vAlvula de entrada. 

Entrada de material. 

Cierre de válvula. 

Entrada de vapor. 

Cierre de entrada de vapor. 

Abrir vAlvula de venteo. 

Cierre de válvula de venteo. 

Abrir s~lida de material. 

Salida de material. 

Cierr~ de s~lioa de material. 

---------
-1 

Anali;.:o;ondo y estL\diando el Die.grama de Flujo, podemos ':lef!~1r­

la loc3.lizacion de los puntos donde se deben ubicar los 

trans".i1..tt.l;"ores: 

'Jálvula de entrada de material, que debe cerrar una .,,.e= 
entrando todo el material iniciandose el ciclo. 

b. 'JAlvula de admisión de vapor, que c1err.;1. hastJ\ q·.·~ l.~ 

presión de vapor es igual ~ 0.7 kg/cmz. 
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c. Meditión de la presión 

rica. 

O~ 7 kg/¡:mZ, (). 3 k(J/CmZ 0 atmosfé-.. 

o. Valvula de venteo, esta alivia la p;esiOn hasta llegar a 

o. 3 kg/c:m~ .. 

~. Medición de la temperatura de vapor 0-150 °C. 

VAlvuta de salida de material. 

Test j ge que c:heque la al tt .. ,rd de material. 

~n el Diagrama 5i9uiente se muestra tisicamente l~ localización 

estos actuadores. 
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DIAGRAMA PARA COLOCAClON 
EN UN PREEXPANSOR. 
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II.4 DI56a1 DE LA INTERFA&: PARA CADA UNO DE LOS TRAHSDUC­

TORES 

D~daa las caracteristicas de los transductores seleccionados y 

c~nsiderando que el proceso será controlado por un m~croproce­

~ador compatible con niveles de ~olt~je entre cero y cinco 

·1olts, la5 interfases seran bAsicamente un circuito que? lleve 

las señales de salida de los trí\nsductores los niveles 

adecuados, y proporcione el acoplamiento de impedancia correcto 

con las entradas del controlador. 

De igual forma las señales de mando enviadas por el controla-

dor, deberAn adecuarse 

sistemas a controlar. 

lo~ niveles requerido~ por los 

11. 4. 1 IMTE<FA&: PAR" sacsoR DE TEHPERATIJRA 

Como se muestra e11 la figura II.l.f.1~ la interfase p~ra el 

transductor de temperatura esta contituida por un red resistiva 

R1 y R2 la cual permite ajustar el nivel de voltaje recibido, 

en forma remota, desde el transductor y un amplificadcr opera­

cional TL072 en configuración no inversora, que permite, a 

través de su red resistiva R3 y R4, amplificar desde una hasta 

seis -veces <GANANCIA= 1+R3/R~>~ la 5e0al d~l sen~or d~ tPmpera­

tura. 
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F1q. lI.4.1 Interfase para el sensor de temperatura. 

11.4.2 INTERFASE PARf,I SEN50R DE PRESlCIN 

Como se puede observar en las caracteristicas del transductor 

HPX3100 <veáse apéndice> su señal de salida esta comprend~da 

entre 0.5 y 3 volts¡ por lo tanto la interTase necesaria entre 

este sensor y el controlador es bAsicamente un circuito de 

acl opami en to. 

En la Tigura IJ.~.2 se muestra el circuito de acoplamiento, 

basado en un ampliTicador operacional TL072 en conTiguración no 
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1nversora. La red resistiva del an1plificaaor <Rl y R2>. permite 

aumentar hasta. un lOY.. la señal del sensor. 

~ 
T 

5V 

Fiq. II~4~2 Interfase para el sensor de presión. 

I I. 4. 3 INTERFASE PARA LA S6'óAI.. DE NIVEL 

Dado que el detector de nivel estA construido con un ~oto~en-

sor~ el cual es activado al pasar frente a el una de las 

paletas del agitador, y que dicha activación cesará cuando el 

material en eKpansión alcance el nivel adecuado; la inter~ase 
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entre el sensor de nivel y el controlador, será un circuito 

"one-s.hot" que se encargará de detectar la ausenc1 a de Jos 

•Fi9. II.4.3a, Circuito "ONE-SHOT". 

NIVEL 

mct-SHOT 

SEG. 

Fig. 1I.4.3b Se~al proporcionada por el sensor de nivel. 
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Como se muestra en la figuras II.~.3.a y II.~.3.b la salida del 

ci r-cui to 11 one-shot" tendr.1 un nivel al t:o mi entras esté- pre>!:.ente 

la señdl del sensor de nivel. cuando Qsta desaparezca la salida 

quedar-.! en un nivel bajo y solo volver.!\ a subir si se detecta 

otro pulso del sensor. 

F-ara evitar Ltna serí~l de nivel .alc:an:?o'\do fal5ñ, el fotosC?nsor 

sera activado por ambas paletas del agitador y el tiempo ae 

reestableclmiento del "one-shot" sera ajusta.do de tal forma qL1e 

pueda ser disparado lo más pronto posible por los pulsos del 

sensor de ni ve! • 

PALET4 A 

PALET4 8 

ONE45110T 

Fl.9 .. 11.4 • .::Sc: Señal del sensor de nivel con activación de tas 

dos paletas del agitador 
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l l. 4. 4 INTERFASE PARA LAS ~ DE 11ANDO 

Las se"ales de mando que requiere este proceso son aplicadas 

e,....clusivan.ente a la apertura y cierre de válvulas, por lo tanto 

d:ch~s señales estarAn encaminadas a la activación desole-

noidEs que controlan tales válvulas. En la figura lJ.~.4··se 

muPstra la interfase de mando, contituida por un optoaclopador 

HQC'3(t11 que. aisla el puerto de mando del controlador de los 

Altos niveles de corriente y/o voltaje que requiren los 

act.l.1adores de las válvulas, y "TRIAC 11 actuando como inter-

ruptor del control de dichas vAivulas. 

100.. 

120Ve.t.~ 

fig. II.4.4 Inter~a&e de mando. 
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l 1. 5 BLINDAJE DE LAS 6EÑN.ES HACIA SUS RESPECTIVAS INTERFA­

SES 

El amplio uno de circuitos eléctricos y elec:trón1cos para 

comunicaciones, distribuc:i o'n automati::aci On. 

ccmputaci6n y otros propósito& t1~c~ nec:es~rio que d1ver~os 

:: l ,-c::u.1 los operen rnuy cerca de otros. Huchos de esos 

-:1rcuitos. ?:?-t=- afectan adversa.mente ent!'""e s1. La inter-ferencia 

nlectr~magn~tica. interfarencla de radio frecuen~1a, es el 

~?<·.·c>r problema E?n el diseño de c1rc._·:tcs, y probablem'E'nte ser-" 

en el futuro. El ;-~" n~mero de dispos1t1~~5 

t.\50 com1).n 

tendenc1a. Además de que, el use je =:r:u1~os integrados reduce 

~l t~m~~o del eQUlpo electrón1'=~- Come los sistema~ s~1, ~ás 

;ieqLl':'.:4 ños y ~ofisticados, ha.·, rr.~;:; i::irc:uitos en menos C?sp.;oc:10. 

asi se incrementa la posibilid~d de interferencia. 

Actualmente, los diseñadores de equipo deben preocuparse no 

sólc de que sus circuitos operen bajo condiciones ideales en e-1 

laboratorio. AdemAs del trabajo obvio, deben asegurar que el 

eqi..lipo trabaje en el "mundo real"• c:on otros equipos cerca. 

Es~o significa que el equipo no debe ser afectado por fuentes 

e~tern~s de ruido y no debe en si mismo una fuente ~e 

~- ... ·i.dc. La eliminación o prevención real de interferencia 

electromagn~t1ca debe ser un objetivo principal del di~e~o. 
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11.S. 1 RUTA TIPICA OEL RUIDO 

Dentro de la ruta típiCC". del ruido hay tres elementos necesa-

rios para produc1r el problema del ru~do (figur~ tt.5.1). 

Primero, debe haber una fuente de ru1do. Segundo, un circuito 

receptor que es susceptible al ruido. Y tercero, debe haber 

canal de acople.miento para transmitir el ruido de la fuer.te al 

receptor. Et primer paso en el análisis del ruirto def1ni.r el 

problema. Esto e='·• la dete?rminaci6n de la fuente de ruido. dE'l 

receptor y como la fuente y el receptor están acoplados. En 

seguida liay tres manere.s de romper 1 a ruta del ruido: ( 1} el 

ruido puede ser supr 1 mi do la fuente, C2l el receptor puede 

ser insensibl& al ruido, <3) la transmisión a travé~ del 

canal de acoplam1enlo puede ser minimi;:ada. En a.lgunos casos, 

las técnicas de supresión de ruido deben ser aplicada!:. c. dos o 

a las tres partes de esa ruta. 

FUENTE 

DE RUIDO 

CANAL DE ,____ ,__ 
ACOPLAMIENTO 

F19.Il.S.1 ELEMtN10S 
F""-DDUCTORES DE 
RUIDO. 
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ll.5.2 USO DE LA TEDRIA DE REDES 

Para la respuesta e:{acta "la pregunta del cooio un c-1rcuito 

~11!-ctrico 

resueltas. Estas ecuaciones son fLmc1ones de tres variables {~:, 

1, z) y del tiempo <tl. Las soluc1ones para cualquier problem~ 

simple ~on muy complej~s. Para e·•1tar "°sta complej1di\d~ se hacP 

uso de una técnica d~ análisis apro:·1mado llamado ''análisis de 

circuito~ el~ctric~s'' que e~ u~bda en mLlCl1os proced1rn1ento~ de 

diseño. 

El ~n~l1$i& rle circuito~ ~sun1~ l~ ~iquientP: 

l. Todos los campas eléctricos e~lan conf1nados a los in~~­

riore= d~ c~pacitorP.s. 

2. Todo~ los campos magnet1coi:: estén confine.dos a los intF.:·­

r1ores de inductores. 

~ .• Las dimensiones de los circ1..litcs sor, pequeñas coo1p.:.r·"°'da.s 

con las longitudes de onda bajo consideración. 

Sie-mpre que sea posible-, los canales de acoplamiento son 

representados como conjunto equivalente de componentes de 

red .. Asi, un campo eléctrico variable en el tiempo que existe 

~ntrP rlo~ ccnductores puede ser representado por un capacitar 

conectado los dos (figur~ It.S'.2> .. Un campo magn~tico 

variable en el tiempo que acopla dos conductores puede ser 

representado por una inductancia mutua entre los dos circuitos 

(figura lt.5.3l. 



IMPEDANCIA 
A TIERRA 1/1 

REPRESEHTACIOH 
f'ISICR 

REPRESENTRCION 
f'ISICR 

CIRCUITO · EQUllJALEHTE 

Fi.gura 11.e.2 

CIRCUITO EQUIUALENTE 

Fi.9ura 11.S.3 REPRESENTACIONES DE CAMPO ELECTRlCO 
V HAGNETICO .. 
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Pi'lra que- este enfoque sea válido, l~s dimensiones físicas (~P 

los c:ircultos deben ser pequeñas comparadas la~ 1 ongi tud(los 

d!:· onde- involL1cradas. Por ejemplo, la longitud de oncj.._ dr. una 

señal de 1 NHz es aproximadamente 300 m y para una se~al de 300 

MH= t m. Pr.ra muchos circuitos C?lectrOniccis las dimensiones 

menores que estos valores. 

~·:in cu.:ondo 1 ;:is st.1posi e iones anteriores son verd.:..derainentc 

v~lidas la representación a trav~s de este conjunto de elemen­

tos es Util por las siguientes razones: 

1. La solución de las ecuaciones de Maxwell es pr.!H:ti ca 

para mt.1chos problemas por- las complicadas c:ond1c:1or,es de 

ir-Cintera. 

2.. La represent.o'lci.ón de componentes, aunque 110 necesariamente 

da re~puestas numéricas correctas, muestra claramente como 

el ruido depende de los parámetros del sistema. Por otro 

lado la solución de las ecuaciones de Maxwell~ aón siendo 

posible. no muestra tal~s dependencias claramente. 

En general los valores numéricos del conjunto de componentes 

son e1<tremadamente diTiciles de calcular con cualquier preci­

si 6n, e}tcepto para c.iertas geometrías especiales. Uno puede 

concluir, sin embargo, que esos componentes existen~ y los 

resultados pueden ser muy ótiles aun cuando los componentes son 

solo definidos en un sentido cualitativo. 
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II.5.3 l'ETODOS DE ACOPUVIJENTO DE RUIDO 

I I. S. 3 .. 1 RUIDO ACOPLADO CONDUCTIVAl"ENTE 

Una de las más obvias maneras, pero fre-cuentemente no conside-

rada, de acoplamiento de ruido en un circuito es el conductor. 

Un alambre que corre a traves de lltl medio muc110 ruido puc>de 

tomar este y, entonces, conducirlo a otro circuito. Esto causa 

i~terfere~cia. Ld soluc16n preven1r que el co11dL1ctor tome 

ruido o remover el ru1do de este. por desacoplamiento antes de 

que interfiera con el circuito. El ejemplo má~ cl~ro f?s ~l 

ru1do generado por el suministro de energía. 

lI.5.3.~ ACDPLA11JENTO A TRAVES DE IMPEDANCIA COHUN. 

Este tipo de acopl ami en to ocurre CLh'\r1do corr 1 entes de dos 

d1fer~ntes circuitos fluyen a través de una impedancia común. 

La caída de volt~je a trav~s d~ la impedancia vi~la por c~da 

uno de los circu~tos es afectada por el otro Cfigura IJ.5.4). 

UOLTft.JE! 
ft TIERRftl 

1 l 
.¡. 

......... . , .. 
CIRCUIT 

2 

IMPEDRHCIR 
OMUDll 

l 
.¡. 

UOLTRJE 
ft TIERRA 

1 
Figura Il-.5.4 ACOP~MIENTO POR IHF"EDANCIA COMUN. 
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11.5.3.3 CA11POS EL.ECTRICOS Y l'IAGffETICOS. 

La radiación de campos eléctricos y magn~ticos da otro medio de 

acoplamiento de ruido. Todos los elementos del circuito 

incluyendo conductores. radian can1pos eleclromagnét1c:os. Ademá~. 

de estas radiaciones no intencionales, existe el problema de 

las radiaciones intenr::ion~les de fL1entes tales como estacionfrs 

radi odi fusor a.!> y C?mi soras de radc-r. Cuando el receptor esta 

ce-rea de la fLtente {campo cercano>, los campos elf.ctrico :·· 

magnético considerados por seporado. Cuondo el receptor 

está lejos de li\ fuente (campo lejano}, ),;.; radi~c-i6n es 

considerada como una combinaciOn de radiaciones eléctricas y 

magnéticas o electromagr1~tir::as. 

[ 1. 5. 3 .. 4 OTRAS FUENTES OE RUltxJ .. 

Acción galvánica. Si ~on usados metales di~erentes en la ruta 

df:" una señ.:i.l en Ltn circuito, Ltn voltaje de ruido plledi: aparecer 

debido a la acción galvAnica entre dos metales. La presencia de 

humedad o vapor de agua en c:onjunci ón con dos metal es produce 

una pila quimica hómeda~ El voltaje desarrollado depende de los 

metal es usados y esta relaciona.do por sus post c1 ones 1 as 

series galvánicas. AdemAs del voltaje de ruido producido, el 

uso de metales diferentes puede producir un problema de 

corroo;:;,i On~ 

Acc:i 6n electro) i ti ca. Un segundo .tipo de corrosi On es debido a 

tl\ acción P.lectrol(tica. Causada por un flujo de cor-riente 
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dJrecta a trav~s de dos metales con un electrOlito entre ellos. 

Estr tipo de corrosión depende de los metales usados y 

:lcurre aó.n si ambos son iguales. La tasa de corros1 on depende 

de la magnitud de la corriente y la conduc~iv1dad del e!ectró-

1 ito. 

Efecto triboel~ctr1co. Una carga puede ser producida en el 

m~ter·1al d~eléctrtco de un cable~ si este no mantiene contacto 

c::·n 1 os conductores del cable, este efecto es 11 amado el efecto 

tr1boeléctr1co. Es usualmente caus~do por torsión mac~n1ca del 

~6ble. L~ carga actua como una fuente de voltaje de ru1do en el 

cot"lductr.:ir. La eliminación de torceduras a.gudas y mov1m1ento del 

ca.ole m1n1mi:an el efecto. 

t"lc•vi Mi e-nto del conductor. Sj LLn conductor es movido a través de 

un e arnpo magneti co un vol taje es inducido entre las puntas del 

cor.ductor. Debido a los c:1rcuitos de potencia y otros circuitos 

con alto flujo de corriente, los campos magnéticos existen en 

muchos ambientes. Si un conductor con bajo nivel de señal es 

movido dentro de estos campos un voltaje de ruido es inducido 

61. E!'>te problcm.:i. et:. común en un medio vibracional. La 

~olución simple: prevenir ~l movimiento del conductor 

mediante grapas u otro dispositivo sujetador. 
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lJ.5.:0.5 BLINDAJE V ATERRIZADO 

Las dos principales maneras de minimi.::ar la torna de rLlido son 

el blindaje y el aterrizado, ambas técnicas están intimamante 

relacionadas. El blindaJe redL~c:e considerablemente la canti.dad 

de ruido acoplado, cuando es usado con propiedad. Los blindajes 

pueden ser col oc ad os componentes, ci rc:ui tos, emsarnbl PFt 

c~mpletos o cables y lineas de transmisión. 

1.5.3.5.1 lNTRODUCCION 

U,... blindaje es una. pare-d metálica dispuest.a entre dos regiones 

de-· espacio, que se ut1li:!.a para atenuar la propagac10n de 

r:an1pas eléc:tricos, magnetices y electromagnéticos; sirve tanto 

dejar salir el flujo de los campos de la zona que 

enc1Prra, como para evit.ar que en 

i:.-ampo ¿..lguno <·fl.g. II.S.S>. 
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ESPQC:IO lt•l•tl'lO 
:i.ln <ampo 

01 

Figura II.5.5 UflLIZACION DE BLINDAJE. 

Las caracteristicas de un campo están determinad~s pnr 

fuente, por el medio de propagación y por la distancia entre la 

fuente y el punto donde está situado el receptor. En un punto 

cercano al origen las propiedades del campo están determinadas 

principalmente por las características de la fuente; lejos de 

ella, las p~opiedades están determinadas por el medio de 

propagación. Así, el espacio se puede dividir en dos regiones~ 
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en íunci On de 1 a distancia entre el origen del campo ·y el punto 

de observaci On <f i g. 1 I .s. 6>. Cerca de la f"uente está el 

11 amado campo A una distancia mayor de la longitud de 

onda dividida por 2n se situa <aproximadamente un sexto de una 

longitl.td de onda> el llamado campo leJano radidc.ión. Esta 

zona pertenece a las llamadas ondas planas <campo electromagnP.-

tico>. Así, la transición entre los do5 tipos de campo se sít8• 

en la región cercana a C/2n, síP-ndo e la longitud de onda. 

•• <K ,. 
.. 2• 

z IK g . 
~ 500 

CompD 
el.tc111co Pff'dom1nonl" 

Eoc:lld~ t1o:: lld 1 ....a.: 

• 400'-~~~~~~~~~ 
3 JOO 

.v 200 

l•oo 

OndQ1 plunas 
- Ea: lid.ha: lld 

1 
Zo•l77n t 

-Campo '"jeno- -

'º 

Fi9ur-a II.S.6 ONDA PLANA (CAMPO ELECTROMAGNE.TlCO>. 

El cociente entre la intensidad de campo elect~ico E y la 

intensidertd de campo m.:i.gnético D tiene L1nilla.úe~ de i11opedanc1a y 

se llama impedancia de onda. En el campo lejano .• E/'B es igu<:'.l a 
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la impedancia car-a.cteristica dol medio <EIB=Z 0 =377 '."l en el aire 

en el vací.o). Er"\ el campo cercano, esta 1.mpedanc:ia está 

d~term1r1ada por las carC\cterístic~s de la ~uente i la distanc1C\ 

d~ la fuente al punto desde donde observan los efectos del 

c:o:.mpo. S1 la fuentE:- tiene L1n.;o. alta inten=.idc:l.d y baJO ,,..olta.jE..• 

<[.,'f<'377f;) el campe-, cercar.o es predominantement1~ magnético. Por 

<:=c1 contr-=i.r10, si lñ fuente tlene alto voltaje y ba.;~ lntens:idad 

'E/B~377n>. el c~mpo cercano seré pr1nc1palmente eléctrico 

''1aL1rC\ IJ.e.6l. La imp•dancia carac:terist1c:a de cualquier 

c~nduc~or es igu~l 8 Zs=3.68~lO<µrlarl~x{~l~. 

f'.r. ) ... :.or1.-.. del '=,;..mpc C<:f Ci.1.00, 51 el campe el ~ctr~ ce· es más 

l .... teilso que el magn éot l ce, el primero se atenúa, conf arme nos 

~lejamo~ de la fuente, proporcion~lmente a (1/dJ~ (d=distAn­

C"l.<:t.' ~ mientras que el magnético se atenüa propor'-1on~lmente a 

esta misma :.?Ona, si la inti:nsid.:td 

rnagneti ca es mayor que 1 a del campo el ectr i co ~ el e:. ampo 

m:tgnét.ic:o se atenú.a a <1/dl=-, mientras que el ell!ctrico lo hace 

proporcionalmente a <1/d)2 .. En el campo lejano, ambos campos se 

atenúan proporcionalmente a t1/d) <Tigura II .. 5.6>. 

A frecuencias menores de 1 HH~, la mayoría de los acoplamientos 

entre equipos electrónicos son debidos a.1 campo c::erc:~no~ ya que 

~ e~tas frecuencias se e~tiende ü más de 45 metros <a 30 kHz 

llega a más del kml. En el campo cercano se debe considerar 

les campos eléctricos y magnéticos por separado. 
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11.5.3.5.2 EFECTIVIDAD DE LOS BLIHDA.JES 

La efectividad de un hlindaJe puede especificarse en términos 

de atenuaci611 en dD de la 1ntensidad de campo. A~i. l.? efecti­

vidad S estA definidü por el campo eléctrico como 

5=20 log<Eo/Ea.> CdB> y pa.r.;t e-1 magné-tico como S=-:20 logCB 0 /Bs) 

<dEl. En las ecuaciones anteriores. Eo<Bo> es la intensidad de 

c~mpo incidente y E.<9.) la intensidad de campo que traspasa el 

bl 1ndaje. 

La efectividad de un blindaje varia. t:.or"'I li'I frecuencia. la 

geometría del campo, la posición desde donde el campo 

medido• con el tipo de c~mpo que está siendo atenuado ¡ C8n l~ 

dirección de incidencia y de polari=aci6n. Los resultados del 

cálculo de lA efectividad sirven pRra comp~rar ·~ario~ materia­

les en función de su atenuac16n. 

Al incidir onda electroruagnft1ca en una super4icie metáli-

ca, ~sta e$ parcialmente refl~Jada por la superficie~ y la 

parte transmitida <no reflejada) es atenuada al pasar a trav~s 

del blindaje. Este ultimo efecto provoca las llamadas p~rdidas 

por absorción, que son 1 as mismas tanto 

cercano. Las pérdidas por reflexL6n depende~ de la imppdancia 

de onda y no son iguales en l~s campos cercano y lejano. 

La r.fectividad total de un blindaje es igual a la suma de las 

pér~idas por absorción tA), más las pérdidas par refle1~i6r1 (R> 
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más un factor CBf" que contabiliza las mOltiples refle>tiones en 

los blindajes. Ast, se puede escribir S=A+R+B-<dB>. El factor 

B-es despreciable si A 10 dB. Desde un punto de v1sta 

practico a~ se puede despreciar en el caso de campos eléctricos 

y electromagnéticos y solo se debe considerar 

magnéticos (figura lI.5.7>. 

r:. - pérdl. das por absorc:i ón (dB> 

R - pérdidas por refle>:ión CdB) 

los campos 

n - factor de corrección del espesor del blindaje CdB) 

S - e~ect1vidad del blindaje CdB> 

Ur - conductividad relativa del mater1al 

p,.. - permeabi 1 i dad relativa del material 

f - frecuenc:i.a <H=> 

t - espesor del blindaje <metros) 

d - distancia desde la fuente del campo al blindaje (metros> 

.5 - "profundidad de penetración" del material a la frecuencia 

del campo <metros> 

Ecuación 1 

Ecuación 2 

Ecuacion 3 

Ecuación 4 

S,,,.. (2/wpo-> 11 '";il/l.=66.4x10-3 /(fJJ..-o-..-)t.' 3 

A=l31.4q6t(fpr~r) 11 'ª 

R=tbB-10 log <v..-f/1T,..) <campo eléctrico) 

R=14.b+10 log<Td2p,../~,..) <campo magn~tico) 

~20log<1-e-ª~'1 ) <este factor e~ siempre negati­

vo! 
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(ALCVlO DE LA [1ECTIY10AO 
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foilor B 

Figura 11 .. 5. 7 DIAG. DE FLUJO PARA CALCUL9 DE EFECTIVIDAD 
DE BLINDAJE. 
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ll.5.3.5.3 PERD11>AS DE ABSORCION 

Cuando una onda electromagnética pasa a trav~s de un blindaje, 

su amplitud decrece exponencialmente debido l¿,,s corriente'$ 

inducidas en el mismo. Estas provocan perdidas por eiecto Joule 

y por ello dis:ipan calor en el material. La distanc1a req1..ler1da 

para que la onda atenuada <1/e) vece~ <37.7% de su valor 

inic:iall está definida como la "profundi'1ft.d de penetración": 

ó=<21wvcr>,.., en metros <tabla 11.5. lL Las pérdidas por ~bsar-

ciOn para la profundidad de penetraci6n ur1os q dB. Dobl i\ndo 

el espesor del blindaje se doblan las perdidas de absorción. 

Este efecto constituye el principal mecani~mo de blindaje en el 

caso de campos magnetices de baja frecuencia. 

FRECUENCIA s para s para 6• para 
cobre aluminl.o .1-C:E?ro 
ttom mm mm 

60 Hz 8.5 10.9 0.86 
100 Hz 6.6 8.4 0.66 

1 Hz 2.0 2.6 0.20 
10 kHz 0.66 0.84 o.os 

100 kHz 0.20 0.20 0.02 
1 Mhz o.os o.os 0.000 

10 Mhz o.oz 0.03 o.~02 

:--

TABLA 11.S.1 PROFUNDIDAD DE PENETRAC!QN. 

Il.5.3.5.4PERD1l>AS POR REFLEXION 

El cálculo de las pérdidas por reflexión as mAs complicado que 

el anterior. Las pérdidas por reflexión en la irontera entre 
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medios <aire y blindaje> estAn relacionadas con las impedancias 

características de cada uno de los dos medios, segün se ilustra 

en la figura II.S.a. cuando una onda atraviesa un blindaj~ 

encuentra dos cambios de medio, y ~ste delgado en 

c:ompil.r aci On la pro+undidad de penetración, al tener pocas 

p~rd1das de absorción se producirAn mültiples reflexiones. Si 

el blindaje es metálico y el área rodeada es aire <Zl >> Z2>. 

La. rr,ayor ref l ex i On ocurre cuando 1 a onda penetra en la pared 

c>:lE·rior del blindaje, en el caso de campos eléctricos y cuando 

l~ ~nda deja la cara interna del blindaje, en el caso de campos 

mi".gt1étit:os; por el lo, para los campos el@octr1cos, los blindajes 

d&lgados tambien son efectivos. Sin embargo, si se trata de 

c~mpos magnéticos, al producirse la reflexión principal en la 

segL~nda superficie~ se tienen mó.ltiples reflexiones y par lo 

t~nto l~ efectividad del blindaje queda reducida. Las pérdidas 

p.::w r-~·fle>~i6n crecen al disminuir la frecuencia <Vigora JI.5.9) 

y t'l1mentar la conductividad del materi ~-1. 
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En el ca~c de cam~os electromagnéticos <ondas planas), antes de 

penetrar en el blind~je, la impendancia es igual a la impendan-

cia característica del vacio Zo (377 n> y cuanto menor es la 

impendancia del material del blindaje, mayores son las p~rdidas 

·por reflexión. Las pérdidas totales para una onda pl~n~ son 

equivalentes a la suma de las perdidas de absorción mAs las de 

reflex~ón <figura ll.S.101. En este caso se desprecia el 

término a-debido ~ las reflexiones mQltiples. Si la absorción 

A > l dB,. entonces B .... < 11 dB, y si A > 4 dB, B:"~< 2 dB. 

'ºº .. 
g 
~ 

ª ~ 
~ 

-~ 
·'W so ' .• 

o 
0.01 0.1 1.0 10 100 1000 10.000 

Fr•t~tN.a(tH-iJ 

Figura 11.5.10 PERDIDAS 10~ALES. 

- 1b1 -



En el campo cercano, la impedancia E/B depende de la fuente del 

campo (antena) y no del medio de propagación, al contrario de 

lo que ocurre el campo leJano. Un campo eléctrico con alta 

impedancia tiene un.:i. mayor reflexión que Llna onda plana9 y un 

campo magnético de baja impedancia tiene menor reflexión que 

una onda plana. debido a que las p~rdidas por reflexión son una 

f~nciOn del cociente entre la impedancia de onda y la impedan­

cia. de). blindaje. Las pérdidas por reflexión constituyen el 

pr·incipal mecanismo de blindaje en el caso de campos eléctri-

! !.5.3.5.5 cot1PARACION DE MATERIALES 

Si en un blindaje se usa un material magnético en lugar de un 

buen conductor, se tendrá un incremento de permeabilidad de v y 

decremento de la conductividad Esto implicará un aumento 

de.· las pérdidas de absorción y una disminución de las de 

reflexión~ Si se tiene campo magnético de baja frecuencia, 

es~e hecho sign~fica una ventaja, debido a que éstos no tienen 

casi pérdidas por reflexión. En cambio, en el caso de ondas 

planas, se tendrá un decremento de la efectividad del blindaje 

al ser el mecanismo de reflexión el principal. En el caso de 

campos eléctricos también habrá un descenso de la ~fectividad 

por la misma ra~on. 

Los materiales magnéticos, 

su permeabi 1 id ad y está. 

al aumetar su frecuencia, disminuye 

también depende de la intensidad de 
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campo. Al mecanizarJos cambian sus propiedades magn~ticas. Los 

materiales de alti\ perrneab1lídad son adec::u.;1;dos para frecuenc1as 

rr.~nore>s a 10 kHz. Es necesario tener en cuenta el no llegar a. 

la uaturaciOn m~gnét1ca del mat~rial y, para ello. se debe 

consultar sus curvas de imantación <curva de histeresis>, 

X=f<B>, de cada material, para asegurar que la intensidad de 

campo B no sea tan alta que sature el material. La má~<ima 

p~rmeab1lidad, y ello, la efectividad máx1ma del blindaje se 

t:P.ndr~ a un nivel medí o de la intensidad de campo. Tanto a 

taja, como a alta inten~!dad de campo, la permeabil1dad baja y, 

en consecuencia, Ja efectividad del blindaje tambi~n es baJa. 

Parco evitar- la satur•ción se pueden utilizar materiales 

distintos superpuestos combinando adecuadamente sus permeabili­

d"des, es decir. disponiendo el material de baj~ permeabilidad 

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

di:?l blindaje donde habr~ menor intensidad de campo B. 

Er: resumen, material magnético (µ alta> tiene una mayor 

efec:tivídad de protecc:iOn magnética bajas frecuencias en 

c:~mparación a los buenos conductores como el cobre. A altas 

frec:uenc:i,::i~, ci:;to~ i.lltimos son los que tienen mayor efectividad 

de protección magnética,. aumentando su efectividad al aumentar 

la Trec:uenc:ia. 

Ahora bien, esta efectividad disminuye c:on la 'frec:ur.mc:ia si E:n 

los blindajes se tiene ranuras y juntas, debido al paso de las 
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ondas a través de las mismas. Este descenso de efectividad 

depende principalmente de la máxima dimensión lineal de la 

ranura <no del área>, de la impedancia de onda incidente y de 

la frecuencia de la fuente del campo. Un número elevado de 

pequeñas ranuras provocan un descenso menor de la efectividad 

que una gran ranura con la misma sLtperfi ci e total. La importan­

c:1a. de la pérdida de la efectividad t1ene menos qu.e ver con el 

área del agujero que con Ja geometría del mismo. Una junta 

estrecha y larga puede causar m~s fugos de RF que una fila de 

agujeros con un área total mayor. En 1 a sel ecci On de racl:s y 

cajas para circuitos sometidos interferencia electromagnética 

debe tenerse en cuenta la continuidad eléctrica. en las Juntas 

de los chasis, para evitar estas fugas de RF. 

BLINDAJES CONTRA ACOPL.MIENTO CAPACITIVO !CONTRA 

CAMPOS ~ICOS> 

En los puntos anteriores se ha tratado el problema de los 

blindajes desde el punto de vista de los campos. Aquí, de ~arma 

mAs práctica, sin dejar de lado la teoría de campos, se en~oca 

desde el punto de vista. de la teori a de circuitos en la que, 

como se menciono, la captación de un campo el~ctrico <o 

magnético> es tratada como acoplamiento capacitivo <o inducti­

vo>. 

Un blindaje de tipo electroestático contra campos el@ctricos 

'deba incluir todos los componentes a proteger~ debe conectarse 
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a un potencial constante que puede ser la tierra física del 

sistema. y debe tener alta. conductividad <Cu, Al>.. Además, se 

debe conSiderar que un blindaje mal conectado a la tierra de la 

fuente de alimentac10n puede actuar como antena de las radia­

ciones recibidas. 

EJ acoplamiento c~pacitivo as d~b1do ~l p6so de se~ales de 

interferencia a trav~s de capacitancias parásitds. Este es el 

caso de la inestabilidad frecuenc1a de un oscilador debida 

al acercamiento de la mano ~l mismo. En los s~stemas digitales, 

este acopl ami en to provoca inte-rmodul aci ones 

m•H tiples .. 

los cri.bles 

La manera de bl oqL1ear el acopl ami en to capa e i ti vo consiste en 

encerrar el c~rcuito el conductor ~UP. se qu~ere prot~ger 

dentro de u11 blindaje metAl~co. Este 

electrcestético o de Faraday. Si 

el ll~m~do blindaje 

cobertura del lOO'l.. 

Cjaula de Faraday>, es necesario conectarlo la tierra., 

pero usualmente lo esta para asegurar que las capacitancias 

blindaje-circuito lleven las señales a la tierra y no ?LtlH"'r"'I 

como elementos de realimentación o de intP-rmodulación. 

Un blinda.je de Fara.da y puesto a la ti erra se puede usar paro:\ 

rot:'lper el .acoplamiento entre un circuito generador de ruido y 

el circuilo receptor. tal como se muestra en lá figura 11.5.11. 

La figura II.S .. 11a presenta dos circuitos acoplados capa.c1ttva-
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me-ntP. tra~és de una capacitancia parásita existente entre 

ell~~- En la lt.5.ltb, la capacidad par~sita esta interceptada 

~~r un blindaje de F~r4day ~one~tado a la tierr~ y por ello la~ 

c:::>rr1ente!; de interfer--ehcia van ha~ia ella. En los cir-c:::t..lito!5 

~lgitales de alta veloclciad, e$ ccnve~ient~ utilizar este tipo 

-;;.:; blindaje en .forma de plarios él ta tie-rr.:s. insertado$. entre 

.:..rc:ui.ti:::i:s impresos pa:ra elimihar las c:élpi9c\t.vncia~ par~sitas 

e- .... itte el.los.~ Ot.ra aplica.c:.íón com1:S.n es la de los tra$formadoras 

=l:~dado~ ~lectrostáticamenta~ 

QJ 

1 b) 

f:igura 11 .. 5., 1 l BL.IN:DAJE. 01=: F"ARAOAV., · 
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l l. 5. -_ .• 5. 7 BLINDAJES CONTRA ACOPLAMIENTO INDUCTIVO <CONTRA 

CAl'IPOS 11AGNET1COS> 

Un bl1ndaJe m~qn~tica ef~ct1,·o debP encerrar ~ot~lmente ~los 

~0mnonentes que se quiere proteger y debe c~ner, come ha 

~1c1~0 Anteriormente. alta perme~bilid~d. Con este tipo de 

tl1r1daJa e~ a veces más dificil obtener u~b Ouen~ ~fect1vid~d 

,, .. CC"mpi\.r-aciót1 :il b!itidaje e;-1.::-rtrostálir:o. pc ... ~1..~c e-=:. mti.s facil 

tene~ 3ltd condu~t1v1dad al 

que alta pcrm~nbtl:dad 

bl:nd~Je magnético. 

tiempo e~ tin blindaje el~c­

alta co~d~.ct1~1d~d 

tipo acoplamiento, el mecan-ismo físico eo:; P-1 flujo 

~2gn~t1co 9~ proveniente de cualqui~r interferencia ~xterna. 

~~e induce un voltaje parásito en espira e~ el circuito 

rc>r.~ptor de acuerdo con le-. 1 ey de Lenz V NA (d8/dt) • donde 

~1 nGm~ro de esµ1r~e N = 1 ) A es el área de le-. ~spira. 

Es necesar-io tener en cuenta dos aspectos para proteger a un 

~ircuito de este dcoplamiento. Uno es el de intentar minimizar 

lo~ campos en la misma fuente que los ganera. Esto se consigue 

,-E-ducic·ndo el a.rea de las espiras en la fuente para provocar la 

.'.'\n,·!ación del campo. El otro es reducir la. captación inductiva 

~·1• Pl c1rcuito receptor, m1nimi::ando el Area de sL1s espiras, ya 

:¡LII· -=.~yúr1 la Ley de Len::, la tensión inducid.:. en una espira es 

pr c-1pt.•r- e i onñl área. Así, los dos aspectos implican la 
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11.5.3.5.8 BLINDAJES CONTRA LA RADIOFRECUENCIA 

No existe el blindaje perfecto contra campos de alta frecL1en-

cia. Como ya se ha dicho, al chocar la sup~rfic.1e de 

blic1daJes una parte de la ond~ lnc1dente 

resto atraviesa al blindaJQ, siendo atenuada por éste. Un 

materli'l con al ta conduct1v1dad es buen reflector y un 

material con alta permeab1lidAd es un buen absorbedor. El 

bl111daJe múltiple da buenos rEsultados en basta11tes casos cG11 

una considerable efec"tividad, sin embargo, no es práctico. Este 

problema se soluciona util i:.?ando L-lfl blinda.Je compuesto de dos 

metales diferentes dispuestos el uno junto al otro gracias a un 

baño gal váni c::o. Es usual bl i i-.dar mater i c>.l ferromagnético 

galvanizado con cobre dirigido hacia la fuente del campo para 

provocar una p~rdida sustancial por refleY.iOn. La presencia del 

material ferromagnético provoca luego 

absorción. 

altas pérdidas por 

Un campo cercano alcanza un radio apro><imado de 1/6 de la 

longitud de onda del generador de ruido. A 1 MHz esto ocurre a 

unos 45 metros y a 10 MHz a unos 4.5 metros. Esto ~itJnifica Qt.tc 

si un generador de interferencia electromagnética esta en el 

mismo lugar que el circuito receptor, es ~ácil tener 

problema de campo cercano~ 

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

antena vertical, el cociente E/Bes mayor que 377 n, lo que 
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s"ignifica que es principalmente un gr.:?neraclor de campo eléctri-

co. Se pueden tener inter.fer-encias. debido a esta cone><1ón por 

acoplamiento de c¿impo eléctrico <capacitivo>. Los métodos para 

proteger al circuito de este acoplamiento <blir1daje de Fara-

day), son efectivos contra las 1nterferenc1as de RF provenien­

teo~ de una antena. 

En el campo c~rcc'\no M un e~pi ra, el coc: i er1te E/B e~ menor df:-

377 ~ lo que sign1f1c:a que es principalmente un generador de 

campo magn~tico. Las interferenr.ias oc:asi onadas por una t:tsp1 rtt 

Jo son por un acoplam1ento inductivo. Los métodos de protecc1on 

contro;i l>ste~ tales como el plano a t1err.:. o léo m..=:illa, p_:ieden 

ser efectivos contra las interferencias de. r.:F provenientes de 

espira. 

Un caso mAs dificil Ce interferencias. de RF, de campo c:erc.e.no o 

lejano, puede requerir blindaje de RF. La idea del blindaje 

v·arian c:cn el tiempo inducen corrientes el material dt!l 

blindaje. Las corrientes inducidas disipan energía de dos 

modos: pfrdidas por calor <absorción> en el material y p~rclidas 

de radiación <reflexión> al re-radiar propios campos sobre 

el blindaje. La energia necesaria en ambos mecanismos es 

absorbida de los campos chocantes de inter+erencia y por t?l lo 

las mismas quadan sin energía para penetrarlo. 
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En el campo cercano, las interferencias electromaon~ticas 

podrían tener un 90% de campo B, en cuyo caso, las pérdidas por 

refle~i6n son irrelevantes. Seria aconsejable entonces reforzar 

las pérdidas de absorc16n eY.pensas de las pérdidas de 

•-elle>-.iOn, escogiendo a.cero. Un mejor conductor que el acero 

podri a ser menos caro pero completamen'te inefectivo. 

1 I. =~- : .. 5. 9 CABLE COAXIAL Y CABLE TRENZADO CC1i BLINDA.JE 

Cuando se utilíza cables con blindaje, un volt~je de ru1do VN 

se induce en el centro del conductor debido a una corriente I. 

el blindaje. Asi, se asume que la corriente del blinda.Je es 

prodL\Cl.da por un voltaje inducido v~ a partir de otro cir'ct.nto. 

La iigura Il.S.12 muestra el circuito considerado; La y RG son 

1 a inductancia y resistencia del blindaje. El 'Voltaje Vw eg 

igual a 

V..,.s:::jwt1Ie. 

La corriente lA es iQual a 

v. 
La jw+Ru/L• 

Por tanto 

Jwt1V• 

Ya que L. = M <la inductancia mutua entre blindaje y el centro 
del conductor es igual al la inductancia de'1 
blindaje) 

jw v. 
v .. -

jw+Ra/Lsa 
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F19ura Il.5.12 ClRCUI'lO CON CABLE::.S BLINDADOS. 

Una gráfica de esta ecuación se muestra en la figura 1I.S.13. 

La frecuenci c.. de corte para esta curva es definida. como la 

frecunci~ de corte del blindaje <wo::l y ocurre para 

Ra 

"- 2nL.1a 

El voltaje de ruido inducido en el centro del conductor es cero 

para de y se incrementa a casi Va para una frecuencia de SR~/LQ 

rad/s. Por tanto~ si se permite fluir una corriente en el 

blindaje, un voltaje es inducido en el centro del conductor que 

es rr1uy cercano al vol taje del blinda je pa1-a frccu.cnci .:\<:; mayores 

que cinco veces la frecuencia de corte tlel blindaje. 
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F1gur~a. II .. 5.13 GRAFICA PARA FRECUENCIA .l)E CORTE DE 
BLINDAJE. 

Esta es una propiedad muy importante de un conductor dentro de 

un blindaje <Tabla II.5.2>. Aqui, el .cable con blindaje con 

chapa de aluminio tiene el valor de cinco veces la frecuencia 

de corte muy altc con respecto a los demá~. Esto es debido a et 

incremento de la resistencia de su bt;ndaj~. 
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Cable 

Cable coa:dal 

Impedanc:i a 
{<l) 

RG-6A <doble blindaJe) 75 
RG-213 50 
RG-214 (doble blindaje) so 
RG-62A 93 
RG-59C 75 
RG-5BC 50 

Cable trenzado 
754E 
24Ga 
22Ga 

blindaje 
125 

<blindaje con chapa de Al> 

Frecuencia 
de corte 

CkHz> 

O.b 
0.7 
0.7 
1.5 
1.b 
2.0 

0.8 
2.2 
7.0 

Cinco veces 
frecuencia 
de corte 

CkHz.> 

3.0 
3.5 
3.5 
7.5 
9.0 

10.(1 

4.0 
ll.O 
25.0 

Tabla Il.5.2 PROPIEDADES DE BLINDAJES. 

Cuando se comp~ra cable coaKial y cable trenzado con blindaje, 

es importante reconocer la utilidad de ambos tipos de cable a 

partir del punto de vista de propagación, con respecto a sus 

c.arac:t.eristicas de blindaje (fig. I I.5.14>. Los cables trenza-

dos son muy t."ttiles para frecuencias abajo de 100 KH:: .. En 

atQunaq ~plic:~cione5~ la frecuencia puede alcan~ar hasta 10 

MHZ. Arriba de 1 MHz. las pérdidas en el cable trenzado 

incrementan considerablemente. 
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Fi9ura II.5.14 CARACTERlSTlCAS OE BLtNDAJE. 

Por otro lado, el cable coa~ial tie~e características de 

impedancia mas uni~ormes con p~rdidas más bajas. Por tanto, es 

ütil desde frecuencias da cero Cd~) hasta ~recuencias VHF <de 

30 a 300 MHZ>, con ~lgunas aplicationes que se e~tienden hasta 

UHF (de 300 a 3000 MHz>. Arriba de unos cientos de rn~gahertz, 

las ~~rdidas en table coaxial 5on grandes; aquL, la guia de 

onda es más práctica. Un cable trenzado tiene mAs capacitancia 

que un cable coaxial y. por tanto, no es Util para altas 

~recuencias o circuitos de alta impedancia. 
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Un cable coaKial conectado tierra posee un buen grado de 

protección contra la toma de c~pacitancia. Pero si una corrien-

te de ruido fluye el blindaje, un voltaje de ruido es 

producido; su magnitud es igu~l a la corriente de blindaje por 

Ja resistencia del mismo. Ya que el blindaje as parte de la 

ruta de la se~al, este voltaje de ruido aparece como ruido 

~er1P. con la señal de entrada. Un cable con doble blindaje, o 

tr1~xial, con aislamiento entre los dos blindajes puede 

el .l min.:.\r el ruido producido por la resistencia del blindaje. La 

corriente de ruido fluye por la parte eKterna del blindaje y la 

seR~l fluye en la parte interna del blindaje. Estas dos 

::orr i entes, por tanto, no fluyen 

comon. 

trav~s de una imped~ncia 

Oe~afortunadamente, los cables triaxiales son costosog e 

inconvenientes de usar. Sin embargo, un cable coaxial para 

Bltas frecuencias actua como un cable triaxial debido a el 

efecto "skin~. Para cable blindado típico, el eTecto skin 

i rr1por t. ante para 1 MHz. La corriente de ruido, como se menci on6 ~ 

~luye en la superficie exterior del blindaje mientras que la 

señal lo hace por el interior. Por esta razón el cable coaxial 

es mejor para altas frecuencias. 

Un cable trenzado con blindaje tiene características similares 

a un cable triaxial y no es tan costoso o inconveniente. La 
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señal fly.ye en los dos conductores internos ·-..y cualquier 

corriente de ruido fluye en el blindaje~ La resistencia común 

de acoplamiento es elim1nada. Además, cualquier corriente de 

blindaje acoplada igualmente dentro de los conductores 

lnternos por inductancia mutua, y los voltajes por tanto son 

can e.el ados. 

Un ca.ble trenzado sin bl1ndaje, a menos que est~ balanceado, 

tiene muy poca protecc16n contra la capacitancia, pero es muy 

bueno para protección en contra de la toma de campo magn~tico. 

Los cables blindados proveen mejor protección para señales de 

baja frecuencia, donde la tenia de campo magneti co es el 

mayor problema. La efic~encia del cable trenzado se incrementa 

conforme el l"\ú.mero de vuelta-s por unidad de longitud se 

incrementa .. 

II .. 5 .. 4 SELECCION DEL TIPO DE CABLE V BLINDAJE 

Dado que se debe proteger la señal contra campos eléctricos y 

magnetices indeseables, y se está trabajando en un med10 

ambiente en donde se encuentran factores físicos (vapor de 

agua, electro~tática por Tricción, ruido termico, etc.> que 

generan este tipo de campea, necesario selecionar un 

conductor que prevenga cualquier tipo de ruido en lü señal. 

AdemAs, no hay compromiso con la frecuencia de la señal, ya que 

5e estA manejando corriente directa~ Por tanto, es conveniente 

seleccionar un cable coaxial del tipo RG-213 dado que no es·muy 
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costo~o. También, hay que considerar que se está trab~jando 

un medio ambiente hómedo, entonces necesario proteger el 

cable coaxial contra corrosión, alta temperatura y desgaste, 

por medio de un blindaje extra, en este caso i ntroduci ra en 

un tubo tipo conduit conect¿.,do a tierra, pe1.ra evitar cargas 

electrostáticas que generen ya sea chispa eléctrica, recordar 

que enc:t.tentra el medio ambiente Ltna me~cl a de aire 

gas hidroc:~rburo, o contra campos inducidos en el m1smo. 
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CAPITULO 111 

~{.f,;.· "-e.u . 
111 .. 1 .....,.IDAD CENTRAL DE PROCESO l'1ClJ tnicro <:u.puter Unit> 

O~das las características del proceso a controlar, Y de los 

transductores seleccionados, las facilidades que ofrecen los 

di Terentes mi c:roproce-sadores y c:ontrol adores que hay e11 el 

mercado, así como las opcrtunidades de adquisición de los 

mismos, el circuito mas adecuado para control ar este proceso es 

el MCU-MC6B705-R3, ya que dicho circuito, con versatilidad 

"scftware", mane Jo de i nterrupci enes~ sus puertc-s de 

entrada/salida, convertidor analógico/digital integrado, su 

''time-r'' interno y la~ memorias ''RAM'' y ''EPROM'' +armando parte 

rle su arquitectura interna~ así como su disponibilidad en el 

marcado, sntis-face todas las necesidades que demanda este 

proyecto. 

Complementando las carac:teristic:as del micl""opr-ocesador e-n si, 

se cuenta con circuitos tales como manejadores de display, 

pertenecientes a la misma familia, lo cual -Facilita en gran 

medida la implementación de sistemas de visualización. 

Se puede mencionar también que dada su configuración. tiene un 

precio muy bajo <aproxª 20 dólares> y que su existencia en el 

mer~ado mexicano es segura, ya que se maquila en el país. 
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lll.1.1 PRINCIPIO DE OPERACION V CARACTERISTICAS 

Ei:te circuito un microcomputador, miembro de la familia 

M6805 de Motorola y esta compuesto pori 

- Una unidad central de procesamiento l "CPU"> 

- un generador de reloj 

- 3776 bytes de memoria "EPROM" 

192 bytes de memoria "ROM" 

- 112 bytes de memoria "RAM" 

- tres puertos paralelos <con ocho líneas de entrada y/o 

sal id~> 

puerto analógico con cuatro entradas multiplexadas 

convertidor analógico digital 

- un "TIMER" 

2L1 serie de instrucciones es simtlar al de la famil1a MC6800. 

Es capaz de manejar cuatro tipos de interrupción, dos externa..~, 

_ir.a desde el "TIMER" y una por "SOFTWARE". Tiene diez modos de 

di1-eccionamiento, y todos pueden ser aplir;ados sobre cualquier 

d1rección y tipo de memoria y/o puertos. 

OESCRIPCIDN: 

La arquitectura del MCU-MC68705-R3, mostrada en la ~igura 

III.l.1. ofrece en un mismo circuito, practicamente todos los 

elementos necesarios para el procesamiento y control de las 

variables involucradas en el proceso que nos ocupa. 

- 180 -



F l g I 1 ~ .. t .. t Ar-qui tectura interna del rc:u-t1CbB705-R3 
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MeaH:>ri a: 

El "MCU" es capaz de direccionar 4096 loca.1-:.dades de memoria, 

de las cuales, como lo muestra la Tigura !II. 1.2~ 3776 son de 

memoria "EPROM" programable por el usuar10, !91 pertenecen al 

"bootstt·ap" en memoria "ROM", 112 de me;uoria "RAM", 16 son 

registros de control y datos de lc•s p~,ertos, y un.:.. pe\ra 

h~bilitar la opción de sustituir la mernor1a 'E~ROM'' por memoria 

"ROM". 

El ''bootstrap'' grabado en memoria ''RO~'· c~5:e su fdbricacion, 

por-mi te transfer1r desde :...\r, di'-='pnsitivc-, e«':? ... ~c:. lr.>. lnformac:ión 

Unidad central de proc::esa~ienta <"CPU•>: 

La unidad central de procesamiento es un CPU-M6805 implementado 

independientemente de la memoria y los disp~sitivos de entrada-

salida. Como se puede observar figura 111.a.1, cuP-nta con 

cinco registros de los cuales, el registro •A• de ocho bits es 

el acumulador y es utilizado por uno de los operandos, en todas 

las operaciones aritm~ticas y lOgicas. El registro "Xu de ocho 

bits es utilizado normalmente como apuntador, sin embargo en 

algunas operaciones puede substituir al acumulador. El contador 

de programa •pe• e~ un regi~tro de 12 bits que se encarga de 

direccionar la memoria donde se encuentra contenido el programa 
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ejecuci On. El apuntador de "stac:k" "SP" de 12 bits contiene 

la direccjOn de memoria que puede ser utilizada como almacén en 

la ~tención de interrupciones o llamadas a subrutinas, origi-

nalmente es cargado con la dirección 07F. El registro de 

cc.0r1diciones •ce• de solo cinco bits <ver .fig. !II.1.3' indica 

Jo~ resultados de la ú.ltima instrucción ejecutada. Probando 

L1d2pendientemente ca.da uno de sus bits puede decidirse la 

~ ! gui ente acci On a ejecutarse. 

17 1: 1N1 z I~ 
.• ,. o..··r-pn ITlt-":lio -• 1 / { t.___ Ac<•" ... ;;.c. 

__J ) ~~~- cero 
tnterrupci ón Ne-gati vo 

F1a 111.l.3 Registro de condiciones .. 

Timer: 

El timer consiste básicamente en un contador programable de 

ocho bits cuyo reloj puede programado a través de 

circuito interno de preescala <ver -figura 111.1."1>. 

En este circuito, el contador puede ser cargado a través de un 

progr~ffia de control y decrementado hasta llegar a cero 

~~diante la seffal fciM enviada por el circuito de preescala. 
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Cuando el~ contador es decrementado hasta cero~ se enciende la 

señal de interrupc:iOn ''TlR" la cual, puede ser atendida, 

inhibida o apagada por el procesador de acuerdo al programa en 

ejecución. 

La señal de reloj del timer puede ser proporcionada por una 

señal interna (§2> o por una fuente e~terna, aplicada a la 

entrada del "ti mer" CTlf"IER.IBOQT). 

Oscilador: 

ser utilizado colocando un puente entre las patas "XTAL" v 

"EY.TAL" del circuito, o bien colocando una resistencia de to a 

55 n, entre "Vc:c" y la pata "XTAL"~ no obstante se rer:omienda 

\.ttilizar un cristal e.en el preipósito de contar con un sistema 

de reloj mas estable. 

Pu.ertosi 

Los puertos propocionan 32 bit de comunic~ción de los cuales 

echo lineas son solo entradas Cpuerto "D"l y las otras 24 

pueden ser programados como salidas, como entradas o una 

combinación 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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"CMOS .. cuando se utilizan como salidas y las lí.neas de los 

puertos "9", •·c 11 y "O" son c:ompatibles con niveles "CMOS" 

cuando son utilizados como entradas. 

El puerto ''0'' contiene solo lineas de entrada 1~~ cu~les. 

pueden utilizadas como ocho líneas de entrada. digital o 

c:omo cuatro lineas multiplex~d~s dP. entrad~ enaJógic~. 

Convertidor analógico-digitalc 

El convertidor analógico-digital de ocho bits, i1ttplement.ado eri 

;:::¿s que entr .. '\n por e! pu~:-t..:· ":J· ,,.f.-'r iiy. !!!.l .~:l, ut.;: :..:.=:. .~.::. 

1? técnica de apro::im.:ic1ones sucesivas. 

Este ccn.ert1dor funciona 

ClC:los deo máquinC\ par.a re-al1=ar una conversión. C:.:ando la 

conversión ha sido concluida, el valor digital es colocado en 

el registro de resulta dos (ARR> y se enciende la bandera de 

conversión completa; volviendo a tomar otra muestra de la señal 

analógica e 1n1c1ando la siguiente conversión. 
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F1g 111.1.s Diagrama de bloques del convertidor A/O. 
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111. :! c::ARACTERISTICAS Y SELECCION DEL TIE:t:l..ADCJ 

!II.~.J GENERALXDADES 

Se c1enotTd ma "tecl .adot;" a.l género de peri f é-r 1 cos de> entrada, 

con$tituidos por un conjunto de botones actuadores. de tal modo 

qL\t"" cada boton se corre5ponda deter-.;iina.do carácter~ 

ft:nc1ón~ instrucción o idea. 

E"l tipo de> teclasT as1 como su n1).mero y d1stribuc;:ión, e-s 

d~t~rminaco por la a.plic~ción concreta que se desee realizar, 

~~ no e··1~~P~ m~d~los gen~r1:~~. sino donArrDllo$ 

' r:. . ~- ! ~.:: ""• 

[?'1 r•(Hn&-c· Ce teclado: conectados a un dE-te--mln.!l.do s1stema es 

s~m~mente .ariable, osc1Jando entre cerc rtal corno sistemas muy 

:1.11¡.Jes de inEtru"1entac1ón o automati~sc16n> y varjas d•cenas 

\tBl como en sistemas multiterminal de c~ptura y consulta de 

bancos de datos>; no obstante~ en sistemas basados en rnlcropro­

c2~adores, lo mds camdn es disponer de una unidad. Oesd~ donde 

se sum1ni str.:ri.n al sistem~ l n~ in+ormacione-s bésic.as en cuanto a 

~~!~cc~ón y control de prog~~~a~~ e 1ntroducc1ó~ de var1ables. 

Fi&icsmente, el teclado va, regularmente, asocj~do a otro 

pr?r1fér1co Me salida .• tél r::.omc una )fnpr\?-Sf:'r3, una. pantalla. o Lln 

v:s!.:i?llL::ador, con lo que el operador obtienP- una. c.omunicac:iOn 

bldireccional con el sistema. 
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1I1. 2. 2 ACTUADORES 

El componente básico de un teclcido es el actuador indiv1dual. 

Generalmente. cada tecla controla un simple interruptor que 

permanece abierto mientras el actuador est~ en descanso y se 

cierra cuando el actuador es oprim1do. 

E:ciste una amplia v~r1aedad. relac1onándosP m~s 8del~nte los 

tipos mas usuales. 

al describir elementos sin contacto, aunque hablando 

propiedad solamente se puede aplicar a L1na Íimitada '-'ariedcod 

entre la qlte se cuentan los de efecto Hall o elementos foto­

s.ensibles. 

l 11.2 .. 2.1 ACTUADORES l'IEI:l\NIC:OS CONVENCIONALES 

Los interruptores mecánicos son utilizados básicamente por su 

economia (fig. III.~.1) 

El movimiento mecánico actúa directamente sobre los contactos. 

Permiten, sin grandes 

contactos múltiples. 

complicaciones, 
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F19 111.'2. l lNTERf.·UF-'10h: MECANlCO. 

ACTUADORES MECANICOS DE LAl1INA FLEXIBLE 

Este tipo de interruptor (fig. lII.Z.2J, fcrn1a.do por tina s~rle 

de !Aminas sobrepuestas, se basa la deflexión de un dia-

fr-agma fle>-:'!ble, dorado por su interior, que permite 

establecer contacto con un circuito impreso a trav~s da 

aperturas pr-ac:ti cadas en Lm separador- di el éc:tri c:o. 

Una Cllbi erta de sil icón protege los con tactos contra 1 os 

contam1nantes. Algunas versiones más económicas empl~an láminas 

~lexibles de silicón conductor, que sustituyen la c:ubiQrta 

protectora y el dia.f"ragma dorado. En alguno~. casos se emplea 

una base serigrafia.da de ti nt:.:o. rc11~'..Jc:tor.::i. -_·.1te.Lro:tt:..U. 
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Ftq !II.2.2 ACTUADOf'· MECANICO (LAMlNA FLEXf8LE1. 

l I l • 2. 2. 3 ACTUADORES tE.CANICOS DE BOYED1LLAS 

Estos. actuadores Cfig. IJJ.'2...3) emplean unos discos metá.licos 

embut! do~ en forma de c~squete ""5f~ri c:o, que cuando 

oprimidos pasan una condición invertida, estableciendo el 

contacto requerido. 

Emiten un clásico chasquido audible que advierte de su correcta 

operación. 

- 192 -



ConUl{IH 

F19 111 .. 2 •. 3 AC1UADOR ME.CANlCO tBOVEOILLAJ .. 

! 1 l • ::!: • ~ .. 4 ACTUADORES REED 

Están formados por contacto!5 inmersos en una at1t1ós.fera inerte, 

sellados por una cApsula de vidrio herm~tica (fig .. !Il .. ~.4>. 

El movimiento de la tecla desplaza un pequeño iman permanente 

que provoca el cierre de los contactos; dada la acciOn indirec-

ta sobre estos ~ltimos, no se transmiten sobrecargas mecAnicas 

que provoquen .fatiga y desgastes prematuro·.;. Por lo ·anterior y 

lo hermético del encapsulado que impide la contaminación de los 

contactos, este tipo de actuadores ofrecen una vida atil unas 5 

veces ~uperior al clásico actuador mecánlco. 
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F1g 111.2.4 ACfUAOOR REED. 

111.2.2 .. 5 llCT1.IADOR CAPl\C l TI VOS 

Este tipo de actuadores emplea un c~mbio en la capacidad de un 

condensador para entregar una salida (fig. 111.~.5>. 

Emplean dos superficies vecinas sobre un mi"E>mo círc\..11to impreso 

esta.'"'ldo una de ellas excitada por l¿., señal alterna de u'n 

oscilador, si se aproxima paralelamente una placa conductora 

sobre ambas superficies, se provoca un acoplamiento entre 



ellas, con lo que aparece una fracción de la señal alterna en 

ta salida. 

La señal de sAlida del actuador debe 

amplificada y convertida a niveles lógicos. 

conven1~ntemente 

E><isten múltiples variantes tales como los que t1l1lizan 

contactos sensitivos , sin ningun P-lemento ~~vil. Otros diseños 

emplean bovedillas metálicas cóncavas como elemento de acopla­

miento. 

interruptorews sin contactos móviles. 

Dados los bajos niveles de señ~l entregad~ por es~os actuadores 

poseen una extremada sensibilidad int~rfersncias y unos 

serios condicionamientos en la estructura electrometAlica 

soporte, trazado de pistas en el circuito impreso y electrónica 

de amplificación. detección y conversión. Por todo ello sólo 

aparecen disponibles formando parte de tecladog completos 

producidos por fabricantes especializados. 
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Ft9 111.2.5 AClUADOR CAf..·AClTl\10. 

í l J. 2 • .::. b ACTUADORES DE NUCt..EOS 11<'.GNETICOS 

El ~lemento conmutador un nócleo toroidal de f~rrita 

empleado como transformador (fig. llt.~.6). 

El núcleo es atraveza.do normalmente por 2 hilos: uno, .ener:-

g1=ado_ a alta frecuencia se emplea como primario;. el .~egl:J.ndo 

como secundario. El acoplamiento es muy bajo en. la.posic:.iO~ 

normal del actuador, donde el nócleo esta saturado por el campo 

del imán permanente. La presión de la tecla desplaza el imAn, 

desaturando el nUcleo y generando una salida. Esta óltima es 

a~plific:ada, rectificada y trasladada a niveles lógicos. 
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Su fiabilidadd es comparable los actuadores cap~citivos, 

presentando, del mismo modo que aquellos, una elevada compleji-

dad en el trazado de las pistas del circuito impreso. por lo 

que generalmente se ofrece como parte integrante de un conjunto 

completo. 

lr~ ··;····· ~,,.,, ;'.j,J)-.. ~ 

.... "-;.· ~Jef¡í:·:.r·m·· 
1 : LJ 

Corulw<10• ~'''°'º':-;:--.- / . t· ... ~''"º e .. lpu.t: 

Conduelo• ~•"'"eor,1> -

Ft9 111.2.6 ACíUAUOR DE NUCLEO HAGNEflCO. 

11I.2.2 .. 7 AC'TUA!lOflES DE EFECTO HALL 

Los sensores de efecto Hall Cfig.. 111..%. .. 7) estltn formados por 

una pastilla semiconductora recorrida por una corriente 

continua y un campo magn~tico p~rpendicular a ella que provoca 

una deformación de las lineas equipotenciales sobre la superfi-

=ic del semiconducto~, apareciendo una tensión de salida 

p~~porcional al producto de la corriente de polarización por la 

intensidad del campo magn~tico aplicado. 
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La conmutación se obtiene al aprox1mar un imán permanente al 

sensor, que desarrolla una tensión de salida que es amplificada 

y convertida en digital. 

Generalmente el conjunto form~do por el sensor, amplificador, 

disparador de Schmit, monoestable y opcionalmente una et.apa de 

salida, forma un circuito integrado monolítico tfig. JII.'Z..8) 

asociado a cada actuador. 

Se distinguen dos tipos fundamentales; estático y dinamico. Los 

actuadores estáticos conducen su sal1da~ mientras e~ista 

c:anrpo magn~ti ce a SLt entrcd.:i. Los ~ct1...\adores dl námi e.os conducen 

duran~e cierto periodo (tip1camen~e ~O µs> cuando el campo de 

entrado?. SLtpera el nivel de conmutación, pero no lo hacen 

durante el resto del tiempo que dicho campo permanezca a nivel 

elevado, ni durante el a1slam1ento del iman, para ello incor­

poran un monostable que dispara en el flanco de subida de la 

señal magnética. 

La salida puede estar formada por un transistor de colector 

abierto, simple o doble, o bJ.en por una compuerta ló!J,ic:a 11 V" 

aceptando señales e~ternas de ~alidaciór. y sincron1zac:i6n. 

Cada la ausencia de contactos, la baja impedancia de todas las 

señales de interconexión y la insensibilidad a polvo, suciedad 

y contaminantes, este tipo de actuadores o~rece la mayor 
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fiabilidad <escencialmente duración infinita), sólo limitada 

por el desgaste del elemento mOvil y el resorte de retorno. 

Este dltimo, en algunos casos, sustituido por un sistema 

magn~ti co de retorno, que proporc:i ona s1 mul taneamente una 

realimentación al tacto. 

Imán 

Saliaa • KSl 
Sondo B • Camoo 

dt-IUIOIO 1. JnlMSidad 
~l.cto Hall 

Polatizoción Solida 

Ftg.III.2.7 ACTUADOR DE EF~CTO HALL. 
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F19 111.2.B ClRCU!TO !NfEGRAVO MONOLITICO. 

111.2.3 TECLAS 

El elemento unitario componente de un teclado, .es el Tormado 

por el subconjunto: actuador más tecla, que 

denominado simplemente tecla (fiQ. lII.~.9). 

menudo es 

La tecla o capuchón, aün cuando no cumple ninguna función 

el~ctrica, absolutamente irupresc1nd1ble el fin d~ 

ldent1f1car adecuadamente cada actuador, as! como ofrecer una 

~o~-ect~ superficie de actuación apropiada c las caracterís­

ticas fisiológicas de manos y dedos del operador. 
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F1g 111.~.9 fECLA COMUN. 

ROTI.ILACI ON 

Con el fin de obtener una correcta identificación de cada uno 

de los distintos actuadores que componen un teclado es preciso 

rotular con los graTismos apropiados cada una de las teclas. 

El grafismo debe facilitar una rápida localización de la tecla 

idónea, por lo que debe ser claro y esquemático. Los grafismos 

correspondientes a las teclas asociadas caracteres al~anu-

mé!"" i cos no presentan ev1 dentemente ni ngUn problema, en c::ambi o, 

las diversas funciones de control han exigido el desarrollo de 

una serie de abreviaturas. 
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Para TLJar sobre la tecla su correspondiente grafismo se 

utilizan distintas técnicas, siendo las más usuales: serigra-

fia, pantograTiado, doble inyección y empleo de teclas transp~-

rentes rotulables. 

Los métodos serigráfico y pantográTico son similares a los 

empleados para marcado de paneles metálicos, circuito~ impre-

sos. etc. 

Las teclas rotuladas por doble inyección (fig. III.'2..10) están 

constituidas por dos etapas. En primer lugar se inyecta una 

pie~a con unas protuberancias forma de cordón que sigue el 

perftl del grafismo deseado. A continuación esta primera pieza 

es utilizada como injerto en un segundo molde con el perfil 

externo de la tecla. Este segundo molde recibe una inyección de 

plá6tico con distinto colorante del injerto, por lo que ~ste 

aparece finalmente como un afloramiento de la cresta de la 

primera inyección, definiendo por tanto, por medio de un color 

distintivo. el rotulo deseado. 

- 06mm 

Fig lll.2.10 TECLA F•Qfi DOBLE lNVECClON .. 
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Las rotulaciones serigrafiadas y pantografiadas son sumamente 

sensibles a la erosión causada por el roce mecánico con los 

dedos del operador y de los agentes quimicos, entre los que 

deben contarse:: como más importantes el sudor humano y los 

l i qui dos 1 i mpi adores. Esta sensibilidad queda totalmente 

compensada mediante el empleo de doble inyecciOn, por cuanto el 

plástico utilizado insoluble a los agentes químicos ambien­

tales y la eventu~l erosión mecánica provoca un desgaste 

paralele tanto en la primera inyecciOn <grafismo) como en la 

segunda <cuerpo> por lo que mientras esta erosión no desgaste 

mé.s allá de medio milimetr·o de plástic.o, la tecla aparecerá 

perfectamente legible. 

Las ventajas mencionadas de las teclas doblemente inyectadas 

tienen su contrapartida bajo el punto de vista económico, de 

tal modo que el costo sólo puede ser amcrti::.ado bajo Lm contr-ol 

de calidad óptimo, que no siempre se cumplen; para solventar 

estas situaciones (fundamentalmente las ser-ies reducidas o 

prototipos> se han desarrollado unas teclas especiales con la 

cubierta total o par-cialmente tr-ansparente. Esta ventana (o 

cubierta completa, segun sea el ca5o) es desmontable, y permite 

la inserción de leyendas rotuladas o impresas sobre papel en 

forma de etiquetas, ?acilitando de forma excepcional la 

obtención de teclados especiales en un tiempo mínima. 

Como complemen~o a los sistemas de rotulación de teclas deben 

- 203 -



considerarse otros sistemas de identificacidn, como el empleo 

de plástico de distintos colores para diferenciar teclas de 

especial interésJ teclas luminosas mediante diodos LEO mono o 

bic.olor o bien mediante lamparitas .que iluminan por transparen­

cia rótulos translUcidos; ademas, existen dimensiones diferen­

tes de la usual cuadrada de 19 mm (3/4'') que se toma regular­

mente como unidad, de 1, 1 1/4, 1 112, 1 314, 2, 3, 6, 8 y 9 

unidades de longitud, asi como figuras distintas del cuadrilá­

tero, siendo relativamente normales "formas de "L". 

111.2.3..2 PERFIL 

El conjunto formado por la superficie superior de cada una de 

las teclas puede adoptar distintas configuraciones basadas en 

Jas preferencias y aplicaciones deseadas. 

Los t~clados suelen montarse formando un ángulo de 10º a 13º 

con la hori%ontal. 

La interacción entre orientación de las teclas e inclinación 

general del teclado dará luga: a las configuraciones antes 

indicadas, y que pueden resumirse en tres tipos fundamentales 

(fig. Ill.~.1l)z 

Inclinado C"Sloped") 

Ese al onado e ustepped" > 

- Esculpido C"Sculped''> 
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Perfiles de 1cclados· a) inclinado: b) escalonado; e) esculpido 

Fig III.2.11 CONFIGURACION DE fECLAS. 

El teclado inclinado está formado por un conjunto de actuadores 

y teclas totalmente verticales en origen, que posteriormente se 

giran, adoptando la inclina~ión general del teclado, con lo que 

las superficies superiores de las teclas son coplanarias 

<salvando la ligera concavidad asociada a cada teclaJ. 

El teclado escalonado est~ formado por un conJunto de actuado-

res y teclas no alineados originalmente, sino Tormado un ángulo 

entre 10° a 12º Cya. sea por cambio de orientaci On del vástago 

del actuador, o por la modificación del perfil de la tecla>. Al 
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girar el conjunto, dAndole la inclinación general, las superfi­

cies superioreB de las teclas quedan horizontales, formando 

filas a distintas alturas, o escalones. 

El teclado esculpido presenta una cierta similitud con el 

escalonado, con la diferencia de que los Angules iniciales de 

actuadores y teclas no son comunes a la totalidad de elemento5, 

sino función de la fila donde están situados, de tal modo que 

las filas superiores forman angules mas acentuados que el 

general del teclado, mientras que las inferiores no solo lo 

desacentóan sino que llegan a adoptar pendiente negativa. El 

conjunto adopta con todo ello un perfil curvo. 

Los teclados inclinados y escalonados, segun diversos estudios, 

no aportan sustenciales beneficios en cuanto a velocidad, 

seguridad o comodidad del operador, por lo que se adoptan 

indistintamente; la costumbre asocia estos teclados a pequeñas 

calculadoras portátiles y los escalonados a las mAquinas de 

escribir, por lo que segUn la aplicacidn tienda mas hacia uno u 

otro sentiao, se adopta la solución más próKima. 

El teclado esculpido está justificado por razones ergonómicas, 

de tal modo que las distancias entre las yemas de los dedos Y. 

las superficies de apoyo de las teclas se uniformizan, presen­

tando asimismo cada fila de teclas el angulo de ataque más 

apropiado.·· Con todo ello se mejo'ra la velocidad, f-iabilidad y 
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confort del operador, dando por tanto mejores rendimientos en 

aplicaciones de trabajo pesado. Este tipo 5 se popularizó 

inicialmente a partir de los equipos perforadores de tarjetas, 

y se ha eKtendido su uso en todos los ámbitos de la informáti-

ca. 

Ill.2.4 Re:Al..lrtENTACION FlSlOLOSICA 

Es la variación de la fuerza de apoyo sobre la tecla, en 

función de su desplazamiento, que simula la conmutac-ión de un 

interruptor tfig. 111.'1.12}. 

mm•~· 

. . . ' -

~ .... ~ 
" · < ·.'" -· .·.a~:"'_.... ... · '· • _:... ... -· ·~'i DE.S~·LAZ.AMIEN1 O 

~i9 III.2.1'2.. Sl~ULAClON DE CONMUíACION DE INTERRUPTOR. 
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En ocasiones se desea que el teclado simule totalmente una 

maquina de escribir, una perforadora de tarjetas, u otros 

equipos similares en que mecánicamente aparece el fenómeno de 

la respuesta tactil. 

A menudo se desea asimismo 

ocasiones es utilizado para 

sobre todo c.uando desea 

''clik'' audible, que mue: has 

suplantar la respuesta al tacto, 

realimentación fisiológica en 

teclados sin contactos, que no lo generan por sí mismos. 

Dado que los operadores se adaptan fácilmente a la ausencia del 

tacto del interruptor, no existe generalmente Justificación 

técnica al incremento de costo y complejidad que supone la 

generación de la respuesta auditiva. 

!11.2.S ~TOS 

El numero de teclas y su distribución relativa es esencialmente 

variable y sólo puede concretarse para cada aplicación particu­

lar; no obstante existen en los catálogos de los fabricantes 

algunos modelos estAndar que se adaptan a un elevado porcentaje 

de aplicaciones. 

Uno de los tipos más comunes es el nUmerico reducido de 12 

teclas Cfig .. III.2..13>. Está formado por 10 tec:las asociadas a 

las ci~ras del O al 9, y dos teclas disponibles para cada 

aplicación, que se rotulan y se emplean segdn sea ésta. Existen 
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leyendas estAndar tales como 11 + 11 y "-", o "•" y "tt", o "SENO" y 

"CLEAR"; aón cuando lo más usual dejarlas en blanco o 

utilizar distintos colores para identifi~arla~. Su aplicación 

mAs usual (aparte de la telefo11ia> reside en equipos de control 

numérico y terminaies simples de captura de datos. 

7 8 9 

4 5 6 

1 2 3 

* o # 

Fig 111.2.13 TIPO DE DOCE .lECLAS. 

Una variante muy ccmün del numérico reducido de 12 teclas, .es 

el homónimo de 16 (fig. III."2.. .. 14) que usualmente mantiene la's 
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10 teclas correspondientes a los digitos decimales, asignando 

las 6 restante5, bien sea funciones especificas de la 

aplicaciOn, o bien sea a codificar los 6 Qtl1mos dlg1tos en la 

numeración he~adecimal. Sus aplicaciones, aparte de la ya 

mene i onadas, incluyen control de mi croproc:esadores, sistemas de 

seguridad, ver1ficación de tarjetas de crédito~ etc. 

7 8 9 A 
---

4 5 6 B 

, 2 3 e 

F o E D 

Fig 111.2.14 TIPO DE 16 TECLAS. 

Entre los teclados alfanuméricos, dado el notable incremento en 

el nümero de teclas. las variedades existentei:. son innumerf\­

bles. Quizás el tipo mAs coradn (al menos entre los fabricantes 

del teclado> es el equivalente a las máquinas de escribir tipo 
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"Selec:tric:" (fig. III.'Z..15} formado por 51 teclL-\s, de las 

c:uales 26 son alfabéticas, 10 numéricas, 8 caructen~s especia­

les, 4 funciones y 3 control de conmutación mayL\scul rts/mi nL'tscu­

ld.s. 

Analizando la distribL1Ción de las teclas, puede observarse que 

están distribuidas regularmente en :entido vert1cal Cfig. 

III.~.16J, sino existe un desplazamiento (''offset'') entre filas 

consecutivas. Este desplazamineto herencia de las 

máquinas de escribir mecánicas, en las que cada tecla estaba 

asociada a una palanca qu~ impulsaba el tipo por su extremo; 

dado el espaciamiento de los tipos, se establecía una distribu­

ción uniforme de las palancas, con lo que no podia disponerse 

las teclas en forma cartesiana. Debido a que gran número de 

operadores provienen del área mecanografica, se respeta dicha 

distribución con lo cu~l se facilita extraordinariamente la 

familiarización con los nuevos equipos. 

Fi9 111.2.15 TIPO DE 51 TECLAS. 
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Ftg 111.2.16 DESPLAZAMIENfO OFFSET. 

Las pecull.:. . ..-1dades lingUsticas propias de cada idioma introdu­

cet1 una nue .... ::. dificultad, pLtesto que aparecen o desaparecen 

C<?lracteres Ccomo la "Ñ") .• en estos casos con vi ene situar 1 os 

nuevos grafismos en las posiciones más usuales determinadas por 

la costumbre m~canogrAfica • 

A menudo se asocia un teclado numérico reducido a la derecha 

del afanumerico general, para ~acilitar la introducción de 

datos numéricos, mucho más frecuentes que los alfabéticos. 

Un ejemplo de realización que combina los puntos antes citados, 

añadiendo funciones de control especificas de un periférico~ 

puede ilustrar la situación (fig. III.~.17>. 
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Ftg III .. 2 .. 17 COMBINAClON DE TE.CLADO Tlf-·ICO .. 

III .. 2 .. 6 f1l]DOS 

Un teclado de "modo tlnico" admite solamehte un cOdigo por cada 

tecla. Los teclados de "modos ml).ltiples" generan dos o m6.s 

cOdi gos por cada tecla en funci On de como se utilicen las 

teclas selectivas.. El numero de cOdigos generados por la 

depresiOh de una t~cla es d~finido como el nOmero. de modos de 

un tec:l ado. 

Los teclados "modo tlnico" son preferidos cuando el numero de 

códigos e5 reducidos; los de dos modos se emplean para disponer 

de mayOsculas y mindsculas al+abéticas. 

Los conjuntos de modo mültiples reducen la productividad del 

operador puesto que debe utilizarse una mano para activar las 
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teclas selectivas. Su ventaja consiste en la importante 

reducción en el numero de teclas que lleva aparejado su empleo, 

siendo este ?actor primordial cuando no se exige elevada 

velocidad a la entrada de datos. 

Los códigos estandar tales como ASCII o EBCDIC son particular­

mente adecuados al empleo de mUltiples modos, puesto que por su 

propia estructura se obtienen los códigos de los diversos modos 

de cada tecla con solo modificar uno o dos bits. 

Cuando un teclado debe trabajar dos modos (mayúsculas-

minósculas> se utiliza una sola tecla para seleccionarlos. Esta 

tecla no tiene una denominación de?inida en castellano, por lo 

que a menudo se denomina como "tecla de mayó.sculas", all.n cuado 

sólo cumple la Tunción de conmutar los códigos de mayUsculas y 

mindsculas en las teclas alfabéticas, mientras que las 

numéricas conmuta nümeros y caracteres especiales y en las 

teclas dedicadas a caracteres especiales conmuta entre si a dos 

de ellos. A menudo se utiliza la palabra inglesa "shift" 

(cambio> por haber sido estandarizada en los paises anglo­

sajones para definir esta función. 

Esta tecla suele estar duplicada ambos lados de la barra 

espaciadora prOxima a los extremos inferiores del área 

ocupada por las teclas con el fin de facilitar su uso indis­

tinto a la mano adecuada en cada caso. 

- 214 -



Cuando debe mantenerse oprimida durante varios caracteres, 

acude a un procedimi~nto de memorización 

preciso sujetarla. 

lo que es 

Se emplean diversos tipos de memori::ac::ión entre los que cabe 

citar; 

- Enclavamiento mecanice alternativo 

- Enclavamiento mecanográfico ("secretary shift"> 

- Enclavamiento electrOnico 

Todos estos procedimientos comparten el hecho de que para ser 

activados es preciso pulsar una tercera tecla y se diferencian 

en la forma de de~activarse y de informar de su estado. Esta 

tercera tecla no tienen nombre definido y usualmente se emplea 

la denomin.:iciOn anglosajona "shift lock ... 

Los enclavamientos mecánicos alternativos se basan en la 

utilización de un pulsaor especial con enclavamiento mecánico 

de tal modo que al ser pulsado permanece en posi~ión deprimida, 

hasta que una nue-va P":-'lsac:ión sobre el mi!r.mo lo desenclava y le 

permite volver a la posición de reposo. La información de si 

está activado no viene dada por la posición relajada o 

deprimida que mantiene la tecla. 
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Los encl avamt en tos mecanográfi ces C .. secretar y sht ft" > se basan 

en utilizar- un varillaje que liga mecánicamente entre si a las 

tres teclas de tal modo que para activar-lo se pulsa la tercera 

tecla que permanece deprimida y sera liberada solo cuando se 

pulse una cualquiera de las dos primeras. Al igual que en el 

caso anterior, la información relativa a si está activado o no 

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

Los encl avamt entes electrónicos están ganando popLll ar-1 dad a 

medida que las técnicas de integración permiten aumentar en 

gran manera la cantidad de lógica asociada a cada periférico. 

Las tres teclas son normales tanto el~ctrica como mecánica-

mente, con la ónica opción de asociar piloto señalizador a 

la tecla "shift lock" Clo que en algunos casos modifica 

mecánicamente dicha tecla>. Su funcionamiento está basado en 

asocia~ un biestable que se activa al pulsa~ la tecla de 

enclavamiento y se desactiva al pulsar cualquiera de las tres 

Calgunos sistemas no son liberados por la pulsación repetida 

sobre la ter-cera>. La información relativa a la selección o no 

del 2° modo de codi?icación no viene dada en este caso por la 

posición de ninguna tecla sino por el estado de un flip-flop 

electrónico que suele visualizarse a tr-aves del piloto ~ntes 

citado. 

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

función de selección distinta de "shi f t.... Da.do el reparto de 
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caracteres de la tabla ASCII Cfig. Ilt.'2. .. 18> normalmente 

empleada puede observarse qut:- en posición "normal" al pulsar 

las teclas se generan los códigos correspondientes a las 

columnas 3, 6 y 7 <excepción hecha de los caracteres especiales 

que se rigen por el uso)¡ si selecciona "shi.ft" 9eneran 

respectivamente los cOd1gos de las columnas 2, 4 y 5 Cen 

ocasiones se utiliza "shift" inverso, de modo que en reposo 

genera mayüsculas y ac:tlvado, minllst:ulas). Si deseamos generar 

algón código de las columnas o y 1 Cc:orrespondienteb co~tro­

les de perif~ricos y transmisión) debemos acudir a un tercer 

modo, por lo que aparece la nueva tecla "control" que usual­

mente actüa de manera que si se pulsa provoca que los códigos 

que en posición "normal" aprecian en columna 6 pasen ahora a 

columna O, y los de columna 7 a 1. 
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F1g III.2.18 CODIGO ASCII. 

Existe multitud de variantes en cuanto a la teclas selectoras 

de modo, adE.>rnás de 1 a combinación ºShi ft "-"Control u ya men-

cionada. Una de las variantes mAs comunes es la formada por las 

dos teclas "Alfa" y "Numérico" empleada en teclados de equipos 

perforadores de tarjetas y sus sucesores tecnolOgicos desti-

nados a l~ captur~ de datos. 

I I I. 2. 7 PRESTCll'I SIMUl..TAt.!EA Dt VARIAS TEl1AS 

Un problema com~n a cualquier tipo de teclado es el que provoca 

si se presionan dos o mas teclas simultáneamente. Si no se toma 

ninguna precaucion, lo m~s com~n es que se provoque una sume 
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inclusiva de bits dando lugar ~ la generdc;ón o un tercer 

código que no corresponde a ninguna de lus dos teclas presiona-

das, perdiendo asimismo l~ J•·form~ción correspondiente a esta 

ül timaa. 

Aunque se µut-da parecer que este es un problema de operación 

ajeno a los equipos, la tecnología ha desarrollado una serie de 

soluciones que permiten prevenir los defectos humanos de 

manipulación. Las soluciones más usuales son las siguientes 

(fig. III."-.19l: 

- Sobrepresión de 2 teclas 

- Inhibición de N teclas 

- Sobrepresión de N teclas 

I" so11.2 

1 
S..rl Sol¡l 

Sobr.-p.2hctcn ) 1 

Fig 111~2.19 PREVENCION DE DEFECTOS HUMANOS. 
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111 .. 2. 7. 1 St:JBREF11EbIOH DE DOS TECLAS c•2 KEY ROLUJVER•> 

Cuando se presionan varias teclas simultáneamente, Eólo 

transmite el código asociado a la primera, quedando la segunda 

y las consecutivas bloqueadas hasta liberar la primera. 

S>. un.;i. segunda tecla fue presionada tras la primera y liberada 

ante~ que está, no queda registrada, perdiéndose su informa­

ción. 

Este m~todo garantiza que no aparezacan códigos &rr6neos, pero 

no impide la pérdida d~ informdción. 

1I1.2. 7.2 INHIBICION DE N TECLAS <•N KEY LDCKDUT"'> 

Cuando se presionan varias ter:::! as si mul táneament.e no se generan 

códigos de salida. Cuando sola tecla está oprimida~ el 

teclado genra su código, pero cuando se presiona una segunda 

tecla mientras la primera permanece acti~a, el teclado no 

generará ningún código mientras no se libera la primera. Una 

vez liberada, el código correspondiente a la segunda aparecerá 

a la salida. Por lo tanto si se presionan N teclas simultánea­

mente, permanecerá inhibida la codi~icación hasta que todas las 

teclas regresen a la posición de reposo, exepto una. 

Este procedimiento es similar al de sobrapresión de dos teclas, 

diferenciándose por el hecho de que ~n aquél durante la presión 

mUltiple se. dispone del código de la primera tecla; mientras 
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que en ~ste, durante la presión mültiple, la salida permanece 

inhibida. 

111.2. 7-3 SOBREPRESION DE N TEt:LAS !"N KEY ROU.OYER"l 

Cuando se presiona una tecla, genera su código corresp~n-

diente. Si la primera tecla permanece oprimida mientras se 

pr~siona una segund~, 

la segunda tecla. 

generará la salida correspondiente a 

Si se presiona una tercera tecla mientra: las dos primer-as (o 

alguna de ellas) están todavía activas~ se generar¿ el código 

correspondiente ~ esta tercera tecla. 

En un caso extremo, todas las teclas del teclado exepto una 

pueden ser presionadas; cuando se activa la 1.\ltima tecla, se 

generará su código asociado. 

Este método SE" encuentra comünmente en las máquinas de escribir 

eléctricas, donde ha mostrado su virtud de poder incrementar 

notablemente la velocidad de tecleo sin generación de errores, 

nt pérdidas de información. 

Generalmente se acepta que los procedimiento-=. de "inhibición de 

N teclc;,.s" o ºsobrepresión de dos tec:las" son suTicientes cuando 

aparece una indicación visual, tal como iluminaciOn de una 

pantalla de TRC, impresión sobre papel o similares. El proce-

- 221 -



dimiento de ''sobrepres1ón de N teclas''• deseable en todos los 

casos, es absolL1tamente nece~etr1 o cuando 

in~ormaci6n visual asociada al teclado. 

I 11 .. 2 .. 8 CODIFICACION 

se dispone de 

Como señales de salida de un teclado pueden utili::.arse las 

conexiones correspond1entes 3 todos y cada uno de las dtstintos 

conJuntos tecla-actuador que lo constituyen. Esto puede se~ 

vAlido para teclados simples formadC1s por'" un reducido n1lmero de 

tecla~; pero QS er.yarrwso ~i el n~mero total super~ ciertos 

umbrales. 

Por e_'iemplo, cor1s:.de.--~::.:: ~\ . .le LW: tecl¿.,dc• mín~mc:• de 12 teo::lc...=.; ne: 

posible procesarlo mediante una. <3ola palabra en sistema.s 

basado::. en procesadores dE' B bit:.. 

Evidentemente se han buscado soluciones mucho mAs e~ectivas que 

han sido centradas en l~ codificación de los datos de salida. 

Esta codificación consiste en numerar de +arma binaria cada uno 

de lo~ dis.i..inlo>;;> c.6digo!!. emitido~ pa- o::-1 tpc:}Ado, de tal modo 

que el numero total de bits precisos para expresar cualquier 

código no supera los umbrare; de maniobrabllidad. 

La codificación mas usual para teclados num~ricos reducidoS es 

la hexadecimal <o su subconjunto BCD si nos 1 imitamos a dígitos 

- 222 -



decimales>; en el caso de teclados alfanuméricos amplia la 

codiiicación, siendo el código mAs usual el ASCII (fig. 

IIJ.2.18) de 6 o 7 bits según se¿:i; reducido o completo, o bien 

el EBCDIC de B bits. 

Por circuitos codificadores de un teclado, no sólo se entiende 

los circuitos precisos para comprimir el numero de cone:<iones, 

sino ademAs el rE"sto de electOnica asociad~ a teclas y actuado-

res; esto incluye, naturalmente, los circuitos destinados a 

generar las varientes asociadas cada modo y destinados a 

prevenir las presiones simJltáneas, antes mencionadas. 

r 1 r.2.a.1 REBOTE DE CONTACTOS 

Un factor a considerar en los circuitos codificadores es la 

precencia de rebotes en los contactos. 

Cuando se cierra un interruptor, los contactos no se detienen 

inmediatamente, sino que dado que en el momento del estableci­

miento del contacto la parte mOvil se despla7aba a cierta 

velocidad, esta energia se restituye elásticamnete, provocando 

oscilación mecAnica. La frecuencia de estos rebotes y 

tiempo de amortiguación varían en función de las caracteristi­

cas propias del tipo de interruptor considerado. El tiempo de 

estabilización varia desde cero los ~nterruptores sin 

contactos, hasta 0.5 a 

efectos de los rebotes 

ms en tipos mas económicos. Los 

las salidas codificadas pueden ser 



eliminados introduciendo 

val i dac:i ón. 

retardo adecuado e~ 1~ 5gñal de 

Como ejemplo se ilustra la codif1cac:ión de un teclaco de 10 

teclas Cfig. llI.z.20>. Consta de 10 actuadores. un c~a1f!c~dor 

tipo 74147 que entrega d1rectamente a la salida BCD ) un grupo 

de r.ompUQrtas pdra generar la se~al de valid~ción. L~ ~cmpuerta 

! sLtma 10g1camente las s.:>l1das de:.· los. 4 blt$ de =~tos 'l la 

teclA del ••ow~ de mod~ qu~ su ~Alída baja nivel ¡) c~ando es 

opr1mida cualquier tecla. El diferencjador formado por las 

~onpuerta~ ~ y 3. a~i !a ronstante RC, determina la 

.g~r-el'"AC:-1ón c'fe un 1rro¡:ul~c. de- durec1C>r: t, super1cr ,:.? tiempo 

~1m~ de rebotes, de tal moac q~e durante el flan=c d¿ subida 

jp le ~e~al de wv~lidac10n'' les datos será~ estables, 
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Fi9 !Il .. 2.2CJ C001FICAC10N DE 10 TECLAS .. 

Una ampliación inmediata es precisa para generar los 16 códigos 

heKadecimales Cfig IIJ.a.211. En esta caso en l~gar de utili7.ar 

el codificador •147, se emplea el •148, que permite B entradas 

con salida de 3 bits, más las señales GS, El y EO para encade-

~~do y validación. Para permitir la conexión de las 16 teclas, 

C~berá utilizarse dos circuitos integrados encadenados para 

t~ansmitir las prioridades de tal modo que si se presionan 
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simultáneamente dos o mas teclas, solamente aparecerA la 

codificación correspondiente a la tecla de numeración más alta 

entre las presionadas, impidiendo por tanto mezclas incorrec-

tas. De forma similar a la aplicada para el teclado de 10 

teclas, puede generarse impulso de validación que permita 

eliminar rebotes. 

Fig 111.2.21 CODIFlCAClON CON EL 14-S PARA GENERAR 
16 HEXADECIMALES. 
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l!L2.B.2 c:oNEX ION 11ATRICIAL 

Cuando el nümero de teclas s.ea m&s elevado <caso típico de 

teclados al fanum~ricos) no practico seguir empleando los 

circuitos codificadore~ descritos. 

La técnica más usual consiste en conectar las teclas en forma 

matricial, de t~l modo que el número total de teclas conect~ble 

es igual al numero de intersecciones. 

Empleando teclas de efecto Hall dinámicas de doble salida puede 

real i :::ar se circuito codificador simple pero muy efectivo 

(fig. 111. z..22> 
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Est~ teclado permite la conexión de hasta 128 teclas repartidas 

en una matriz de B filas por 16 columnas. 

Mediante tres cod1ficadores prioritarios de tipo •149 

obtiene un código de 7 bits, que no corresponde necesariamente 

codificador estAndar tal c:omo el ASCII. Con el fin de 

ódaptar la codificación la norma deseada, ñsi como para 

obtener un teclado de 4 modos se envían los 7 bits obtenidos, 

Junto con las salidi'S. de las teclas estátl.c:as "Shift" y 

"Control" EPROM de 512x8 bits, que dará lugar a la salida 

de 8 bit~ transcodificados apropiadamente. La se~~l de '#alida­

,-:i ón se obtiene de modo similar al mencionado col"' anterioridad. 

111~2.8.3 EXPLORACIOM SECUENCIAL 

=uando no se cuenta con teclas de tipo Hall dinámico, se acude 

norma general realizar los circuitos codificadores 

empleando técnicas de e><ploraciOn secuencial. 

Un circuito clásico es ilustrado en la fig. III.~.23, basado en 

un contador de 7 bits, un multipleKor y un decodificador de 4 a 

lb. Las teclas codificadas forman.una matriz en la que cada 

tecla conecta una salida del dec:odi~icador con una ~ntrada del 

multiplewor. El decodificador esta conectado por los 4 bits 

menos significativos y el multiplexor por los 3 más significa­

tivos del contador. Cuando se presiona un tecla; se cierra la 

co~exion, de tal modo que cuando el contador alcanza el código 
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apropiado, el multiplexor conmuta su salida y dispara un 

monoestable. que detiene el conteo. El monoestable se redispara 

continuamente mientras la tecla está presionada. 

TEMPi:ifflZAtJOH 
YALIOACIOH 

VAL ., .. 

, _____ -" 
MATRIZ 

DE 
TECLAS 

Fig 111.2.23 CIRCUITO CODIFICADOR CON EXPLORACION SECUENCIAL. 

Una EPROM o cir·cuito equivalente realiza la transcociificc\ción y 

adaptación de modas, aunque esta Tunción puede ser realizada 

por un microprocesador mediante acceso a una tabla interna en 

el programa. 
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Un esquema completo para codificar teclado de hasta 128 

teclas por el m~todo de exploraci6n secuencial resul~aria 

bastante voluminoso si se re~liza mediante integrados simples 

SSI y MSI, máxime si se incorporan circuitos complicados de 

selección de modos y protectores de sobrepresión de teclas. Es­

tos casos han sida resueltos mediante circuitos integrados 

t'\05-LSI, e¡ue real i z.an todas estas funci enes. 

ll I .. 2 .. 8.4 CODIFICACil:m Pt:n "IC'<OPROCESADOR 

Una técnica que se esta expandiendo -fuertemente consiste en la 

utilización de microprocesadores como elementos de lógica 

activa en la codificaciOn de teclados. Esta técnica permite. 

con un minimo de componentes, realizar funciones que hasta el 

presente raramente eran llevadas cabo directamente por el 

teclado como periférico. Entre estas funciones cabe mencionar: 

exploraciOn secuencial; protecciOn contra presión sim~1ltánea de 

teclas; transcodificación; modos mUltiples; selección de modo 

complejo; salidaE en serie o en paralelo; memoria FIFO caso 

de presión más rapida que el posible acceso por parte del CPU; 

autorrepetición en teclas seleccionadas (se denomina autorrepe­

tición al hecho de que se mantiene oprimida una tecla; pasado 

un tiempo prudente_; entre o.s segundo; se repite la 

validación del código asociado a un ritmo aproximado de 10 Hz>; 

repetición por tecla "REPITEº independiente de ciertas teclas o 

funciones; autorización o inhibición total o parcial del 

teclado; generación de señal audible para realimentaciGn 
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acQstica; paridadl detección de errores de operación¡ etc. 

Un caso de aplicación es mostrado en la figura 111.z.24, 

empleando exploración secuencial de teclas de efecto Hall ~uyo 

esquema interno est4 representado por la figura lll.~.25. 

Fi9. 111.2.24 CASO DE APLlCACION DE EXPLORAClON SECUENCIA~. 
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F~9 iII.Z.25 ESQUEMA INfERNO DE EFEcro HALL-

r.omo microprocesador se emplea el Intel 8021. Este circuito 

opera a LIM vol taje 1).ni co de +5 V, procesi' pal abrCls de 8 bits, 

dispone de una ROM de 1 K palabras, una RAM de 64x8 bits, 21 

p1.1ertos de entrada/salida un temporal izador/contador ~ todo ello 

en una cápsula de 28 terminales. 

Los módulos del actuador de estado sólido disponen de una 

entrada y una salida, preparadas para la eKploraciOn. L~ se~al 

eo::. válide. cuando la entrada de exploraciÓn el3tá 11.ctivada y la 

tecla oprimida. Dado que modulo actuador es un interrupto de 

estado sólido, con salida digital, podrá conectarse directa-

mente con el microprocesador. No.es preciso prever rutinas para 
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eliminac:ton de rebotes, ni circuitos detectores especii:!.le~ .. 

tales como los que precisan los actuadores capacitivos o de 

nócleos de ferrita; con todo ello 5e disponen dp mayor espacio 

en la ROM para perm1t1r incrementar s~s prestaciones. 

111.2.~ INTERFAZ 

Li' cone><ión de un teclado completo ~ cualquier sistema .. 

generalmente no plantea serios problemas por su simplicidad y 

baja velocidad de operación. 

De hecho basta con tener presentes las señetl es qLte ent:reg.;t,. 

para deducir la interfaz precisa. El caso más usual es el 

constituido por 7 u 8 bits de d•tos (depende s1 se incluye la 

paridad> y una señal de validación. En casos particulares 

apC\recen señale: asoc:1Adas a +-1..tnciones esp~ciales. talef> como 

repetición, ruptura de secuencia~ solicitud de identificación, 

u otras. 

Al igual que culaquier otro sistema de entrada/salida en 

paralelo debe realizarse la interconexión por medio de inte­

rrupciones, o bien por ''polling''. 

Para definir la técnica idónea debe tenerse presentes varios 

factores, entre los cual e~ hay que contar c:ori que;; 1 a frecuenci "'-

de aparición de información sera jamás muy rápida, pues 

procede de la accidn ~ísica de las manos del operador, por lo 
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que difícilmente existirá un período in+er1rwr c. SO ms entre 

presiones de mayor velocidad. 

En 1 os si sl.emas que hagan LlSO estensi vo de l nter-rupci enes puede 

ser ésta la solución mas económica, aunq·._¡.e debe valorar-se el 

tiempo del procesador dest l nado a atender al peri+ ér i co. que 

e·.-j dentemente interrumpir~ de for"'ma asi nt:roni:?. 

Eri muchos casos se prefiere actuar en polling~ de tal modo que 

cuando el teclado dispone de palabra, memoriza ésta 

circuitos de interfaz y activa un bit físico de estado. El 

procesador, durante la ejecución de las rutinas básicas, 

eKplora los bits de estado de ciertos periféricos (tal como el 

teclado> y dispara una rutina de entrada momentos que sL\ 

atención no está destinada prioritariamente a atender fenómeno5 

que exigen mayor velocidad de reacción C+ig. III.Z.26). 
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~¡··fi ,.,. ______ _¡ 

~ 8)>-------l 
~ b2>-------l 
o •• >--------l 

•• >--------! 

º' 1 º' º' D&. BUS 
Dl DE o.A.TOS 

02 "'" 
DI 

ºº 

Fí9 III.2.26 ACTUADOR EN POLLING. 

No obstante, ta interconexión más usual del teclado es la 

serie, por cuanto estos periféricos forman parteJ normalmente, 

de terminales interactivas, en las que los datos tran•smitidos 

constituyen la información generada ·a través del teclado. 
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I I I • 2. 1 Ci SEL.ECCION DEL TECt...AD0 

Como se mencionó en los puntos anteriores, los teclados más 

idóneos para control de procesos automatices son los de 12 y 16 

teclas. En nuestro caso particular se selecciona uno de 16 de 

teclas, para poder tene~ a disposición todas la$ funciones del 

proceso. Además, por su confiabilidad y resistencia al medio 

.:-mbiente las teclas son del ~¡pode Efecto Hall. A continuación 

se detalla la aplicación de este: 

7 a 9 A 
LECTURA DE LECTURA DE LECTURA DE 
PRES ION PRES ION PRES ION RES ET 
MAXIMA ACTUAL MINIMA 

4 5 b a 
LECTURA DE LECTURA DE CARGA DE INICIA 
TEMPERATURA TEMPERATURA MATERIAL PROCESO 
MAXIMA ACTUAL 

1 2 3 c 
TIEMPO DE TIEMPO DE TIEMPO DE 
VENTEO DESALO.JO CARGA CONTINUA 

F o E D 
INYECTA INTERRUMPIR 
VAPOR VENTEA DESALO.JA I ABORTAR 

PROCESO 

Fig III.2 .. 27 DETALLE DE TECLADO. 
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I I I • 3 SISTE11AS DE VI~IZACION Y PREVENCION 

I I I. 3. 1 SISTE11AS DE VI~IZACION Y PREVENCION 

Un visualizador es 

estado 1nterno de 

LCD. 

dispositivo que le indica al usuario del 

proceso por medio de un display de LEO o 

I I I. 3. 1. 1 DISPLAY DE LED 

Las siglas. LEO ti en en el si. gni fi cado de "Diodo emisor de 1 u.z ". 

E~isten los siguiente tipos: 

-Siete segmentos 

-Diez y seis segmentos 

-Matricial de 5 K 7 

-Matricial de 7 K 9 

Lo que respecta al primer tipo, es usado para visualizar 

números y los demás para alfanum~ricos. 

Principio de operación. 

Este tiene inicio desde la recombinación de portadores de carga 

que toma lugar en la unión PN. Del lado N como concentración-de 

electrones y del lado P de neutrones. Los electrones se 

encuentran situados en la banda de energía, mientras los 

neutrones están en la banda de valencia. 
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Por lo tanto, decimos que los electron~s se encuentran en un 

nivel mayor de energía que los neutrones, obteniendo la 

transf.ormac:ión de energía a luz y calor, cuando realiza la 

recombinación de estos. 

Ahora si consideramos el material del semiconductor transpa-

rente tendremos la emisión de ta luz por la recombinación 

mencionada un ejemplo de esto es el "Diodo Emisor de Lu::"; una 

muestra del elemento 5e observa en la figura Ill.~.1. 

EMlSlüll DE LA LUZ 

ANOOO ltfi CAPA METAL!CA 
~==ii__::__.::...._::...._:~===~ 

CATOOO 
CAPA DE ORO. 

o+ 
• • ·-

o+ 
' 

o+ 
1 

~- ·- ·-

Fi9 111.3.1 DIODO EMISOR DE LUZ. 
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Características Típicas para un Display de siete segmentos. 

al Diferencia de Voltaje 

b) Flujo de Corriente 

el Consumo de Potencia 

d> Ventaja 

el Desventaja 

111.3.1.2 DISPLAY LCD 

Sa4 Volts 

400 miliamperes 

400 miliwatts 

Es visible en la obscuridad 

Consumo de Potencia Alto 

Las siglas LCO tienen e-1 significado de "Display de Cristal 

Liquido" y se encuentra en los siguientes tipos : 

-Siete segmentos 

-Diez y seis segmentos 

el primero para visualizar nl\meros y el segundo para. alfanumé-

Principio de operación. 

Este se desarrolla cuando un campo el~ctrico es aplicado a un 

cristal liquido, creando una turbulencia molecular que causa 

Unil 

las a.reas activadas 

todi".S 1 A~ di rer:ci on'?s. de tal -forma que 

apa~ecerán con una brillantez' CEste 

fenómeno es conocido como "Dispersión Dinámica">; cuando no es 

activado el cristal liquido, este se encontrará transparente 

(Figura III .. 3.2. )ª 
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A) MOLECULAS LCD s l N CAMPO ELECTR 1 ca 

+ + + 

B) MOLECULAS LCD CON CAMPO ELECTR!CD 

Fi9 Itt.3.2 DISPLAY DE CR151AL LlQUlOO. 
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El material de cristal liquido puede ser uno de varios compues-

tos orgánicos los cuales eKhiben las propiedades de un sólido 

<Como retención de fluidos de un liquido). 

El cristal liquido en forma de celda clasifica de las 

siguientes formas: 

a> Tipo Transmisor .-Consta de una superficie de cristal 

11 qui do entre hojas de cristal metá.1 ico transparente 

con depósitos de electrodos en sus caras internas. 

bl Tipo Reflectivo.-Consta de hoja de cristal 

transparente y otra con una cubierta reflexiva. 

Los dos tipos se ilustran en la figura III.3.3. 

~otLUZ 

º flJEIHf[lfLUl 

C(lDA AC11rADA 

LUZ REFLEJAOA Fl.'OITE OE LUZ 

"./\? 
DJ5.PERSIOM OE LUZ 

~Te.Q 
flJOITEtlCLUZ 

8) Ctl.DA TJPO ttfl.ECTl'rO 

Fi9 lII.3.3 TIPOS DE CELDAS. 
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Caracteristicas Tipicas para Display de siete segmentos. 

a> Diferencia de VoltaJe 

b) Flujo de Corriente 

e) Consumo d~ Potencia 

d) Ventaja 

e> Desventaja 

0.8 Volts 

25 picoamperes 

20 picowatts 

Consumo de Potencia Bajo 

Requiere de iluminación 

para ser visible en la 

obscuridad. 

111. 3. 1 •. '3 SELECCION Y APLICACION DEL VISUALIZADOR 

Utilizaremos display~s de cristal liquido por tener un consumo 

de potencia bajo, considerando su manejo mediante un multiple­

xor (maestro de la serie CMOS LSI tipo MC145000). El cual esta 

diseñado para manejar seis Lco•s configuración tipo Frontplane 

(figura l Il.3.4.}, 
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MARCO DE S 1NCRON1 A 

OSCILADOR 

SERIAL OE 
ENTRADA DATO 

RELOJ 

MAESTRO LCD 

SISTEMA DE RELOJ 

SEIS LCO' S TIPO FROIH PLANE 

Fig 111.3.4 MULTIPLEXOR CMOS LSI. 
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También consideramos que nuestro visualizador estarA compuesto 

por seis d1splay•s LCD y manejados por- nue~tra. unidad maestra 

mencionada anteriormente 

mensajes: 

para 

-Inicio <lnic10> 

-Proceso CProc.> 

-Fin CFin> 

-Suspendido tSUSP. l 

-Abortado <Abar.> 

-Presión <P> 

-TemperaturaCºC) 

visual izar 

Lo anterior se ilustra en la figura Ilt.3.5. 
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I' - 'I'- ·1,:: 'I':: ·J·:: '!'-. 1 , _ ~ , _. • - •. 1 - 1 • -·. ·-·. 

li::. 1 

1:=·1 1 
1·-·1:_ 1 

Fig 11!.3.S TIPOS O~ MENSAJE. 

111 .. 3.3 .. 4 PREVENCION 

El Sistema de Prevención tendrá l~ función de alertar al 

usuario de un posible mal funcionamiento de un proceso interno. 

En caso extremo de emergenc1~ ~¡ prcccn~ E~~a interrumpido. 

para de esta forma desarrollarse una supervisión y deteccí6n 

del daño causado. 

Este sistema deberá 5er del tipo audiovisual ,esto quiere decir 

que utilizaremos un ~umbador conectado con una lampara e 

implementados o. nueS>tro H.c.u. de la siguiente forma: 
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BIT Puerto Señal 

Sobretemperatura 

o b Sobrepresión 

4 b Proceso abortado 

3 b Proceso interrumpido 

En la Tigura 111.3.6. se ilustra el anterior sistema menciona-

do. 

La selección de este tipo de Prevención es con la finalidad de 

lograr llamar completamente la atención del usuario lo mas 

pronto posible en caso de alarma. 

DISPLAY 
TIPO LCD LAMPARA 

ALARMA VISUAL 

ZUMBADOR 
ALARMA AUD !BLE 

Fig III~3.6 MUESTRA OE SISTEMA DE PREVENCJON. 
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111. 4 DES4IRROl..LD DEL SOFTWARE NECESARIO 

l 11. 4 .. 1 CIRCUITO DE CCW<'TROL 

Como menciono al inicio de este capitulo, el sistema de 

control estA basado en el circuito HCU-68705-3R, cuyas 

C:<".racteristicas permitieron con.figurar facilmente, la 

estructura de dicha sistema, pudiendo separar y distribuir 

perfectamente, cada una de las funciones requ~ridas por el 

proceso, sobre los puertos del microcomputador. 

!)E. .. esta man ere,,, como se mLtestra en 1 a figura l I 1. Y. 1, el pLlerto 

"A" del controlador se encarga. exclusi vamentE> de rnoni torear el 

teclado del sistema, el puerto ''8'' se utiliza p~ra todas las 

fLmciones de visualización, el control para la apertura y 

c1er•·e de vál ... ulas se realiza a través del puerto "C", y el 

pu.e:-- to "D" está dedicado a la supervisión 

involucradas en el proceso. 

de las variables 

En la figura 111.~.2 se muestra el diagrama el~ctrico del 

-sistema controlador. 
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I I l • 4. 2 Pf<06RAt1A DE CClMTROL. 

El programa de control, contempla cuatro etapas dentro de la 

operación del preeKpansor ~ el proceso en si (fig. 111-~.3): 

1> Etapa inicial: 

En est~ etapa, establecen las cond1 et oneo;:: del 

proceso, se preparan los puertos para desarrollar su 

función.se prep~ran las vAlvulas para iniciar el 

proceso y se espera la ind1caci6n del operador, quién 

selecciona CL1al será l~ etapa siguiente COpera:::ion 

manual, Proceso automático modificac:i ón de 

condiciones de proceso). 

2) Etapa de proceso automático: 

En esta etapa, el programa de control se encarga de 

ejecutar el proceso en forma totalmente automática. 

Durante la ejecución, es posible visualizar las 

condiciones establecidas para el proceso y 1 os 

par-·ametrcs inherentes del mismt.:1J además, se tiene la 

opCidn para interrumpir su ejecución y continuar 

posteriormente en forma manual o automática. 
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3) Etapa de pr-oc:e30 interrumpido: 

Estando en etapa de proc:eso interrumpido, se Pueden 

visualizar las condiciones establee: idas fJ<ira el 

proceso y las condiciones del mism::i. y de esta tr1u.ner.a 

decidir si se continua en forma automAtica, ~h lorma 

manual o si se aborta Ja ejecución. 

4) Etapa de modificación de condic:ionesr 

En esta etapa se pueden modificar las cbnd1ciones 

iniciales temperatura, presión y tiempos. 

Estableciendo nuevas condiciones de proe~sb. Esto 

permite ejecutar en forma autom~tica proeasos de 

preekpansión con condiciones especiales~ 

~ 
~ 

PP.OCM''ft Dt 'om.oL 
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TEt 6!05 Cro-ss AnHller Yersimi t.O 

;111uu1u111•.tUlllUllUlllUUUUllUIUlllllllllllUUlllllllll 
¡I 1 
¡I ~ DE COJfTROt PARA EL PROCESO DE: PRfilPAISlOM Dtl 
ll POLlESTIRnll EIPAMSIBLE 
¡I 
;t Esh ,...~raa¡ fue deurralhdt2 pua ser uti liude en un ticro- 1 
;t co•;iulttb" PCU-b9705-RJ y curnll con Ju siqurnb~ opcicnes: t 
¡I 1 
;I - htinu de control pu.a proceso 1ulodlito J 

;1 ' 
;I - lltuttnu de control pu¡ proceso a.anual ,, 
JI - lhllin.as pua uabio de condiciones de proceso 
¡I 
¡I - 2'Jttn.as para 1onilono y visudizacitn de condicior.n 
;f dt! proceso 
¡I 
¡I 
;1 1.111\lERSIW tw:IONAL AUTOh.'0~11 DE P!EXICO 
;1 SEPTIEXBRE l'i'Q9 1 
11111111nr1UIUIUUIUUllltUUlllUUltlUUiUUllllUIUttllll 

0000 DllS ;Ct-finicion llt' rtghtrll'S dt' control 

y v•bbl~ 

0000 00 PIJEITI)A ff ;Re1Jislro de diles ffl puerto A 

0001 00 flDl1ll • JRPtislro de ú.tvs dtl patt"lo B 

0002 00 PIOTtX: .. ¡Rf1i¡tro dt ÑteK del pUl!'flo C 

0003 00 PIJEITllll RI Jbtitlro et. Otos dtl ,uerta D 

0004 00 tTllLA H ;Revtstro ltf cmtral dtl purrlD A 

ooos 00 C11tlJ .. ;Rr,istro d! ci:mtrel C1t puerto 1 
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0006 00 CTl!tC Dt lRrilhtro de control del puerta e 

0007 00 Sl1'11S02 " ;Ita HU. utilhido 

0009 00 OATOSllft 1)1 ;Rtgistra de ditas del •1uto." 

000'100 CTRLTlft DI ¡R~htro dr conlrcil del "Tll'IER• 

OOOA 00 SUllJS!ll DI ¡Ko lt":ih utihudo 

0008 ºº PCR DI l "Protn• coalrol r"Jhltt' 

oooc 00 SUlllS04 Dt ;Mo nh aUliudo 

OOOD 00 SlllJSU5 Di ;JIO est1 utilitadt1 

OOOE 00 CTRLll DI 1Rf'9iltro de control del puerta •n• li.n1logical 

OOOF 00 PlltRTODI\ DI ¡R1?9istro de d1to-s del pul!rto "D' h.niloqitol 

0010 00 REGIS!'Rlt DI ;Re:qtstro de prtsiOfl 

0011 00 RESISTE!! ºª ;Registra de tff:per1hn 

0012 OtJ IMIDERAI DB ;lltgi'5tro de bindffn plf'l el procHo 

0013 00 ETAPA Dt ¡Regi'5lra pu1 inditilr h etapil del q:ioceso 

0014 00 HCIDlflCA DI ¡Rrgitlro de buldtru dr ~ifiuc.ion 

0015 00 CO!llllttll DI ¡R~istro dt candidon.es de corh 

00t6 00 M<ESIOOI DI ;.fü::;!.~tre pu;!: alHtM\M lKtur~ de prtsíon. 

0017 00 l<.llACW. DI ;R"'9i~tro p¡ra duc.f'ftar tewporalunte 

0018. 00 f4JWBI DI l~htro pu1 &lucau lffll"Mlht>i"\te 

0019 00 Dl\TD llC ¡Rz.;i.stn pua llMC'•1ur d1to de tcnVHs\m 

001A 00 t'OODIAS Oi ¡~htn1 pan centmas tt dnpll~ue 

OOIB 00 DECOOIS DI ¡~i5trn pan. dKrftu de des;>l'irque 

OOIC 00 UlllllAOCll " ;~htro pMll ltliddM •e t!tsplir¡ut! 

OOIC 00 to:lfAOOI DI ¡canhtlm' dt &50 IJ5'ft'&l\c\1 
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OOIE 00 CO!HAD01 DI Jtonhdor dt usa gmtnl 

OOIF 00 COITADOJ •• ¡conhdor dt uso geottd 

0020 ORS •20 

0020 00 CMIACTE"J ni ¡cir¡ctrr 1 dedtsplitgut 

0021 00 CARACTE2 DI ;c11r11::tir 2 de dtspli~11e 

0022 00 CAAACTE'J DI ;c¡nctrr l dt de"Splle·gue 

0023 ºº C .. Atm D! jCU'itltr 4 dt dHplitgl.I! 

0024 00 CAAACTE!: •• ¡c¡ruter 5 de dtsplirgur 

0025 00 CARACTE6 DI ;c1rut~ ~ dt dMpltegu.e 

0026 00 CODICAAI DB ¡co:h;o del cuic:terl 

0027 00 CODICAA2 1)1! ¡codigo del can.cter2 

00~ 00 CODJCARl DD ¡cOdi 90 del urt1:tterl 

0029 00 CODICAA4 " ¡co:Hgo del tlf1cter4 

002A 00 CODJCARS .. 1cocU10 del canctrrS 

0029 00 COIHCAR6 DI ¡c!Mfigo del uracter6 

0030 Dl!S no 

OOJO 00 l'll!:SllAI DB 1Rf.!15tro ff prl"5i0t1 l!Ui!l 

0031 00 1'1l[51\IM DI ;ftetistra d! prrsian 1illu fYtnt!'O!) 

0032 00 PRESCDll 11 11tetistra di! prnit11 ubirnte lcrroJ 

0033 00 Ttl'l'l'l.I DI 1btJ;lstra lb! t9per&tar1 nlfu 
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0034 00 P!!l:!ml 1)8 ¡Rf'C)istn *'restan lilite 

0035 00 TElffltQ 111 ;R.ecJistro lle hcptrttura lbite 

0036 00 T!EILI• D! ;reqhtro dt tin.pa d! 11iaent1cion de Hlrriil 

0037 00 m:vo .. ;r~htro llt tiffCIO lfr Y~t~ 

0039 00 TIESM. DB ;registro dt titopo dt salidt 

OOl'i 00 T!Eñl'll DI 1r~t1trc pu• .odtfic&r hn;ios 

0080 ll1!!l •so 

0000 97 PllA 08 197 ;presicn auiH ll tg/c11 1 

0091 71 P1'1! na m ;prnioa de proceso t0.7 Kgfc111 1 

001!2 3F Plll DI m ;prHiat1 1iniu lvrnhol t0.'3 K;/c1• l 

~Jllf Pt:E . DI m JPTHioa CL'fO (Hbienhl 

ooa• 18 ""' DB 178 ;lttfltrltun u.dn (120 oCI 

0085 69 T1'1I nn m ;teiapentun d! ~roc.r5o UOS ºCI 

0086 Ol TIA 111 I02 J tieq¡OJ de entnd1 di! u.terlal 

0087 Ol TIV .. 'º' ¡til'q!D lft Yt'Olt'O 

MR9 ff m llll m ;ti~ de salid.l IS~ HlM"ia.1 

OO'IO o:m "'º 

0090 EE wtmo .. lf.E jC.cJi!jC d! l.l tN:lJ •(I• 

OOVI Ell Cl!Dflal H so ;cDtlii¡a .te la t.rd~ •1 11 

00'12 El C!l1l!m ti Kll ;co:illgo H 11 helio •i-
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0093 E7 CUO!G«l OB m !Codig') dt la ltc:h •j• 

lm4 0C ctlll604 •• IDE ¡codiQO dt 11 h>th •4• 

00'15 ºº CllDl6ll5 DI m ¡codiqo dt 111 trch •5• 

009b u CUOI006 DB IDB ;todi90 dt h. ttth •¿,• 

0091 •l CO!U6!11 DI m ;codi;c dr t. tecl¡ •1• 

OO'?!!lf: CUDIGOt! •• nr ¡rCldi90 dt h terh. •e• 

omeo CDD1SO~ ti tBO ¡cO.:-tga d1 l.1 hd• •p 

OOIA 88 CODJOOA DB IBB ttodíQO de h bth 'A" 

0091 17 CllDISU! ~· m ;t:Ddi;o de l& ted;i •1~ 

Oott TE CUDIGllt DB tlE ;cochgo de h tech. •e• 

00'11 71 CllO!G<IO 08 m ;c.Gdigo dt h. ttch •D• 

00<:/f. 7B Cll0160!'. H m trodigo dt! la trcl.• 'E' 

009f 17 CllDl6Df ti m ;codiqa de h bch "F'" 

OOAO OR6 IAO 

OOA' 06 tB 106 ;htr• •t• 

DOM l>4 •• . .. 1lrtra •1• 

OQA2 40 DB S40 ;htr.1 'i' 

00'3 EO H SED ¡letra •e• 

~440 11 MO 1Ietn •p 

001'5 E4 l>I m ;lrtü ••• 

OMbn 11 1n 1letr1 .,,. 

.OOlll 60 DI m Jletr~ .,. 
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00!\B El DI IEI ¡htn •11• 

oo¡,9 n u m ¡htra •e,• 

OOAA 00 01 100 

OOAJ 00 DS 100 

OOAC 71 DI S7I ;htn•P 

OOM 10 01 m 1letr1 •t• 

OOOE 61 os •&1 ¡Jetr¡ •n• 

OOM 00 OS '" 
OOIO 00 DB '°' 
OOBt 00 ºª $00 

0082 BS 08 105 iletu •s• 

0083 06 OB I06 ;letn •u• 

0011 B5 os $D5 ¡l,tra•s• 

OOB:i 71 os m ¡letn •p• 

00!6 00 DI $00 

0017 º' 08 "" 

OOIO T7 Dt m Jlf'tr• •a• 

0011'1 FI OB "' ;letr• •1• 

OOllA El OB "'' 1Ietr1 •o• 

~68 01 ™ 1lrtr1 •r.• 

OOIC 00 DS soo 

OOS!I 00 !!! $00 
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• 0007 F!IOOJll EQ\J 'bit de hn de cDnversion tlrl •d• 

• 0007 Mlvtt. [Q\J ;b1t 7 del pto. •d• senil de n1"!l 

•0007 All!OTA EQ\J ;bit 7 del pto. •e• v1huh dt aluenhc1on 

= 00% rtESALO~A EQ\J ¡b1t 11 del pto. •e• ohuh dt saHd1 ·- IJl,fEl:TA EQ\J ;b1t 5 dtl pto. •e• vahuh de v¡por ..... '-'OTEA EOU ¡bit 'del pta. •e• Ydvuh de 'l'tnleo 

= 0001 son EQ\J ¡bit l del pto. •e• senll de sobrelee;iu1tura 

• 0000 Stl!I' EQU ¡bit O del pto, •e• St'nd de sobrtpre51on 

• 0007 FUU EllU ;bit 7 del pto. "b' sf'ftal de iin de ripinsion 

• 000& F!MSAL EllU ;bit b t!e:l pto. 'b' senil de Un dt salida de nt. 

• 000'5 P!IOCETE!! EO!J ¡bit 5 del pto. 'b" send de proceso ttrain1do 

• 000~ flBORTO EOU ;bit t del pto, 'b' senil de proceso .iborlulc 

= 0003 1'1El! E9\l ¡bit l dtl pta. 'b' S!nd de procno interruap1do 

= 0001 REUJ.t EQ\J ;bit 1 del pta. "b' nloj del disphy 

• 0000 DISPLAT E9\l ;?lit O del pto. 'b' dil.tos ha.ti• el d1sphy 

•0000 lPl!Q EO\J ;bit O de aodifiu. lb61lder¡ de tu.penti;r¡) 

• 0001 mil EQ\J ;bit 1 dt IQdiUu. lbandtra de presion de proctsol 

• 0002 1'111M EO!J ¡bil 2 de aodiflc& lbtndtra de ptM\Oll •i•leal 

•0003 TOO EO!J ;blt 3 de IOdifica lblnder.i de Hespo de entndtl 

·~ TVDl EllU ¡bit 4 de aod1fic1 lb1ndtu de tiH:pO dt vnttoJ 

• 0005 !SIL EllU 1b1t S Ot .ocliHc.• U;.an~tr:. ~e ti~e d'!' is~Hd1 d! Ht.i 

• 0020 CAAACml EllU •20 ¡dirri:::clot d! h hbh de dMFll1!'9U2 

• ooi.o 11.BLACNl EllU '"° ¡hbli de cu1cteres. 

• 0030 REi;tTJll EllU m 1retistros H coollitimres 

• 0080 a!lllll EO!J ISO ;hbll lle coediciones inichlts 
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,. 0090 

• OOMI 

= 00"6 

,.~ 

= 0081 

• 00'11 

0100 

0100 AM7 

0102 1709 

om AEOA 

0106 EbBO 

0100 mo 

OIGA 5A 

OlCB 2Af9 

OIOD AbfO 

COD!Gtl Ell!l •W ;hbh de codigos d!l tKhdo 

rmu Ell!l •MI ¡ttnHJt de iniuo 

"'""' EOU IA& JttnUlt' de pron~o 

IFIO Ell!l IAC ¡unnjt de fin 

nll!T Ell!l m ¡atnuJt de intrrrupcioa 

l\ABtl EllJ 11!9 ¡:unnjt de i.bcrto 

1 
¡ssu111nu1us1111111111111,11111111111s1111111au1111111uuss1111 

1• ' 
¡lllUUIUlttllUUUU Rutina de inicio uaununuuu11 
;I t 
;1 En esta rutinil n c1rgan hs condicion!s iniciilles del 1 
;t prnceso, se inithliun todu las band!u.s, H citrran todas 1 
¡S tas valvulis, sr enciemfl! Ji bandeu. de etapa inicial y !!Sper• f 
;t cualquier lnstruccicn 1 traves del he.lado. t 

1n111u11111unnu11unu1nuu1111nu1uu111uuuu1111uu1 

om; 1100 

RESf:l u. 1107 ;deshibtlit• el tinr 

STO CTRLTIH 

Lll ISOA ¡c,;.rg.1 hs condicionH iniciAIH 

COMJll U<\ COKUH,l ;rn los re;i'.ilrcn de candu:iones 

STA RE~,1 

om 

!;fl. COUlll 

LN tsfO 1inicialiu el p11.erto •11• pu~ 
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OIOf 17\M m Ctll!.A ¡.anitorur el hthdo 

0111 MfF l>A UIT ¡if\itiallu. d purrto •9• pu1 

0113870'5 m ClRU J'5rntlinti°" 

0115 l\bFF Ltll HIT \initi&lin el puttlo •e• p1n 

0117 9706 m .Cl1!1.C \t.01\lrol dt v11tvuhs 

0119 Ml.7 IMICIQ u• U&l ;dtSh1bilih el "ther• 

0119 11701 SlA CTRt.Tll't 

OllD 3F02 CU! f'UERTOC ;tterra todu las nlYUlls. 

OllF lf 13 ru Elrv'A ¡intch.lhil b;indtrl~ de etapa 

0121 lfll Cl.R ll'JnlFICA iinitl11ia b1.ndttu dt ctodi.fiU:cion 

otn 101:s IS(l O,EH\PA ¡iuti~de bandffi. l!t eu;a tn1th1 

Ol?S AEOA ll1 "°" ¡intchli.u h hbh de carut&f'"~ 

0127 6f60 nntM Ctl TABlltCAR,l 

012'1 51\ ~ 

012" 2Afl 111'1. lllCM 

Ol2C 'IC ISI' ihlth.lln el ª'!it1tt pvinbr• 

om •A 0.1 \babUlt.a las. i1'lbrrupdDnM 

0111: coo~ lSR llllS.\lEI ttnrll DttlUie de ilütio 
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¡UUUlflltllllllflUUUUOUUlllUUUUUllllUllUllUUUUll 
1• 1 
1uuuuu1u Rutin1 p1r1 rutrur ti trchdo u1uru111u 
1• 1 
11 Esh rutin• st eJecuU uda vrz qut se opriH una hch y u 
¡1 fflCIJ'g¡ di' ldentificu cud fue h trda opri1id1. Cuando 
¡f ter•ln• su tjHUtfon, eJ nsulUdo qued• •11.ctn•d'o H el 
JI ICUIU}ÜDt, ... , ..... , ........................ ,.,,,, ..... , .. , ................... . 
1 

Olll JFOO TE et A ClR PllERTOA ¡iniculiu eJ registro de ditos del puerto A 

0133 20FE ESPU!A SM ESl'E<A 1esprr1 interrupclon del techdo 

0135 :wfA l1!JI TECt.A : 

Oll7 A6EF SUS CA LDA llEF ¡prueba h prutta coltLJna 

0139 B700 STA PUEJ:.TOA 

OJJB 2'E'OS REP!T! lll CAPTURA ¡si encuenlrl h colu.tn1 1 invHtig¡ renglDn 

om :isoo LSL PUERTOA ¡si no, prutba otr• colusr.11 

OIJF 25FA w.; REPITE 

OJ.41 90 REGN:SOT Rll 

01428600 CAPTtm U>A PllDlTOA ;IH tecl1do y esper.i pu1 

01~ ADOC SSR Pll!JSAm: ;evitu wu1 fils¡ intl'rrupczon 

0146 2fFf llH REll!fSIJT 

01.¡;¡ lif[ LllOA SIL LlllERA iMPtrl h lill!rltiDll de h te-eta 

om llD06 m Pll!JSAm: 

014C 2EFA BIL LlllaA 

014f CDOl58 ISR KCllll IH v¡ • decodthu.r h tecla oprilida 

·ID· 



0166 El'IO OP COUIGO,I JHllUll 

0168 2~8 o 1'11 

016A 5A om ;CE! verific• si u dKn deuloju 

0161 El'IO OP CO!ll60,I ¡el uterilJ en for11 unual 

0160 2757 IED DI! 

Ol6F 5A om ;CD! 

0170 5A om ¡lCJ 

om 511 om ¡ 181 vttifici. si n d'sn inlchr 

0172 El'IO Cll' CQIII60,I ¡el prouso en far H. iutoulica 

0171 2740 1!81 JPR 

0176 511 ta:I 1CA1 Vtt"iUc• si se dese• tniciliur 

0177 El'IO Cll' C01ll6ll,I ;lH coodicicnes del procesa a 

01792795 IEJI RESET ;JM ulores preKhblecidos. 

0178 5A •m 1 (91 nrific• ':il se dHU 10difit•r 

om mo OP CODI60,I ;el vilcr de h prrsion 1ífti1N 

017E 2750 IEJI CPO 

0190 5" IEtI J UH verifi e& si ~ dn.u ver h 

OIBl El'IO OP CUD!60,I ¡pnslm ictuil dmtro del 

oiro2m ;si ~p;, 1Pfl'!1:pilflSDt 

OIBS 511 IEtI ;171 veriHc• si se- d~s.u IQdifi.ur 
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0151 l!O 

0152 MFF 

0154 SA 

015~ 2bF~ 

0151 et 

RTI 

PAUSATEC l>I º"" ¡r-sh 1!'> ~r. rulin,¡ 'Plirl hnrr una. fll.U'.il que 

octotmt M.tt ¡prr•i.h 1.se-quru qui! h interr\Jl)tl.on 9rnrnd1 

ll1'E OECOt<lEt ¡desde rl htl¡do, no r:. una hh.1 .1hr1a. 

•1S 

1 
;nunuuuuunn1uu11uuu11uunnuu1uu1nuntuuuu 
,, 1 

;uuuunun Rutinas dt dec.odlHutien uouutuu 
¡I 
¡t Con l!Stils rutinn se selKtionan hs subruti.n1.s ClUe 21 
¡1 ~rrldcr dHu e)ituhr 1 de acuerdo¡ h thpa 't!I -que sr 
¡1 l'fltuentre el procHow la inforucion de h fUnClon dtsetdi. se 
¡t f'neul!nlra duteonad1. ffl et atuailadar l h ela.pa del proce~ se 1 
¡t uptdHtf en el rtghlro •uiwA.•. 1 
¡1UUtUUttUtUUU11UUU11UUUt1UUU111tltt1ttUUtUt,1Ut 

1 

OtS9 0&1'3~F M:ton1 BRSEl '3 1tlA.PA,?IEt• ;nri4it1 s\ tl proc:un Hta interruapido 

Ol5i 04ll50 9Rstl 21ETM111i,DEMI J'ltrihc¡ si el proceso Hh ac.tha 

0t5E 021351 

016101mt ¡rr9res1. 1 rtinich 

¡Utn Et,¡pa il'lich\ aun 

¡----------
011>1 IEOI' lD1 Uot 'tfl nriHca ~í H ÑSl!a u. vtatto 
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Olllb mo Cll' COD160,1 1el vilor de h. prHioo dt 

0198 274f BEG CP1' ¡proceso 

OlllA 5A DECI ¡111 

0181 5A DECI ; l5l Yeri ftca 5i u desu ~l"I' 

018C E190 C1IP CODlSU,l ;la h!ptratu.--1 actud dtnlro 

OIBE2HE BEi m 1dtlprenpansor 

0190 5A 'DEtl ¡141 verifiu. 1i o:or !lesu 1odiflt1r 

om Et90 Cl!I' COD160,l ¡h tuperl\ur1 de procesa 

ommo 9101 Cl1' 

Ol<r.i 50 DECl ;m nnHca si se duu aodiHur 

om E190 tll' CQD100,l ;tl tiptpo de nrga de Hh·rhl 

01~ 2740 1IEQ tlt 

Ol9A 5A DECl ¡ ltJ nrifita si H desea Mldlfttar 

01'11 El'IO tlP C011160,l ;el Ue-apo de de-nlojo d! aaterial 

Ol'I0774D l!Ell CTS 

0191' ~5A IECl ;ll1 Ytrlfln. s.i u •rwa tadlfitu 

0100 El90 C!P tODHiO,l 11.l tiHPO de mitto 

0102 2719 llEtl CTV 

OIM 5A t>Etl ;(Ot verifica ti 11 desea layectv 

01115 El'IO CIP U!JU~Otl ro.1cr tfl f crea Uftaal 
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OlAl 7710 BEll lft 

OlM 80 Rll 

OIM CDOIFI om ISR DECOINT tlhu a h rutina de decodiflocion 

OlAI 80 Rll ;en etap1 de interrllJldM 

OlilE CD02S9 MPll ISR MCOP1!tl ;lhu • h rutin. de drcodlficition 

Olll 80 RTl J en eh.pi de proceso 

Ol12 t»o?lB MYA ISR DECOYAR ;11111 • h rutina de dec:odiHcacioo 

OtBS DO RTl ;pan aodific1cion de variahles 

0196 Ct0198 IPll 1111' JNIPRO ;Jh.a ah rutina de proceso autoutico 

0199 CD0572 lft JSR INYECftAIC ;thu ¡ h rutin. de lnyecc:ion unual 

OllC 80 Rll 

01n1m CTY BSET l,ETAPA ;mdtnde ht1dH"1 de et1p1 de ROdific1tion 

otar 1m !SET TVEJl1 tmlFJCll ;enciende bandua de aodlfic1clon de tiupo 

OICI 80 RTI ;de miteo 

OIC2CD05&5 Yft 1511 YEllll'.IWI ;llut a lt ratina de vntro unnl 

Ole:! 80 Rll 

Ole& C805'2 Dft lliR MSAl.111111 ;lln. 1 la rlrt.iu. de dt9Jojc unul 
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011:'1 lfll CLR ETAPA 

OICI 1013 BSET 01ETAPA 

OICI !COI BSET FlHSAL,PUERTOB 

OICf 90 RTl 

OIDO 1213 CPll BSEI t,ETAPA ¡1nc.tende budtn. dt tlapl de aodificilclon 

0102 1414 BSET P1HN1 1m!HFICA 1entieflde b1111ff"r• dt IOdific1ciDn de- pre!iori 

0104 90 RTI ¡•inlaa 

011!5 CDOl05 OPA JSR l>EPREACI 

OID! 8Q RTI 

01°' 1213 CP!' BSET 1,ETAPA jenchnde bandtn dt rli.pi dt aodificacion 

OIH 1214 BSET PPRO,tlODIFICA ¡enciende bandPril de aodf fic1cioo de prrsion 

011>11 90 RTI ¡dt proceu 

OIOE CDOnl '1A JSR l>ETEMCT 

om ao RTI 

01[2 1213 C!P BSE! 11 CTAPA ltncl!nde bindtu. dt ehp.1 de aoá'lfiucion 

om 1014 BSEl Tl'Rtl,tGUFlCA JEntitnde b11utrn 111 amli ficiUtOft dt. tr.perllau 

01E6 80 RTl 1dr proceso 

OIE7 1213 CIC BSEl t,aAPA ¡encitade hnden de etap.i de aedifiuclon 

om 1614 llSET TOO 1nmlIFlCA ¡enciende banden di llOdifinc.loo R Unpo d• 

º'ª 90 
ftll ¡rt1lr.ad1 de .. trrial 

- 2J1 -



OIEC 12ll 

OlEE IAl4 

OIFO 80 

OIFI l\EOF 

01n mo 

om ms 

OIF7 5A 

OIFe E1'10 

OIFA 27CA 

OIFC 5A 

om El'10 

OIFF 2736 

0201 5" 

0202 El'10 

0204 2m 

CIS ISET 1,ETAPA 

BSET TSAL 1!mlFICA 

RTI 

¡encitndt b111den de ehpa de todificition 

;tnciendt b1nder1· de todific1ti.on de tirepo 

¡de nltda de .aterial 

¡----------------------
¡ttU Etapa dl' interropcion de procuo ¡utoaahco UI 

¡----------------------
OECOlllT LDI ISOF 1 IF1 vtrlfica !íi desu vetiteo 

CllP CtlDl60 1 I ¡aanull 

BEll VII 

DECI ¡(E) v'1'ific1. si desei denloJar 

Cll' C®lG0,1 ¡unuallenh el uterhl 

BEll Dft 

KCI ¡ (1)1 verifica si desH l!)ortar 

C!I' CtlDIGO,I ;el procno 

BEll ASOR 

DECI 1 tCI Ytri flca si desH tDflthur 

DP C®l60 1 l Jcon el protMD 

llEll me 
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020! 5A llECl 

0207 5A om 

0200 5A om ; l9I vtrifitl u de'lu nr h. 

020'1 E190 Cl'I' COOIOO,I ¡presion 1iniu lvft\bo1 

0108 2734 ... º"" 

020t! 51\ l)(Cl ¡ !91 'l'etHicil Sl dtsra ver la 

020€ El~ Cli' cmnso,1 ;presion 1t:tu¡l dCfltrc del 

0110 '27Cl IEQ lll'A ;e1pansot 

0212 5A l)ECI l (7) verlfiu. !d desu ver h 

021:! El'le Cll' CDD160 11 ¡prMion <Je ¡:rotesa 

0215 272E i;¡:g OPP 

0217 5A l)Etl 

0218 5A om ; CS! veriHu si desu ver h 

0219 E190 CJ!P CO!H60 11 1teapenti;r.,, Aduat dentrn del 

0218 27C1 1IEll DTA ¡prMtp¡nsar 

0210 5A l)ECI ¡(4J nrtHCil si dl:SH Vl!f' la 

OllE El9C DI' a:tDIGO,I 1t9P!f"i1lur& auiu. de procesa 

om im IEll OTP 

=sA 1lECl ;lll ""'ific• s.i desH nr el 

om Et90 DI' am100,1 JUrt:p~ de entrad¡ dt uhrlil 

om:zm IE1I ITC 
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0277 5A DECI ¡(21 nrifica si desH ver el 

0228 El~ ["' rtlDIGD 1 1 ;tier.'o di! saHdil del ul!rill 

0?2A 772'5 BEQ 015 

ontSA DECI ;m verifiu. si desu •o!r et 

om El'lo CJ\P CODISO,l ;tie1;iodrvtntea 

022f 2724 BEQ DTV 

02Ji 5A t!ECt ;101 verifica ~i desea lnyectlr 

0232 El90 e"' CllDJSD,I ¡vapor en foru a1nu.iil 

0234 2783 BEQ ¡" 

om eo Rll 

02:S7 CD03BA AlltlR JSR nBORlR ¡lhu a h rutina de aborto 

023.1 ctom J"' IKICIO ;y re¡rna al inido del prDgn.aa 

02319C PROC R5P 

073E CCIMAD J"' PROCESO ¡regnu 1 h rutina de proce-;o 1uto1atico 

01H CDOl!iE l>l'!I 1511 llEPRallM ;llau • h rutin1 de llesplie111~ :lt 

om eo Rll ;presioo 1inl11 

0115 ~384 Dl'P 1511 DEP1!EP1lll ¡lhH a la rutina •"' desplteg1 h 

0211 90 Rll ¡presion de proceso 
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01411 CD03AB DTP 151l M:TEm>RD 

02« ea RT1 

024D CD03CE m m DETIECAR 

0250 90 RTI 

0251 CD03F2 DTS 151l ~TIESr.t.. 

º™ 80 RTI 

0155 C00-416 DTY 151l DfT!EYOO 

0258 BIJ RTI 

1--------------------------
¡tltt Ehpa de proceso autoeati!:o un 

;--------------
0259 AEOD DECOP1111 Llll UOD 

025! El'IO CllP CODl60,t 

oB 2m l!EQ INTE 

025f 5A DECT 

0260 511 DECI 

0261 5A llECI 

0262 5A l!ECI 

- 271 -

¡Una 1 h rutiu que de!>pliegi h 

¡br¡¡ff•tur1 dr procesa 

;llau •la rutinil que despliega 

¡el líe-tpo de cu91 dtl -..terh.1 

¡llu.a il la rutina qu! despli.e111 l'l 

¡hupe para sahdo1 del 11aleri•l 

¡thu a lit ruttnl que d~plieg• rl 

¡tietpo dt vtntl!o 

; lDl vertfica si dr1H lntttruapir 

¡el proceso 

¡ICI 

;m 

¡lAI 

;C9J vrrlfiu si desei. Yer la 



02.63 (191' Cll1' tnDIGO, I ¡prtsiDll 1ini11 tventtol 

0265 2™ BU llf'ft 

om 5A DECI 1 l!J Yt'f'ifiti Si dnl!l Ytt h 

02b8 Elirtl Cll1' COD1SO,l i~~rs1on 11ctu¡J dentro del 

01bA 2724 BER DPA2 ;ptHS\'lflSOI" 

02bC SA DECl ;171 Yt>riHca si dt''Sl'il vrr- h 

02.liD E190 Cll1' CDD!GU,l 1prrsion de proceso 

021>f 270< BEQ DPP 

•rm SA DECl ;lb! 

0272 5A l)[CI ;t51 verifici si dtsH ver h 

C27l E!1JO Cl!I' CODl60,I ltet;irr.tura ittuil deritro dl!l 

0275 271~ m DTA2 ;pr!1!tpinsor 

orn SA DECI ¡ 141 verifica si dHH ver h 

02711 Et90 Cll' Ctl1>15Cl,l JlMptrllura de proceso 

011A mo llE• m 

027t SA DECI ¡ 131 verifitl si desu ver el 

om Et90 Cll' COll160 11 ¡tiNpo de c1rq1 de ubrill 

02J'I" 77tt 8[11 DTt 

02!11 5A OECI ¡ 121 VtriUca si dnf'l ver l!l 

02!12El'IO Cll' COll6011 ¡ttnpo di! Hlidi del uhrill 

-m-



na• 21 :a 

0296 SA 

02Bi El O 

0289 27"A 

021!9 !!< 

02et e 0333 

02Sf B 

02iro e jQ30S 

0293 10 

02941 J>043A 

0297 " 

02'11! l\E09 

omrm 

029t 2708 

ru DTS 

•m 

Cl\1' CDD1601 I 

l!(Q DTV 

RTI 

DTA1 JSR r>ETEMCT 

RTI 

OP.11 JSR tH'R~ACl 

RTI 

llHE JSR lHTER!tU? 

RIJ 

i-----------------------
¡Ut Et~& de sodific1cion de viril.bles JU 

¡--------------------

DECOYAA 

OT1UIClll 

Ult 

DI' 

llEll 

ISO'I 

COD160,l 

WNIDA 

- 27l • 

¡tll vrriHci si de-su ver el 

jlil!tpO di! 'l!f\ll!O 

;llHi i h rutina que dt-splitgl el 

¡~llar de 11 te1Pentur1 actual 

;lht.11 "' l~ ruUr..o ll\I~ oespllega el 

Filot dr lii. pre11on actuill 

¡llau b h rutina. de interrupcion de 

;precese aut~atico. 

¡i:m¡a el nc«e C090 1nito valor 

¡to c099ua can el codi;o.dt 11 teda 

¡s.i coincide lo ~ha, '1110 



02'1!:5" OECI tdecru~h •1• y vul!hr 1 c01.p•r1r. 

om AlFF C1'I IJFF ¡si sr cpriae uu ltch Hyor • nuevl!1 

0211:1 26F1 llllE DTRAcmt ¡s1! 1borh la aodiHcation. 

02Al CC0119 ... IMICID 

02A6 A!.00 SUARDA LDA 1100 ¡.n¡liu si u tr.h. del dlQito de 

02A9 BllD Clll' COllTADOI ¡centen.n. 

02AA 270D BEO &UARCEN 

OlAt 4C INCA ¡ ilnill ha si se trah drl digito de 

OlAD 811D Clll' COHTADOI Jdl!CPflU 

02AF 2700 BEO 6UARDEC 

0281 4C IHCA ;a~aliu si sp tr1h drl digllo di! 

OlBl BllD CnP taNTAOOI ¡unid.&dn 

om 2100 BEO llUAA\llCI 

0286 CCOIOO Jlll' BESrT 

0289 BFIA SUARtU' Sii CUTEllAS ;guarda en rrgtstro de cenhus. y 

0291 3CID !MC cmHAIXJI ¡enciendr band~• de decenas 

028D 81 RTS 

07BE BFlll 6tlARDEC Sii MCEMAS fguarda tn rethtro de dttenn y 

OlCO 3C!D l!IC CO!ITADOI ;enciendl! bndrn de wiid1d11 

02!:101 RTS 

02C3 IFIC SUAR!ml Sil IJIU!)j\DES ;9u1nf1 rn n;istro lllt wildüH 

O:ZC:S CD0608 <SR OEa1El asalicill 11 convrrsicri 1 hfud'rdu.l y 

-m-



021:8 8717 STA M.l\ACEMA ¡lo guird¡ en el rr-i;ii;tro •ALPfAC[Kfi• 

02tA oouu r.&1 mm1 ñODlF1CA 16UTPRO ¡revioa cu&\ de las v.iriabhs -se desea 

~2f:n 020015 llRS<T PPR01t«lDOfltA 16\.l!'Pml i•od\Hcar 

OWO 0-4H11i BRSCT 111 ltt, ~OOIFll:A, Gl!PI!; 11'1 

0203 01:1417 ,.sn TE.M1,~D!l1ftCA,6UTEJtT 

Omá OS1.41S !RSt1 1\101 iIDDlF1CA 1&1JTYEft 

02119 OAl·H~ ll1<SET TSN..,!'tt3DlF1CA,SUTSAL 

07DC 3Fl4 ClR Jl!lDlFICA ¡,si h¡y 1lgun error, inicializa bandern de 

OlOC ~100 ,,.. RE SET ¡11>diHtuicn y r!i_lres.i hasta condiciones 

;lnithles 

02E.1 t17l5 GUTPRG Slr. T(Mf>rf?Q ¡guarda nuev.i te1pentun. de prote!io 

02E3 2017 .... FlMDCM1 

omsm 6UFPfl!l STA P'RtSPP.0 ;guardi nuh'i pri?Slon de proceso 

oro 201l !>AA Fi1'1DCA!\ 

02.E'l i!T31 QJ?!llR STA PRHl\lK ;guardanur.-..apresi.o.;•íniu 

OID lOOf llRA FltmtAi'i 

02Ell Bnb SUTOO su TlEAllf. ¡gu•rda nuevo lh'r.io de c;i:rga de a•brilt 

oru zoos !IRA FlKDCM 

02Fl 8737 S\fll'U STA TIE\H ;;uudl nuevo th~o de vtnho 

om 2001 lll\A F!HllCl>l\ 

02f5 B738 6<11S/ll SlO TIESA!. ;guarda nuevo tlNPo de ulidl 

02f7 2003 .... Fl=, 
07f' CCOIOO llf RE!ITT 

OlfC 31'14 F!llXAI! CUl lllDIFlCA 'i.nithliu. birtdtru dt 90difiuticm 

Olft lfl3 a.o ETAP1\ tinitblin. buidens de: tllJll 

-m· 



0300 lfJD 

0302 a:om 

0305 M0'3 

0307 B70E 

0309 OFOEFD 

030C 860f 

OlOE CD0475 

0311 CDostn 

031 ~ CD0444 

0317 A673 

0319 6720 

0318 A677 

Ol1D 8721 

mr lrn 

0321 1629 

0!23 A809 

0325 1723 

0327 B&2I 

cu COKTAOOl ¡inicltllu conltdor de da9lt~ 

UIJC10 

1 
¡SlllUUUUSlllU111UllUIUllUtlllllUIUllUllUUllUltll111U 
¡I 1 
;UIU Rutin.n pan visualiur loi nloru dr ln Ylri1blH dtl UU 
;r proceso. t 
¡I 
;1 a nlor de li nrilble que se y¡¡ desph91r esh contet1idD 
;I rn rl r~atro corr~pondirntr dr 1a vtrif.blt solicihd1 1 ll 
;r terainar \¡ nllruttn.a ll lnforuclcn qurth codlficadill rn los 
;I rPgistr~ •CARACTE.z• Jhh par¡ nr envhda 11 •display• 
¡UIUUSUUUUSUtllllllllUIUUUUIUlll11UUUIUllUlllUIU 

DE1'REACT LOA 13 ¡solidt& la con~rrsicn de U 

m CTRLD ;lectur1 deprr-sion 

CIO.ll6 lll!Cl.R F INDCON 1CTRU 1 CICL06 ¡espera h tDnve:rsion 

UA PUERTO DA ¡ler el resulhdo de h. conversicn 

ISR AJUSTE ¡y lo tJush 

ISR t':E1e!t ;solicita h ce:-:YfT'Sion 1 ded1nl 

ISR CODIFICA ¡solicih la codificacfon pu¡ display 

lJ)A ttn 

m CAMCTEI 

UA 1m 

STA CAR:ACTE2 

cu CM<ACTE3 

lJ)A tn11CAA4 ;transfiere ID5 ur1chrn codlficldos 

ldlD l<Oe ;1 h tahh ~' dttplirtJW! 

STA =m 
LIA aJlllWS 

·- 276 -



032'1 8721 STA CAA/ICm 

om e62B LM CllOICAAó 

0320 B72!i STA c.w.cm 

1.J32f CD0543 ISR 11!'5"1.I 1 lliu ¡ h rutinil di! drsplieque 

0312 Bl RTS 

o:sn rJioo füEMCT Llhl "º tsolititl ll convtrsion di! h lectura 

Oll5 B70E STA Cll>UI ¡de bepeutun 

om orot~ Ctrt.07 BllCl.R F11DCOU 1CTRL!l 1C1Cl07 ;e'§9eíl rl Un de h conversiDn 

0334\ B6'1F LOA f\JERTOlhl ;lre el re!:ultada de la canvPr5itl'I y 

OllC 971q STA OATO ¡lo aiuc:enoi en el reoistro •CATO" 

033E CDOSO 151< IEIOCC lSOllt\U h C:Otl'ti!r~ioo i di!.:i5al 

Ol41 CD0444 151< CO!llflCA ;o;;olidh h c.odihtat1on para •ciplay" 

0344 Abll LOA 1m ;i::.rgl c:mligM de i!esplhgue en las req:istr!l'S 

Olió B720 STA CARAtlE1 ;utilíndos para e-ste fin. 

0349 AóDl LOA OD! 

Os.4A 8721 STA CMACTO 

OllC lf22 CU< tAAllCTO 

034E 11629 LDA CODICA!ll 

0350 D72l STA CMM:TH 

Cl5'111>2A l»A CODICARS 

0354 1721 STA CMM:TtS 

0356 11>29 l.IHI CQD!CMA 

0358 Bm STO tMICTE6 

Ol5A 00543 mt llElll'!.I !lhu 1 la ntin• dt 11Hpuega 

0350 81 RIS 

-m-



03SE 1631 IEPRElll• UA PRfSlllK ¡IH h coadicion dr prrsion elniH esprc1fiud1 

OlbO 1719 STA CATO ¡y lo 1IHcro1 en rl rrgislro "DATO• 

0362 cma ISI IEXM:C ;soliclh su ronyrrsion 1 dulul 

036.:i CD0444 lSR CODlrlCA ;solic1h su todifit1tion pu1 "d1sphy" 

0368 11673 UA 1173 ;cugl lOi codigos '• dtsplirque rn los 

Ol&A 8720 STA CAAACTEI ¡retistros ccr-resporufientrs 

OlóC A!D6 UA 111>6 

Ol&E Bnl STA CAAACTE2 

Ol70 3f22 a.t CAAACIEl 

om 862' UA COOICAR4 

Ol7.t ABOS AllD 1109 ;incluye rl punto su.ando el codigo del punto 

0376 8721 STA CAAACTE4 

0378 862A LM CODICARS 

037A Bn4 STA CAl!J\CTl:i 

Ol7C 8621 LOA CDDICA.~6 

mr 1m STA CARN:fl'.b 

0300 CD054l 151! 0!'5"1.1 ¡lho ¡ h $PbrutiM dt Úspliegut 

OlBl 81 RTS 

-16:14 DEPllD'fi!I LIA m..... ¡lci li. c~J.d<iQ IÍ* JlfHlOll •~ proc. nprcific1d1 

OlB6 mt STA MTD 1T 11 ilaKmJ e tl rqistra "IATD" 

OJll8 C1)05tl ISI IEIDEl: f50llcfta 111 conversiDll l d«iMl 

Olllltll044l ISI CIJIHF!CA ¡saliciU. su codifitK.im pu.a "display" 

IXlllE 11673 lll 1173 ¡c1r11 los cDditot •r '"Pliea- l'll •~ 

cm mo STA CAllACTEJ ;r19istros c~•tnt.n 

-m-



omem STA CAMCTE2 

om lfn CUt CAAAC!El 

om 162'1 LDA C011lCAR\ 

Ol'11!A!Ol! ... uoo ;incluye el punto suaando ,¡ codigo del punto 

03'11\8723 STA CAAACTH 

Ol'1C B62A LllA C011lCAA5 

039[ 1724 STA CAl<ACTE3 

OllrO 9629 LDI\ CODICAA6 

OlAl 112'!1 STA CAR/(TEb 

03M Cf/0543 l!>! !>!iS!'tl ¡ 11 •P ¡ h subrutina de dt-Spti r:gu• 

0lA7 Bl RTS 

03AB 9635 DETEllPRll LDA TEl'l'PRIJ Jlee !• condition de te.;>entura de proc. espn.ific&d1 

OlM B719 STA DATO JY :: 4.lucena en el registro •DATO• 

OlAC C!03EB ISlt !EIDEC ISOJicitl 'iU COf\'l!UiOI\ l. deti&al 

O!Af CD0444 ISR CODlFICA ¡soliciti su codification pan. •di11pt1y• 

om A&33 llltl Ull ¡cir91 lr:K codigos de llnplir;ue tri los 

º™ 8720 STA CARJ\CTEl Jregistros corrnparuCieatff 

Gmllólll UIA llDI 

03B8 1721 STA tAA/ICTEl 

03llA A67l UIA un 

OlBC 9722 STA CMICTEl 

03IE 1629 LIA C011ICM4 

Ole» 1123 STA CMACTE4 

OJC2162li lM ClltlCM5 

OX4 1n1 STA DUCTE5 

-m-



Ole& 11621 l.DA coon: .... 

Olct!lm STA CllAACTU 

03CA ~l JS1! DtSftl 1Jhu ¡ li subrutina di! drsplhgue 

OlCD 81 RTS 

OlCE WI> DETIECAR LDA TIEAl.lft ;he rl Uttipo especific•do p•r;r; c&rg.i di! wttrhl 

OlDO lm STA DATO IY Jo lluttn¡ en ti rttUtro •DATO• 

OlD2~ JSR tEIDE:C ¡¡olicita su convrrsion ¡ detiMI 

OlD5 COO«I JSR COOIFICA ¡solitlt• su codificicion P•r• •dispt.y• 

Olm! A&ll LDA ttl2 ;carga los codfgos lf,. desplhgue tn los 

OlDA 8720 STA cMAtm ¡rtgistros corresponditnlH 

OlDC A677 LDll 1m 

OlDE 8721 STA tMllCTE2 

OlEO 3f22 Cl.R CARACTEl 

OID 1162' l.DA COOICAR4 

03E4 B72J STA CARACTE4 

oru B62A l.DA COD!CA15 

OlEB 1724 STA CAJW:TES 

OlrA 8671 LIA Cllll!CAlb 

OlEC lm STA CARACru 

OJll CllOSI! JSI DESl'U 1lhu 1 Ja snmruti~11. d! dt51Jlque. 

Oll"I 81 ltTS 

OJF2 8638 DETIESAI. LDA TIESA!. ¡lH el Uttipo 1!!5fltcificldo pilU HIJd& de utlrlll 

Olfl 1719 STA IATO ¡y lo &tNCftl n 11 r.,.i1tta •11nr 

Olf& CD05EJ JSI ftEDIE!: ¡soUdh sa connntoa 1 trtiul 
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Olf9 CDOlll 1511 C1!DIFICA 1solicih su cDdiliudon p1r1 •dtsphy• 

me M12 lOA 1$17 ¡cug¡ l~ codigos de dttplitque en los 

OlFE 1720 STA CARACTEI 1re9ir.tros cotrMponditntn 

º'°" """" !.DA """ 
0402 1721 STA tARAClEl 

0104 lf22 ru CARACTO 

0106 862'1 LOA COD1CIUl4 

0108 Bnl SlA l:AAACJE4 

040A B62A LOA CODICARS 

040C Bnl STA CARACTE!S 

040E 862B LOA CDDICAR6 

0410 8125 STA CAAAC'IU. 

0412 coom 1511 MSl'll ¡ll•u 11 t. subrutina de dttpli~ue 

0415 81 RIS 

0416 8637 MTIEl'Ell LOA TIEVU ;lee el tit-apo es¡ircific1da pua vtnleti 

OllB 1719 STA DATO J't lo ducen1 en el re9htro •DAta• 

041A CDOSU 151! HEIDEC ¡¡olitih su tonnrsíon 1 deciw.1 

041D CDOlll ISR CODIFICA ;solicib su codifiudon para. 'dis,hy' 

0420 A612 LOA U12 1urg1 los todigos de desplirt¡ue en los 

0422 1720 STA CMACTEI ¡rr9tstros ccrr1!'5t10ftdintn 

om AhDt. UA UDt. 

0426 1721 su CARAC1Q 

0428 31'22 ClR CllRllC1E3. 

042A BUf LB CMICAl4 

0421! Ira STA awcn:• 
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OUE B62A 

043~ 8724 

0-4]2 !62B 

0436 CD-0541 

G4J9 81 

~lA 3F02 

043C 1613 

om 1101 

0440 CD05DI 

0443 81 

LDA CODICAA5 

STA CARACTES 

LDA CQD?CAJU, 

STA CARACTE6 

151! DESPU ;Una¡ la subrutin• de dnpll~ul! 

' ;UUUlltlllUlltUIUIUltllUUlllUUlllltttnunntuuu: ,, ' 
;UlllUIU Rutina de lnlerruption de proceso UUIUtllUUt 

;t ' 
;I Esh rutina se utillu c.u;mlfo estando en ejecucion 1 
;1 •utouticl, se oprhe h hch de interrupcion de proceso s 
;tUUUllllUIUllllUllU1UllllU111UUIUUUUIUllllUll 

tMTERRUP CLR PUERTOC ;cierra todas las y¡Jvulas 

Bstl l 1ETAPA )enciende bandera de etapa de proceso interruapido 

BSET IKTER,PUfRTOB ¡secaliu proceso interru•pldo 

JS1! llEllSAJEI ;envh aens1je de interrupcion 

RTS ¡regres¡ a rastrur rJ tethdo 

!tllltllllllltltlllllltlttllllllltlllllllllllltSlllllllllllllllttllll 

;t ' 
;nUnt Rutin• de codifiucion ff c•tKhres part di-;;ptay nun 
¡I 
;t ton Mh rutin• '5! codific&."I les c•racttres qu! 'il' nn eostrar t 
1t en el disphy. Lo-;; datos ari1tn1lts estian en los rtglstros de s 
;s •COffEMS•, •DEta1tts• y •1.1t1DAoe:s·. Los dilo-;; codiHc•de>t 1 
¡I qued&n dHc.en1dos ro lo<i r~istros •ctm1CMx•. · S 
JlllUUIUttltlltUlttttllltlllltlllllUlllllllllflllttlttllllllllll 
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0444 AE09 Ctm!F!CA UI ... , ¡tUIJI el aaxiao vlltr p&r1 cenbnn 

0446 lllA CIJl'ACtll CPI CUllEllAS ;lo C1>9PU'I ton tl YllOI' dt •tOOEJIAS• 

0448 2706 IEI Clll!COI ¡si la ent1JH1lr1 1 u 1t1 a buuu ti codiga 

044A 5A IEl:l ¡ccrrnpondiente si no, Lnt~h c:on un 

0441 24F1l ll<S CIJl'ACDI 1vdor Hnor. Si M lo !flCuentra e!i que 

044D CD062B ISll Elll!DR ;hubo dgun trror. 

0450 E6'1'0 CODICEIC Lit Ml60 1 1 ¡ten ti cadigo correspondante al Hlor de 

o•s2 :ma m COHCl\IO ;lu centtnu y lo dHtenl en el registro di! 

Jtcdigo para c:entrnn. 

04:14 AE09 lll tto'I icug1 ti HJie!) v1ltlf' pua decenas 

Ol56BllB ctl!l'Al>Et CPI DECENAS ¡lo C09'ml cm el Yllor de ªDECENAS• y 'li lo 

OISB 2706 !la C®!DEC ;encuentra, sr n abusc&r el codigo corrHpondienh 

OISA 5A llEl:l ;si no, lo intent1 coa un valor a.rn1r y si no lo 

045B21F9 ll<S CIJ!l'A!JfC ¡tncuentu 1 es que hulto 1l9un ttror, 

045» C006li ISO El!ROR 

0160 E690 CODJD!:C LJt tnDtSO,l 1toa1 el c:Ddlgo corresponditnh ¡) vdor de lu 

0462 8727 m CODICAftZ ¡decen~s l lo 1lutenl en el registro di! todiga 

¡ p1r1 dtt~n. 

0464 A€09 UJ """ ¡cug¡ el u1iAoO ·o.lar pir• u.iidadts 

0466 me ctl!l'AIHU CP1 lllIDAllES ; )D CDlplri con !l villDf de •IJMJCAMS· 

0468 2706 llEll alllllll ¡si le encuentr•, se n a busur el codigo 

04611 5A llEtl 1corrnpondlf'flte si no, lo htenl• con w v1lor 

0461 24F9 l!tS ClllPAIJCI ¡.enor. '1 si no lo eneu!lltn es que hubo 

046D CD06'29 JSi ~ ;iJg¡¡n uror. 

om mo Clllllll LH ce11ec.t ;tou 11 codt;o ccrrffPOMieete 11 valer dt lJ.S 

·0,12 172• STA aillCMl IL'Tlid&dH y Jo llaat:ru ee 11 rethtra d1 coditJO 
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Mi~ 3Flé 

om Mt• 

OU'? 151A 

MTII MOt 

C47D 2'S'O• 

~7F~!6 

o•et 1:0fe 

0•93 B7i7 

o~ir.; A<O'I 

C4B7 f!6l0 

OW'1 BBH 

041!1151\ 

04llC210 

O-lllE!917 

0490 fl005 

RIS 

it•t11i1tttcrt1111111ttttc11•11sstt1t1lsttss1ttt1tts111111tttttlsti11 
¡I 1 
¡ltUUU Rutin¡ de liuste dr techtr• dt prtsion U:UIU 
¡t • 
11 (o¡h rutin¡ rultu un 1iu'it~ l'l'I h ll!dun: i!e presioti, ¡ara f 
¡1 que el oper¡r!c.. pueda rHhur ¡us leduns en lnru dirKh 
¡I y¡ qU!: uta infcrtncion es un1 nht1cn de <ffl2Urctun.ll-5 
¡t tl v1tor de h lfl'..tun esU tontentdo en el maulador, 
;• 'i1! utiliu 'l registre •mslO!t" pi.U ruUur tu operui1:1n1's 1 
~J .,. e! resulhdo hnal quedi efl r1 r~i'i.tra "DAlO". 1 
;1n1111turuu11uncu1uuuttnt1uuu1cnuuuuuutuu11u 

:iJUSlE CkR P~.E'ii!GH ¡1t11cut1u rt;1s.tro pin. torwersitm 

SU!! auq ¡vrrifin que o;;e l!!t<9.i. ~n v•tor •ini•o 

lll.O fALt.A ;~i llOs h¡y una hl h. en h lectun 

(IJUSl~ SUB mt }di·nde h llu:tur1 entre noct 

lllQ AJllS!U 

llit P~ESIOll i~uud« el rtsu1t.ado en el registra 

BRA AIUSTA ¡"f'RE!ilmt" 

AJUSTER m ALllACEllA ;~u~rd¡¡. !l residuo 'º "Al.!IACEKA! 

L\11 tt09 

Lt>A 1'11!:51Qtl 

>U.11 MD l'R!:5lCll ,.,.ltip1in por nU!!'ll! !l rt'iUHJdo 

llttl ;d' h dlYisi.on Utbrior 

!!lit 11>.TI 

ADD ALMctlOA ¡1gr&Q¡ el te'.i.leluu dt h. dt_.hlon 

W:t tt05 ;y rtsh. dncn uai!Wdd 
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ommq S1' DMO 

om a1 RTS 

04'?5 CC058A FAlH JA!' AllURlA 

0498 9t 

019'1 qp 

049A 31'01 

Ot9t :sF02 

04'1!'. 1413 

04A3 tn05B7 

04A'3 lE02 

0-4"5 CDOS23 

O'AB 1F02 

OIMC~ 

~A~ Hr02 

o.IN 9A 

0490 lfOO 

tUl11tUlUlll .. 1l111111i''''UlllUIUllUU1UllUt1UllltUUltllll 
;I t 
1tu1nu1u RuHn1 de procl!so autoutitQ unutns 

¡l ' 
¡t ton PSh rutina se lleo a c~a tl proceso coa;ileto de l 
;t prtt•~&n~ion ttl fnru 1utceati.e11 toundo e.oto condic.1on6 
¡l de procno tos datos cont!nldos en Jos r~htro\ •mwrw•, 1 
;t 'PRESPR!l·, "PRESl'IAJ', ·1~P1v.t•, "PRESKIK", "TI!Alln', 'TIEVOI" l 
¡1 'TIESA!..' 1 
;U1tUUSUllUUUlttll1111ll1UUtUUlllUUlUltltUIUllllUUl 

IMIPl<O RS!' ¡inicilliu tl 'shct potnter• 

SEi ;deshilnhh h! interrupc.\.one5 

ClR P\JfRTOB ¡apaqa tod1 sM11liutlon 

ClR P\JERTOC 1cle-rn todu lts va.lvuhs 

BS(l 2,ETAPA ¡ent:iende lnnder& df! proceso 

JSlt PEtSAJEl ¡envh :...<>:is.aje de inicio de proc.~ 

l!fl¿l Al.JftEJ(TA 1M'RTOC ;W.t ulvuh de tntrada de iuteriU 

JSlt PA!JS!lllft ;es¡iera 1 qu t11lre todo el uterhl 

JCU H..U'IEJl:rA,PUERlOC tthrr• valvuh de t11tr1d1 dt 1aterhl y 

JSR POOSH.!R 1ts0er• 1 qlll!! ciern t.Olplet~te - J\lET llO'ECfl\1i11ifiTüC ¡~~!"r Y!1Y'Jh "" t.nyeccion dt v,¡.por 

cu Jf\abilih lu int.2'"nspc.iones 

lll l'tJElllOO 1dfh listo ti lKUdo 'ªª inltrru¡ilr 
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04B:! AMIO 

0484 B70E 

1---------------------------------------
¡tU Rutina pau 1ot1ilorur presioa y tuperatura Uf 

;-----------------------------------------

LEE LM 

STA 

10000 

CTRLll 

¡stltctiona aonitor de tupt-ratura 

04B!i OFOEFD CICLO! BRtlR rtNDCOH,CTRLD1ClctOI ;nper¡ h converston 

04119 B60f 

0488 8711 

04BD A60l 

041!í B70E 

04Cl OFOEFC CICl02 

Oltl S60f 

04U 1710 

04t8 11:14 

04CA 241t 

LDA PUERTDOA ;loH 11 lectura de teapentun y 

STA REGISTE!! ¡h coloca en el registro de tHpeutura 

LOj\ ll ¡selecticnil tonltor de prHion 

STA CTRLD 

BkClR fl~lt,CTRl.D,ClCt.02 1espe-.·a 11 convenion 

LDA PUDITOOA ¡lOMi h. ledun de prnion·Y 

STA REGISl'R[ ¡h coloca en el reqhtro de presioet 

;hlvntlga si rKl h1y 50bnprtilon 

SORPRE 
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04Ct: BEll Ull RE61STEH pnve-.;tig1 si no h1y !!'Jteso de 

04CE Dl33 CPI TOll'Ml ¡tu.peratur~ 

º~ºº 2417 EHS S02RETO! 

04D2Bl34 CllP Pm:SPRQ ;ir1tfShqi s1 y• u dunzo h 

0404 2'504 l!LO PRUOATE ;presiD!'I de proceso 

OH~ 1012 llSET O,BAMDERA1 

0409 20°'6 ... FIKDErroK 

OlDABm PRUE.DATE CPI TEl'li'PRO ¡inves.ti91 si y1. se 1;iunzc h 

04DC 25D4 l!LO lli ;tnptratur• de- preces.o 

04DE 1212 llSET t,BAllDERAl 

04EO ADOB FillDDmM BSR ctlRTE ;se va a inve-stígilr el nivE"l 

om ttMAll J!IP ~ ;regresa pan otrc ciclo 

04~ 1002 SOBREPRE ESEl SOBP 1 P~RTOC ¡s1m1liu sobrepresion 

04E7 20F7 B1'A F!KllO!llO 

0-IE'I 1202 SOel!tlEll J5ET SOIT 1 PUERTOC ;stnlli:ra sotlrtte19er1tur1 

OID 20f3 EAA FI-
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om AbOl 

OCEf B70E. 

OCFt llt02 

OCFl 1802 

OffS ruJlO 

04n 11102 

04F9 OFOEFll 

04FC B60F 

04FE Blll 

MOO 22FI 

0502 Of0301 

0505 Bl 

0506 IEO! 

OSOll 1802 

;UI Rutina de corte y venteo 111 

¡-------------------------------

CORTE LOA ll 

STA mu 

BttR 1 NYECTA, Ptl[RTOC 

l'OOED BSET VUTEA,POERTOC 

BSR PMJSA'ltll 

BClR VElTEA,PUERTOC 

CICLO:S Sf<t!.R F !K..AtC!f, CTRLD, CICLC3 

LDA PUERTO DA 

w NIE9111f 

BHI VENTEO 

811tLR Nl~L,PIJERTCDD,FINPRO 

RTS 

;--------------------
¡IU RuUni de deuloio de a.aterid nr 

;----------------

;seleniona el pul!'f"to anillogico 

¡qu• aonilorH h prMion 

;tierra nlvuh lle vapor 

¡abre vd vuh dr venteo 

¡cierra U vi1vuh de venho 

jl!~jltril. l&luril de preiion 

;Jre presion 

¡analin si dtll\za el litlh inhrior 

;si no, vuelve¡ i1brir 11 vil.lvuh lle venteo 

1rrvio;;1 el nivel del Hhriitl 

¡si no se alcatuc, regrM• para otrv ciclo 

;sendiu fin de r.itpinsion. 

Jlhrt 11 vahull de nnteo 

050A OFOUD C!Cl04 JtRCIJl FIMDCOK1C1Td.D1CJCLOC ;e19era bub que h prHioa 
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OSOD 1l60f 

Os<lF 91'32 

OSH 22f7 

~111C02 

OSlS ri.Dl4 

0517 l'iOZ 

OSPl lCO\ 

051BIAOI 

~~m Cf!CSC4 

O'SW CC0\\11 

0523 B63b 

05252"<J& 

Ol17 Bb37 

0521~2 

OSlB !6lB 

052ll 1m 

~ f'tOTO'DA 

rn> l'!!ESCrRtl ;:t>ait • ttro latb\entfl 

!ll\I CtQG4 

lrS(l t€SAlOJA1 POCRTOC ¡lbre lil v1huta de u\\da dl'\ utertat 

m; Pr.11.iP.Srt.. 

OCLI\ ~...xrtP. 1 PlERtot ¡ciern h 'lllrol! di! ·1enteo 

!SE1 ft"5M.,PUER10t ¡senJ.liuhn dt s.¡l\.dldt uttrul 

JS'f:T PROCElEB.,f'l.'ERTDB ¡sena.U.u. Hn de proceso 

15" JlliE.SAJEl ;e1wh aenuje dt hn11iuc.1on 

J"' llUCIO 

1 
¡tU•ttlUS111tUU1UU11lUll•UU1111UIUtUUUlllUUIUUlUU 
¡I 1 
;UUUUIUUUI Pa.us.ts de proceso UUUUUUUtUU 
¡I 1 
;t E'i\I rutinil gtner• ln pilUSU. pilra u.rg¡ de Dltr?rill, vtnlto~ yt 
¡~ ulida de uhrh\. Ll dunc.ioo de cada pwu e<¡b 4etenil\ldl t 
it por el nlor !fl seg1,1nlfos contenido en los n~istros de tt~o t 
;• •ntALI""• •ttE~· y •nE.St(.•. • 
JlltttUtUttltltlll&tlUUltllltttltttttttttttttttttlltlllllCllUtll 
l 

PAUSAll'('; LDA 11EALIA ;ltt tl tiupo de dinnhcion de uterhl 

""' UllPMJ 

PAIJS!VEll Llhl T!EVtM ;lH el Ue.po de v~r.te11 

llAA lfü"1 

PAIJSASA!. LDA llEs& ¡1tt tl tin;io dr uHd& dr- HtM"hl 

IM!P"1 STA mm1 ¡car;1 conbdor de ~undM. 
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OS2F A607 

05JI 87°' 

0533A60F 

om 171E 

omzorr 

OS39 22FC 

05393!39 

om m1 

053f BI 

OS40 JA!f 

0542 llO 

osu ~º' 
OSI~ E>20 

om~E 

054' !!A 

0$41 2*11 

LDA ts07 ¡se prograH el •tiaer' p•ra inici¡r 

m CTRtTUI'. ¡el conteo 

I1Utml2 LDA tlOf rse cu~a el contador de ciclos d! 

STA C1JJC!l.002 ¡conteo por segundo 

ES?t:RllfT ... [Sf'!:RIKT ¡espera lnterrupcion dd 1 ti1er• 

llU ESl'ERIN! 

m T!fJ'l?O 1c11da vez que se h!runa el conteo de ciclos 

llHI uucma ;por srgundo, w dKrennh l!l conhdor 

R!S tóe segundos. 

Tlrft:R l>fC ctlKTAD02 Jtuando !I 'timer grner11 su ínterrupcion, eJ 

Rll ; cantador de ciclos es decreaentido, 

1 
¡JIUlftflltftltllllttlllllllUUllUlllUlllUIUtlllllUllllUllllt 
JI 1 
1Utunuunn Rutina de dtsplt~ue u1uunut 
JI 1 
11 Esh raUH dnpli~a rn el dUplly, Ja inforucion coahnida 1 
¡I rn los r~istros 'CAAACTEzª, t 
;IUtlUllt.,llClllllllltllUlllUtlllltlUllllUlllUIJlflltlllUltll 
J 

DESl'll Ln 16 1coahdor de dígitos 

CAl!tlC1 Uf! CNtN:TIR,I ¡cug1 l!!l priaer cuachr de 11 hbli 

1511 ENYJA ¡rnvil !I cauctrr 11 llispl•J 

DEJ:I 

lf>L CNW:T 
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0540 Bl RTS 

054E BFIB EN'llA 51! AlMCENI 

0550 1101 ICU! DtSPlAY,PUERTDB 

0552 AEOS u:: " ;conhllor te bi l5 

0554 48 OTP.O!lIT LSlA 

0555 2402 BCt CER<l 

OS57 1001 115(1 DlSPlAY ,PUERTQB 

055'l 1201 CER<l Ost1 RELOi1,PUERTDB 

0551 1301 BClJ! RrLOJ 1 PUDtTOB 

0550 1101 BttR DISPLAY 1 PtlfRTDB 

055f 51\ l>ECI 

0560 2bF2 ... ornoen 

05112 BEIB Ull All\ACENI 

'0564 Bl RTS 
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l 
11nunu1u11n1uu1u1u111uu1u1uru1u1n111uutt1u111uu 
¡I 1 
;UIUIUUUU Rutinn de op!!racion 11nuaJ UUUHUllU 
¡l 1 
;1 ton eshs rr.i.tu.n u oprrin en for11 11nu1l hs vdvuhs de 1 
;1 inyeccim d.e '"'°"' Y'tfltto y uJtd1 di! 11lrrhl. 1 
11 las Drdrnts sen dl'du directaenh desde l!I tttlldo, •1l"fltrn t 
JI h ttch de h fur.ci1:11 se e1'1CUl'.!ntr1 oprhid1. f 
1111nu1u11111111111nu1nuu11uu1uu1u1nu111uu1uu1u11 
1 

¡----------
¡tn Rutini de 'feflltc u.nual tn 

¡--------------

0565 C003<15 VOOEl'IM ,, .. DE1'1!EACT ;auestn. h presion actull 

0569 1902 BSCT YElfTEll,P'tOTOC ;ibre valvuh de nnt~ 

056A 2EFI lll \UTEllAfO ¡cDl'ltinua huh i:iue se ltbtre h bcU 

056t 1902 ICU YEMTEA.PUERTOC ;cirrra h nlvuh de Vtnho 

056E CDOl05 15" DEPR!:ACT ;de'5pliega U prnion Hnd 

os11 et RTS 

1---------. ---
¡Uf Rulint de itiYKciOI NDUÜ ... 

0572 CDO:IOS lllYECllllll lSI tEPREACT ¡1UKtr1 11 prnica 1ttU1l 

0575 BllO OP l'RESll>ll ¡h c°"'ar1 coa el nlor 1ui• 

om240A llHS YAlll JY!!'ificando si oo hy sobrepresiDlt 

0571 !AOZ ll5ET 1tm:TA1 Pt.IERTOC ;si n'o h¡y, lbre vllvuli de Taptr 

0571 2Ef5 lll UIYECl\M u l• ~liece hul• l• lillendOll 111 
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0570 1111)2 

057f tD0305 

0'581 91 

OSB3 1002 

osss l002 

0567 CC043A 

O'S!IA 3F02 

osee 1001 

~sBE coom 

0591 q9 

0597. AbOl 

05'4 B70E 

Ofü 3f02 

0'5"8 1802 

O'SIA OFOEFO 

0'5'10 1160F 

0'51'f!ll2 

90.R JKYECTA 1PUERTot 

JSI< WREACT 

R!S 

YAOO 90.R 1MYECT1\1 PUERlOC 

BStl SOBP 1PUEA:lOC 

JI!!' lMTERRIJl' 

;------------------------

''" RUtinl dl' deuloja unuill 'i iborta 111 

¡-------------------------

ABORTA tlR PIJERTOC 

BSEl ASOP.l0 1 PUERTlll 

J51! llEl!SAJES 

5(1 

DESflU'M lb.\ 13 

STA CTRLO 

cu l'\EITOC 

!S(1 YEJITTA,~RTOC 

ClCLm mu F tMDCQtC, Cm.D, C ICL05 

UA F!E!TDDA 

°" PllE5tEP.tl 

-m-

¡la hth o hilsh uislir sobrtpresion 

¡aue'i>tn h pre-;l.oa finill 

;clerq la valvula di! vapor 

;senclir.J. scllreprnioo 

¡interru1peel proceso 

;ctrrra t~n li!i valvuln 

¡un al iza proceso &borhllo 

¡envh unuie de ibDf'to 

¡:iehlbilih las interr119cionK 

¡pu1 concluir el iborto 

¡pide h canvenion de h 

¡lettur1. lle presion 

;cirrra tod¡s li'i nhuln 

;abre la vdvul• de ..-enteo 

;esprn li connrsion 

1ltt y verifiu si la ,rHiDll 

t'f• U~o 1 prMlDl'I ubiste 



Ofü 22f7 

05fll IC02 

O~A5 CD0521 

"""ª' 

05M Al:06 

051\t mo 

05AE E720 

05IO SA 

0511 2N9 

093 C0054l 

051.1 SI 

OSB7 Al:06 

OSil9 EAA6 

0518 E720 

osn SA 

09( 2*9 

BIU Clct.05 ;continu• 1ientru. esh opri11d• I• trch. 

tsn DESAlDJA,PWmx: ¡1breo h. vdvult de salida dr HhrU.J 

JSR PAUSAS Al.. ~espt'fa ¡ que ulg• !l Htl!'rid 

ct.I thlbilih las lntl'ffUPtlOl'IH 

RTS 

;•UUUUUUttOUUUUlllUIUUllUIUIUUUUUUUUIUUUtU 
1• 1 
;nu11u1u11111uun11n ltensajts Utttnunnuunuuuuuu 
;t ' 
;r los 1enujes nhn contenidos • p.rtir de la dlrection HAO 
11 y son fijos 1 
¡1111111111111111111111u11~111111111111111111111111111111a1111111a112 

llENSAJEI LDI 1106 

"' LDA "?Mf 1 1 ¡urg¡ codigo p&ra 1ensaje de 

STA Cl\RACTER1 1 ¡inicio (Inicio) 

MCl 

l!l'l "' 
lSll DESl'll ¡Ihu 1 li subrulinl de despliegue 

RTS 

IEJISAIE2 un 1106 ¡carga codigo p11r1 HnSIJe de 

112 L»A llP1!0,I ¡dt en proceso lProc..J 

STA CARACTER 1 1 

I>ECl 

l!l'l l!2 
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o5to cno5n ISR DESPll ;11111 l h 'iUbruU11a de dtspliegue 

050 81 RTS 

05C4 AEO!i l!ENSAJEl LDI "°" ¡c:,¡rt;• c:Ddigo para l!l'ns•JI! dr 

OSC6 EliAC "' L .. nfllt,l ;hri dt procMo !Finl 

osca E72o STA tAAACTER,l 

OSCA SA DECI 

05CB 2AF9 ""'- Kl 

05~ C&0543 ISR DESPLI ;lhu a la subruttna de desplhgue 

osoo 81 RTS 

05DI AEO& l!EMSAm LO! H06 ¡cu;a codiqo part ll!Maje de 

050lE6!2 "' LDA fllMT,l ¡proceso interruapido (SlJSPI 

~mo STA CARACTER,l 

05D7 ~ DEtl 

0508 2AF9 l!1't. "' 
D:i .. CDQ:;43 JSR DfSPLI ;lhH ah subruliu de dt"spliegue 

05UI) 81 RTS 

05Df AE06 llEJISAJE5 LDI "°" ;c1r91 cDdigo par¡ aensaje de 

o:;ro m:i r.:s LD<\ MIO, l IPfOCHO abortada 

05E2 E720 STA tARAClER,l 

05EI 511 DECI 

OSCi 'IN9 11!'1. 115 

05E7 00543 151 KSPLI llhH a h IUM'atiu de tlespliRIUI! 

05tA 81 Rl5 
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O!IEBmA 

O!IED lfll 

05U 8619 

CSFt Al64 

CSFl 25011 

O!IF5 lCIA 

05f1 A064 

05'9 20F6 

O!IF! A!Oft 

O'SFTI 2506 

OlfF ltll 

0601AOOO 

0603 20F6 

060!i l!IC 

0607 81 

1 
¡UUUIUUUUUUIUUUIUIUUUUtlUUUUUltUUUUllUllU 
1• l 
¡UUU Rutinl de tOn't'tr!HOft htUdKiUl 1 llttiH1 UUUU 

1• 
¡t Esb rutinl convlrrb ti c.ontenido htudrciwl del rti]i!itro 
¡1 •DATQ• en un null!ro dtcild qU! qued1 duc"'l.do "' lM 
ji regi,t:-ll'i •tarrt.KAs•, •oEtEllAS· J ·1B.1DADES• 1 
;lttttllllll1111111111ttlllttllllt1Utttltlltlllllltllltltlltlll111ll 

HEIDEC CtR tEJtTEllAS ¡iniculia registro de ttnhnn 

CtR OECOIAS ;inichtln rf'l)inro de decrnu 

UR DATO ¡lr-e tl dato 1 convertir 

COOEM C1IP "" ;"'edfica si es aayor o igud 1 cim 

BLO DECU 

IMC CEl!TEMAS ;5i M uyor 1 cien, obtiene el 

SU1 W.4 1~0 de ttntenas 

BRA CEllTEM 

l>ECEll C1IP .... Jftf'ifiu, si ts uycr o igual 1 dht 

lllll lllllhlll 

lllC l>ECEllAS ¡si es. uyor o igl!'ll 1 dlet, obtitr.' 

SUB IWI ttl •t&Mro de decena.s 

8RA l>ECER 

.. ,DA!J &TA llllDAlJES ;alu.t!ftl hs unididn en ~l r~htro 

RTS ;ctrrspondienh y retrHa. 
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DbOB 861C 

OMIA ~00 

O!OC B3lll 

ObOE 250S 

0610 BlJA 

Obl2 250F 

0614 81 

om ABO• 

om se 

O!IB 8318 

061! 25f9 

061C l\EOO 

l)/>lf.831! 

Ob2fl 2501 

0122 Bl 

Ob23 AB64 

06~ 5t 

om Blu 

1utnuuuuu1uu1111u1uuunnuu1uusuuutu1u1u1nt11 
1• 1 
¡UltU Rutrn1 de ct-.nversion detital <t heiadecia.t.1 nuncu 
;I 1 
¡I hU rutin~ convterb •1 contenido dl!tiHI de los requtrtt'i 1 
;I ·conEMAS", "DECEHAfi" y "UIUUADES" Mi \U\ s.alo nuef"o heu.~~1uU 
¡t que qutdl 1lwtenildD en el uuauhdor. t 
¡llU111Utl1Ut11111UllU1111tllUUltl111lUIUltll11ti111tttitiU 

DECHEI LOA UlllDADES 

lOI to ¡inicld1u tcrtldor 

C1'I DECTMAS ¡veriflu si Hi!il!'1'1 dl?unas 

llUl COH'VJDEC 

CPI CEltTEllAS ;verifit¡ si erhten tl"nl!'l\i!i 

''º COttlfICEM 

RTS 

COINIDEC ADD """ ;1qr~l In det!'flH 1 las ur.ióades 

IMCl 

CPI OECDAS 

Bt.O ctlll'llDa: JlH drcm . .n 

lDl lll) 

CPI CEKTEMAS ¡veriflc¡ 'Si nisbt1 ctnhnn 

Bt.O CtltNICEM 

RTS 

COllYICO ADD .... 
llOCI 

CPI ctlITTllAS JVtriflca si hu sida agrqad.u ta4as 
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0628 2Sf9 111.0 COMYICEll ;hs crnhnn 

0&2A SI RTS 

0&21 ceo 1 oo ERR1!1! RES'ET 

JlUUIUUfUUUtUttruuuurtt ,, 1 
rtu Y!ttorn dr inhrruption "' ¡1 1 ... ,,,,,,,,,, .. ,, ......... ,, ....... 
1 

07FB D!IS IFFB 

orrs 0100 11'1 RE SET 

OFFA 0100 11'1 RESET 

OFfC OISB 1>11 DECODI 

OfFE 0540 IJ'I mu 

tlC 6805 Cross AHHbltr Ytrsioa S.0 
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ABORTA O!iBA 
ABORTO 0004 
AIUSIA Ol7B 
AIUSIT om 
AJUSTER O!Bl 
Allll:NTA 0007 
Alftl\CEltA 0017 
N-MCOU 0018 
SAJmERAI 0012 
BUSCA om 
CAP11JltA 01'2 
CA!!AtT 0545 
CMACTEl 0020 
CARACTE2 0021 
CARACTE3 0-022 
CARAtTE4 0023 
CARACTES 002\ 
CARACTE6 O-O:r.i 
CARACTEJI 0020 
CEli!Elt OSFI 
CEHTEllAS OOIA 
CER1l 0559 
ClCl.01 0486 
C1CL02 om 
ClCL03 Olf9 
ClctOI OSOA 
Clct05 O!i9A 
ClCl.06 030'! 
ClCU17 0337 
COD!CARI 0026 
C001CAR7 00!7 
COD!CAR3 0028 
COO!CARI 00"1 
COD!CARS 002A 
CODICAR6 0028 
COO!CEM 015() 
COD!DEC 0460 
CODIFICA 0441 
C011160 OO'IO 
COD1600 OO'IO 
CO!l!GOI 00'!1 
COD1602 0092 
C00!6113 0093 
COD1604 .... , 
C01lllll:t cm 
C01111116 00'!6 
t11111GD7 00'!7 
t1111161JI DO'l8 
Clll!Gll'I °°" C011GDA -C011&111 toft 

-m-



CUDISOC 00'1t 
CUDl&Oll 00'10 
CUDIGOE OO!t 
COOIGOF 00'1F 
COVllMI 0470 
Clll'ACEM 0446 
COl!!'ADtt 0456 
CQllPAUll 0466 
COOI OIOI. 
COMlllCOll 0015 
COlllMI 0080 
COlllAOOI 0010 
COllTA002 OOIE 
COllTA003 OOIF 
COllVICEM 0623 
COINIDEC 0615 
CORTE 04ED 
CPll 0100 
CPI' 0111'1 
C!C OIE7 
CTP OIE2 
CTRLA 0001 
CTRLI 0005 
CTRLC OOOI> 
CTRLI OOOE 
CTRLm 0009 
CTS OIEC 
C!V 0180 
DATO 0019 
~TDSTln 0009 
DECEJC 05FB 
DECEllAS 0018 
DEC!t:I 0606 
DECOOI OISB 
DECOIMT Olfl 
DECOlllEC 0154 
DECll'flll 0259 
DEcnYAR om 
DEIM OIM 
DEPI Oli\E 
DEl'llai:I O:i«i 
IE'mll• O:s:!E 

- 0311 
bESM.IWI 0592 
llESNJIJ A 0006 
DESPl.I 0543 
DrnllAC1 om 
llE1!IPlll 03418 
IETIECM l:'llE 
DETIESM. OSF2 
DETIE'IDI 0416 
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OEYA OUl'l 
DISPl.Al 0000 

º" OIC6 
DPA Olll5 
DPU 02'0 
DI'" 0241 
OP1' 02~ 

º" OIDE 
DTA2 0211: 
DTC 0740 
OTP Oll'I 
DTS 0251 
DW 0255 
EJ<\llA OS4E 
ERrulR ""' ESPERA om 
ESPEl!ll<T = 
ª"' 0013 
FAlU 0'95 
FIMl!CAP. 02FC 
FIMDCO!I o<l<l7 
Fl~DEl\{!!j O~EO 

FIMEI o<l<l7 
FlllPl!ll ~-FIMSAl 0001> 
GUARCOI o:m 
6UARDA 02Ab 
6UARDEC 021E 
6UARIJIU 021:3 
6UP11t• 02E9 
6Ul'PRO OlE!í 
GUJEMT 02ED 
6Ull'll!l 02tl 
GIJTSAI. 02F5 
SUT'l'Ell 03'1 
IEIDEC 05EI 
In 011'1 
IMICAR 0177 
1"!CIQ om 
!Mtt:OO 0533 
IMIPMJ 052!1 
U!Pllll Wll 
IKIE 02'14 
lllTDI 0003 
llllDml' 04111 
lllmllAJI = 
llflEClA OOll5 
!PR Olió 
t.a 0'12 
LllW 0148 
nt O!iotC 
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112 05ll9 
IC OSC6 
ftl 093 
111 05EO 
MIO 00118 
IOSAlEI OS.A 
IOSAJE2 0517 
llEllSAIEl 05CI 
IDSAIEI OSll 
llEJIWES 05DE 
l\Fll 00/C 
l'lllJ OOAO 
ftlllT 0012 
llOJIJflCA 0014 
llP1IO 00116 
llUI -UVE!. 0007 
OTRJICOll 02'1A 
DTl!llllT OSS4 
PMISAJ.lft 0523 
PAIJSASlll OS29 
PAllS>'ITEC OIS2 
PMJSA\U OS27 
Pa: 0003 
PDI 0009 
PM 001!0 
Pftl 00112 
PftlN 0002 
l'l'I 0061 
PP1IO 0001 
PRESCtRD 0032 
PRESIDN 0016 
PRE&MI 0030 
l'!IESllll 0031 
f'RE5PllD 0034 
PRDC 02311 
~ OWI 
l'IUtaEll 0005 
1'11UEJATE 04M 
PlOTDA 0000 
PlOTDI 0001 
l'IDlllC 0002 
PIQTDH -l'IDTDD 0003 
llEIClll OOIO 
llE&ISi'i:t 0010 
RElilSTDI 0011 
llOllESOl 0141 
llE.AI 11111 
IE'ITE 013 
llES[l OllO 
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5111\lStr.! 0007 
SllCUSOl ooo• 
SlllUSOI OOOC 
SI~ OOOP 
50111' 0000 
st1BR1PRE om 
SO!IRfTEI! ~· S011T 0001 
TABLACAR 0060 
T<a.A 0131 
TE!IPMI oon 
TEIW!'RO OOlS 
TOO OOOl 
TIA 001l6 
TIEM.10 0036 
TIElll'tl OOl• 
TIESAL 0038 
TIE\'EK 0037 
TlllD 0540 
TIS ooas 
TIY 0087 
TM 00!!1 
TPA 0085 
TPT!1l 0000 
TSAl 0005 
Tl'EIC 0004 
UKIDAli 0605 
UIUOADES OOIC 
YOOEA 0004 
VDITEMIC 0%5 
YEICTEO OIF3 
Yll OIC2 
YAl«I 05113 
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PROGRAMA DE CONTROL 

Fi g I II. d.3 
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Durante el d~sarrollo de este sistema se cuidé de selecc1onar 

10E-- opc:1one:s que, .a nt.1estr·o JL1ic:-io y scpurtadas por L\11 marco 

~eCrico, .fw_er;::)n las más acordes con el ob.Jetivo esla.bl~cido, 

comprcbando5? QtH? ld automo?.t1::ac16!"'t de &$te proc&so, 

p .... opor-c:icn<'- una gr-c..1n precis16n y ef.1.c:ienc:1a. en t;iol control del 

mi sa•a. obten1 ~ndo$t? con el) o: 

a) F'r-CJd1..11:tos terminados de mvjor c~lidad, ya que 

dens1dades P-standariz~das y sin estratlficación. 

b) Pr·F-ci si ón er1 el pr- o~eso, puesto que- e.ad e- una de 1 as. 

variables involucradas, ~s supervisada y controlad= en 

forma c:::onti nua P. través de un mi c:r-ocomputador el CL1al 

además. disminuye en su totalidad los errores de 

aprec1aclón cometidos por el elemento humano. 

c1 Ec;onomí a en la producr:i 6n, pues a>ln cuando la 

ir.,plementeación del sistema r-et;ult:..a. costosa~ un estucUo 

~inanciero podrá demo$trar que la relación costo-beneficio 

es f C1vor,;t.bl eJ ya que 1 a i nver si ón se recuper~ en un plazo 

muy corto. 

- ~06 -



Por lo que respecta al aspecto personal, este trabajo perm1tió 

integrar- las eKperiencias pro-fesi onal es, en di fer entes 

disciplinas, de cada uno de los participantes. cumpliéndose as~ 

otro de las objetivo!:. de nuestra formac.:i ón como profesi oni stas. 

En resumen, la solución propuesta alcanzó los objetivos 

planteados, lo cual e~ punto a favor para que la industria 

nacional tenga confianza en sus recursos humanos, demostrando 

que Héxico tiene la capacidad para reducir la actual 

dependencia tecnológica. 
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•ttQUSTllU DI: W. COl<STll!JOCtOH - KA.Tl:lttAL'C8 
U:ll.MC:l.USW.lln:S - FJDl<AS IUl<l'.11>.l.&lO - CU'&;.. ttu>l.-C-230-\905. 
C:lf'lCl.CltJH..S• o 

•aun.Dll\1:1 lllDUSTIO' - TIQ;l:ltAJ. IHSUt.r..noN H.\ 
'%t:R1A.1.S - KINCRAI. J'lll!.ltS• - :sPl:Cl!'XC:ATIONS•. 

'1. O~tnvo y CIJ<PO DC APl.lCAC:XON 

E.at.6 101'11• Of'1e1el 11.csxicana e1bble<:c laa oapee1f'lcru:1ofie& n.1n1~a• de e• 
lida.d de f.i.braa 1111.nezaleo obtmid•• • part.J.r de roca, escorie 6 v1dr:lo.­
~ Eorae de 'bloc¡u•, pl&e•• colchonc.ta y ro11a. rligld••• ~ir1<;r1daa y -
f"1ex1-l••• por• usar!• coc:.o t.eC10C>ai11ten'tea "°br• OJpe-r.f1cht• • t.conpcra~ 
raa deed• 1U9 ~ (-ll-4 e> h~•t• '102:!i<(~soºc>. 
Para a:pllc.cioncs espec1.r1.ca• el 11:.1t:e d• b!mptreture debe ser de coC1trtn 
acue.r'1o entre vendado.E' y coatpri11ktr .. 

Nuta 1t Paro 'func1on.inie.nto a.at1t;.f"ec:tar1o. en ap1.l.cne1ones e:n laa cunle• 
MI al.ca.nr.6ln temper•turaa 1.rúer1ore.s al punto de toc16 dc-1 ~1cnte. oe d~ 
ben usa.r l:Mt.rre.caG proteic.t.orea do vapor corrcc:ta~nt.e 1.nstalitdas po.ra pr~ 
"lenlr algrees.ún da hul!liodad a Uovéa o ltlredcdor- del oi.ttlanto ho.cio. 1e su­
perf'1c:1e frla. 

.si'.~~~ 
2. ltE.F&RCNCXAS f.~~f,~!t 
&;ate tbJ:1a11 Clf'ic1al Hexicfttl• N!' ,c.Ott¡)leDoesita con l.e.• nt9uientee: en vlqors 

....... -;,.;··:~·::-' 
NOK-C-1.25 J:.nduat:rla de 1~ .. ~~".~"~.'.0:~te.r1al.ea Tor=a1d~ntec de 

F11><-ea IUncralElf<h~.t¡l?S~~r~.~c1.S.d - l>etend:n..c1.iin. 

NOK-C-U7 Indust:rla dd'liliC:S.'b'.ii:;iFb~li;:.."~Í:~.taln Tcr.,..alahnt.,. 
fluc•t.reo. ncr··ro. J>r, :.-.u:,\J,i.l..14.\C'.1'1'·· ~.. · 

lN'DUS'l"Rt.\ Ql1J>1lCA Y 

1'!0~'191 In4u»trla d~ la Q;i\$'tl\Jé:'¿!]lil'i'! r ... t~1alea To..-r.w>ala1entea -

t:O:...C-226 

tran .. 1a1<'.n ~-rll'iCe en l.stado Lst.oc1onar1o (~didor de1 rlu30 
n Calor) - nr.t.a.so de P.rueba. · 

Jndus~l..a de 1a Co~etruccl&n - Ka~trleles Te.rtl\Oalelentea 
Uancd.tón TÜaka (Aparato de ll'hca callent• Alelada) - ,.;,... 
todo de P.ruab•• 

1ftdu11trla d• la Conat.ruc:c:!.&n - l"' ... tu-1G1.e!!: Te.rmoalsli;ntcs - Ca 
sactarletl.ca• de r.utoextin<¡USbl1:1.dad U .. ltt:lnc:t:Jn l .. >rit<>ntall :: 
r.f:to&.. de l"ruebs.. . • 

lndu.st.ria de la C.Onet.rucci&n - t'".ut:erlales' Terwn:.alslnnta.• - •~ 
dS.CJ.hn de l'ropledade• d•. Conpl'eait.n - rl=toc:o de l"ruebo.. -

Indu10tria de 1" Ó>nlit.rucc:l&n - materlalea T.,rc:t,,ald r.nt .. a 
~ntreccJt.n L.l~:al ¡9c· ~lor Prul9nc;ec!o - Y~t.ctd<> dn PJ:'"ieb::. 

induat.cJÜ de le Conet.rucr.J~n - Y.....it~Sal~g Tcr.'O•J~l~ut~e 
l..d!'~,rt:;.ltn dft Hur.iedad - t:ét.o~ de _P.cu.r-M .. 

lndaslt-1a dr. 1& Consat:ruceS&n - :-1(.tcr~z:l~rt 't~.n:,,.oi1-l{".:ll.c!2 
Gurrlrt..c."'1""nto_de 1oJurc·i:~1r!e rn C"...('loJ\t.DCt.o. eon la C'\ra Ce 
41.l~ntf" ,,. l•l t.a '2'e::n¡wrr.tnr., - l~t.Gdo d .. l'rucibtt. 



ltJOll-C-2lB 1ndu•tr!.o de 1a: Conctrucci.Sn - Kat.cr!.e.1.ec ':l',u."""a:>sl.G.lantea -
Tonti.noloQla. 

lo IJl:l'Z:ü:CIOKLS 

Para los eEo:t.o• de e•t.a norm11 .o.a deben considerar Jeas dc.c1.n1c1.onea C.!, 
t.ablec1da• or. l.a IXj!4-C-2)S (v~oaa 2 kd..r.-.cioa). 

C. CL>.Sl~ZCACIOH 

Loa produetoa objeto de eat.a norlltA ac claal.Cic•n coao e!c¡uer 

Cl&ae 

4.2 

!.i:'J.po 

Tipo 

Tipo 

Tipo 

Por .... ~peratUD• =~!Jna de operac:Jbn.. 

% Par.a U&-aell-f: h11i•t• 505 IC 
o 

(232 C)• 

%I Para ua.rae h:t•ta 727 Jt (.tS4ºc>. 

%U P..rB uecrae ha"t.a 811 IC (53sºc>. 

l:V Pera u ......... hasta 1023 lt (75oºc>. 

Por su =~dd~n. f~W~{f;;~ 
h· l'i.bra de vJ.drio con ·.p9lut.J..naiite die ccs1n.e orgánicll.. 

D Fih.r:o. de vidrio con ~i·~·~~~t.e d.f".ecr-1.te soluble en egua. 
CI\E1"' .\l~l A Dl~ t.:O!.l 1. r.c; 

·e Lana R1ncr:sl de~11t.:o·;e.a4oru¿'~1.ªP.1ut1.nada. 
· c:r·····t·;\L ¡;,:!\CH~: •. ~ 

1J l4n.a a1ne.ra1 cPiJ~B~~~e ~.~~J:'in·.catjn. .teglutJ.na~te de- ceáinn or9;, 
nlca. tNDUS1iH.\ QPJ".m~ y 

1•1tOD\lt:f'-n• Al-"J:..:t:S 
C La.na 111noral de roca o escorJ.a con agluti.Dante de oc:e;ltr r;ol.!;!. 

bl.e en •Qua. 

tbta 2: c\umdo se requltt•. ne puade dotera!.nor el. vr.:.do de c~c:t1b! 
1!.dad do c&da uno df:' lo• t:Jp:u: o.rc1b4 mt-..nc:1ona.doc. por un ~todo de ~tJ;­
ba astablec:1d::> d• co~ eeuor~ en\.re v~ndltd.'.)r y coa.,rador CrecoDendán= 
doatr la liV?-C-21.4.• vfta.rie 2 ~etc:.rane.t..D•>• 

4.3 Por fJUm. carfr'Ctr:.r1nt:1.cc.a. ~=~n!c.:::. 

Pue-d~n ce.r r1gld&& 1 aeQ1r1~JdaG 7 r1cx!bl~s s.t"gún 1o cstcbl<"C1do en 7.1 
" 7.2. 

S. L,t;Jl'i..Clf'JC4S.CXOIU.S 

s.1 1.ott ~oduct:~• objeto cto es.U n;,rme deben cw::iplir con las er:.pcci_!'Jc:.!!. 
·clon1::11 i:caiallJdr.a en le~ ~t1.blas 1 1 2 9 3 y c. 
S.2 Cc.i-=·poaJr.J&n. 

La fU,ra debl' l'C'"Z. d~ s1.1at4nci41s aS.nr.ralec tn~cs cor::> ro""' cr-eorJ.n o v1-
dr1C>• rr~<=-a::o::d.> o r• • .vt.1r ~ \ln cr.tbd, de t'us.l~n A l'or,.,.:c1.:..n dC" f"Ui:-n:-:.. 

S.3 J.a~rcJZn de- 1i'.J::r.e-di-d. 

C~;.r.<.•;.> E'-: ()rué~llr dt: ~Ucr&l..'l IS lu r·iy;-C".-22(1 (yt~t.t"' ~ J:.:.(«..::0<~11c!~r.)I loro ter 
n.~.,.Jrl,n.t.t:N fl··.t"...i \Jf ..-.rr.t. C"· b ... , .. r lc.·r.¡1t.-rútJrc.c t,..> c.:rt~ro Lt..;:;..:::.t.•1r r11~ ... ~ <.'t.• lo-



LINEAR 
INTEGRATED 
CIRCUITS 

TYPES TL070, Tl070A, Tl011, Tl071A, Tl0718, 
Tl072, Tl072A. TL0728, TL074, TL074A. TL074B, Tl075 

LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 
llU\..1..'ETIN NO. 01..·!l l,l&AO. BllEl'Tl!MBl!A t97•-AEVIS'ED OCT(UU'-R U>1D 

20 OEVICES COVER COMMERCIAL, INOUSTRIAL, ANO MILITARY TEMPERATURE RANGES 

• Low Nois.e •.. Vn • 18 nV/.,/RZ Typ 

• Low Harmonic: Oirtortion .•. 0.01% Typ 

• Wide Common·Mode a:nd Oifferontial 
Voltage Ranoei 

• Low Input Bias and Off$.Ot Currents 

• Output Short..Circuit Protection 

dMctiption 

High Input 1mpedence .•. JFET ·Input 
Stage 

lnternal Froquency Compens.ation 

Low Power Consumption 

Latch·Up·Free Operatlon 

High Slow Rata:, .• 13 \//µI Typ 

Tht> JFET·input ope11tion.tl amt:ihfief'5 of the TL071 Hriet. •re desi~ned it1 low·noite venions of the TL091 Hri•i 
an"<phfitn with low input biu and offs.et currenu •nd fait ilew r•te. The lc:iw harmonic di1toniOn and low noiH m1k• 
th• TL0'1 serle' ideaf!y $U'1Utd as ~mpllfie" for high·lidelltv and audio prurnplifler a;:iplicatiOni. E.teh ampllftu 
tuturn JFE"t-inputs lfor h\gh ínpuc im~dancel coupled vv•th biPQlar ou1put sc1gin 111 int11gr1tttd on • singla 
monoflthi~ ehip. 

Ot:vice ty~1 wi1h an "M" iuffüc u• ch~ncterhed for oper11ion over tne full millt1rv temP'rature ung.e of -ss•c 
to l2S"C, those with 1n "I" sutf11\ •re charac:tl!'r!zed fo1 oper1tion from -2s•c to es•c. and thoso wi1h • "C"'1o1Jff1X 
are charactitriz:ed lor operat•On froºm O"C to 70°C. 

TL070. Tt.070A 
JO OR P OUAL·IN·UNE 
PACKAOE !TOP VIE'VO 

·-- -~..;r: 
' 

. 
~-.:.:.-

n01•. TL0?4A, TL07"8 
J OA H OVAL·IN-UNI 

TLon. TLOl1A, TL07t8 
JO OR P OUAL-IN·LINI 
PAC.C.AOE (TOf'Vltwl 

TL012, Tt.072"', TL01Za 
.xJ OR P OU.AL·IN•LINl" 
rA.Cl(AOE lTOP VtaYJ 

TLlm 

OR W f'AC.IC..AOIE (TOP VIEW> 
N OUAL·l ... LIHI 

PA.CKAOE frOI" VIEWl 

TEXASINSTRUMENTS 

11 
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TECHNICAL DATA 

Signal Conditioned, 
Temperature Compensated, 
O to 15 PSI Differential 
Pressure Sensor 

The Motorola MPX3100 Prrissure Sensor is a monolithic element with aensing dia­
phragm, thin-film resistor networlr. and active linear circullry on the sama chip, pro'liding 
a completely celibrated, temperatura compenuted, and signa! condltionod high leve\ 
output. This Is accomplishod by means of an lnteractively taser trimmed, four-stege Sig­
nal Conditioning System. 

The first stage (0A1) compensates the inherent Temperatura Coetticient of Offset 
(TCOl present in a semiconductor pressure sensor, as well as providing a high input 
impedancc to prevent loading of the 5-signel output. The second stage (0A2) per1orms 
the ~ifferentlal to single-ended convers1on necessary to provide a gtound referenced 
output, along with a desirable impedance butfering effect. The third stege 10A3} is a pre. 
cision voltage reference. lts purpose is to calibrate the zero pressure offset vol111ge of the 
entire system, which is comprised of the X·ducer offset end the input offset vohage~ ol 
OA i, OA.2, and OA4. The fourth stage IOA41 eccomplishes the lull sea le span calibration, 
by means ot laser trimming the feedback resistor Ag. The Temperatura Coetticient of 
Span is compensated through the use ot Rs, the series span resistor, and standard self 
compenunion technlqu11s. (Refer to Motorola Applicatlon Note ANB40. J 

• Tempcrature Componsated Ovor o·c to + 8S"C 
• Unlque Sillcon Shear Stress Strain Gage 
• O to 15 PSI (0 to 100 kPa) Oifferential Pressure Range 
• Full Scale Output Calibrated: 0.5 V to 3 V 
• Easv to Use Chip Carrier Pack.ege 
• Basic Element, Single and Dual Ported Oevices Available 

MAXIMUM RATINGS 

... ti .. Symbot v-. 
(hterpressure Pm.111. 200 

Suppl'f' Vottage Vccm~• 'º 

MPX3100 
(D,DP, 

GP,GVP) 

X·ducer 
SIUCON 

PRESSURE SENSOR 

Unlt ... 
Vdo 

Slorage Temper•ture Ts1a -!.oto-+ 150 'C 

Operat\ng Temper•tu10 TA Oto -+B!> 'C 

VOLTAGE OUTPUT versus APPUED DIFFERENTIAL PRESSURE 

The voltage output of \he X-ducer is dlroctly proportional 
to the ditferentiat pressure appliod. 

The output voltege of th'e Oifferential Eloment, Oifferential 
Ported. and Gage Po\'ted sensors lncreases wlth increaslng 
pressure app!ied to the pr9ssure slde rehnive to the vacuum 
side. Slml1arly, output voltage incrcnscs es lncreaslng vac-

~MOTOROLA INC. 196a 

uum is applied to the vacuum slde retalive to the pressure 
side ot these units. 

The output voltage of the Goge Vacuum Ported sensor 
increases with incrcasing vacuum tdecreuing pressure} BP· 
pliod to tho v11cuum side wlth the pressure side et ambient. 

MOTOROL.A r 
CS2716P 



~National 
~Semiconductor 

PRELIMINARV 

LM35/LM35A, LM35C/LM35CA, LM350 
Preclslon Centigrade Temperature Sensors 

General Descrlptlon 
ltwt LM35 &onos e.te prncuoion 1nlüQtoh:1d·c11cu11 lumparl!I· 
tUfG aunSOtl. wh0150 outpul vollt1QO 1s \1n1;1.e1ty p1opo11U)nBI lo 
ttw CelSIUs tConUgrado) tampara\uro. Ttiu LM35 thus htus 
an advantago ovec 11neat tbmpo1atura wn~1a cal1b1.t1ud in• 
Kialvln, as Ulo ur.6f s.a oot r~uUod lo subuact a l111go con· 
11an1 van.o- lrom 111 OYlpu\ t.o obl&1n convonuml Canli· 
grada a.cal1ng. Tho LM35 doas 001 rotquue ony 0~1.1me.1 cal•· 
Df&\lon or trimrning to ptovlde 1y¡.ncal accvraous al .l '/.:e 
at room tompe1atur• and ':t. '/4ºCovor a 1u11 -55 to + iso·c 
tampe1a1u1a rango. Low cosl I• usurtiid b'{ mmrn1ng u.nd 
c.a"1xauon al tila wate1 lavo!. TM LM3$'1 \Ow outplll lrnped· 
anca, ltno.i oulpul. and ptocisa '1lh01on1 cabblal1on mallo 
lnl«"tacr.ng to ruadout 04' contlol citcuitry espuc1a\ly áOSy. 11 

• can bo us.od Wllh alngle powo1 supphtts, OI Wl\h plu~ rmd 
~1 s.uppU.1. A• il drawa o.{lly 6Q ti-A hom 1lio sup¡..ly, il ha­
Y•ry \Ow uU-heaUng, ld.U lhan O. t•c m &\11l 1ur. Tho LM35 la 
u.tod &o ope1a1• DVOf a -Ses• to 1' 150ºC tumpounuro 
rango, whde lN LM35C 11 fale<S lor a - ·~ to t- t tO"C 
rano• (- Ul'" wuh knprowad accurat:y). lhc:i LM35 sunus 1s 

Connectlon Dlagrams 
TIMO 

Metal Can Peekago• 

On:l•r Numb•r Ul15H. LU:JSAH, 
LUHCH, Llrll:J5CAH °' Ul35DH 

S.a NS Packag• HO:JH 

TQ.Q2 
PIHUC Package 

<kd•r tlurnlHir Ul3&CZ., 
oru.t3~DZ 

S.e H.6 PK-ka¡¡a 2D3A 

U"1.r:u\ublu poc)..agud tn tloirno11c 10-46 t111ns1!>1or peck11.{}u1, 
whllü lh& LM:l5C .... 11.lt.Q 11"111.ll"blo In \hO p10.s\IC TQ..92 \fan· 
r.istot package. 

Features 
• Callbtntud dlrocUy ln • Col:1.lus tContigt11.<io) 
• UrullU' i" 10.0 m'(rC $Cli\d luClor 

• o.s•c aec.ur•cy guarantouüt>h• tat T 25'C) 
• f\&lod loe lull -!.>!'&º 10 -t 150-C range 
a Suilab~ lot remota opp\lcationa 
• Low coa\ duo to walor-lovol lnmmtng 
• ()pe(a\t1a from ~ \o :JO ..iolls 
• Loss Ul4n 60 p..A c:ununt draln 
• LOW ¡.oll·hOlting, O.OBºC In &bll alt 
• Hontinaarhy onty :t y,.·c typ~I 
• low ln\pedanco OUlpUI, O.\ 0 lor t mA IUtld 

Typlcal Appllcatlons 

... 
iT·~~'""·-· 

t\Jt\l~ll-3 

FIGURE 1. Baalc Con\\grade Temperatura 
S.naor(+2"C \o+ 15DºC) 

$r _., 
1\Jhl:..á\15·4. 

Ve.uf""' 1.!DQsnVa1 TI~ 

--t2e4mV•l t~-C 
--!1$0mVal -5.S'C 

FIQUf\E 2. fult·Ranga Cenllgrede Temperatura Sw.n101 



r.,10-:-c;::;oLA 
Somlconductor Prod!JCls /ne. 

Prt!part'tíby. 
Pat O'Ned 

Af J-78!!1;.1 
Applic<!tion Note 

Thi1 l"Ott des:~ ~u rT'l!thods of appl';•ng tt1c- MCCY.111 00:1c;all·• 

CO•.Jpled tr•dC C'•·i:I :o oro1<10~ S'fTIPIC dfltl <.'lft'ClfH! .n1~r!JC'U frorn •Oi•C 
or m1croo•oceuo• s.-lteo~s t? AC PO•\<)r ,,.it<>ml. 

DESCRll'TIO\:S OF TllE '.'<\OCJOl 1 

\_.nnrucli..in 

· Thc ,'-.IOC'JOl l comi'IS of a ~JIJ1cm .:ineon1dc infr:u~d 
LEO opti.:JIJ)" ..-.-.:..:111nb ;i !.l•.:•1:i ~.·1 .... .:1 • .: ~!i:p. \\ tn.:h 110 
('~pc.:1a!ly d:S1:!1uJ '" J1:h' 1111..:,.:nriir.· Li.¡;J,·,.,J,ün th,• 
11 S \'a.: r'"'"' lin<.' l h••..-fr1c.·:t•r .:h.;i :~ J ~·umr'•"' J,•\1.:c 
wh1ch fun.:t:un~ :11 mu.:h 1•1'! ~~~lt.· ~:::irncr ;.¡, .i •"l.a:I 
rnac, ~c111.•ra~11~; thc i:1-n.1h 11<.'.:esu~ tü Jm.: :h:· S:!I<.' ol 
a; l.:irgC'r 11i:1..:. Th<.' .\IOC'.iúl 1 ;i!J,)ws :i Jo.,. POl\C'I o:..:i1ing 
•• 0n:al 1eo d111,_. J h1;h powtr loJd 1q1h a 1-::~ snu1l 11umbc:r 

tomp1111<•n:>. JnJ ar 11tc s:.:::.._• t.r·1.: ¡i~.._,1.~,., r: ... .:tt.'Jll} 
compl.-11• h<ll;111vn uf th: .J111u; .:,·.::..:1::~ \:<.Jtn 1hc: 
fH1\\!!ílJ11.:' 

Th.._• .._·l•11•11u~·11011 uf tli.· ~fOC~u;; (,;·, .. 1~ ~h<" ~:mtt 

}1i!11I~ ~UC.:"o.'hl\11 l'•lUpl.:r h"..:!:1:w\:;. ~;~~ :1; \!.._1:u:.:;:J 0

) 

broad lino' l•f pl:a::c .;oupicr.¡ (h¡; .. ~::o : ,. rr.~ J~IJ! k;:id 

fl!':-VRE 1 - Moto•ofa Doul;!1-Moldtd CovPltt P~k~• 

framc wilh :m epox~ undermo!d ¡nó\'ldes a st;.ibl'! Jitl.:crm· 
i:ap:ibk of su~t~mn¿z. 7,5 J..:V beh .. o.'~n 111e mpu1 amf 
011tpu1 sidrs ui ti: .. • ..lc1¡.;1· Tiie dc1 ... •.:1·:.: i:!:.";" ;~ pHihJt:d 
wJlh s1l1~on nitnJ<!' .md u~e\ \IJl~rol.l·s .1:1ru!Jr ung 10 
mJint.1ill \t,1Uk l11..-.<>.J,w.n pJr.•n1.:t.:rs. 

H:isic Eleccrk:il Dr:saiption 

Thc G:i..\s LED h.1) 1i-1m1r.JI 1.3 \" :"ir11 :i:J drop :il 
10 mA, :imJ .1 H'\i':..: hr.._•al;J,¡\l.Jl 1..i:r .. ¡::.- ~t<'.Jf.!f llun J \'. 
Thc mnmrnm i:ur:111 1u b: P.J•~•·d liu.>u,;h lllo.' LE:.O 
1~ ;o mA. 

TI11! J:IC.:'lor ha :i mm:mum H(l:l.in~ V':l!:~~i· •..'I( 

_::50 Vd.: in o.'1tl1c1 Jirci:!iuu in 1i1o' uff Sf.JfC' In 1hc t'll 
~'ª''" ilw 1fr1,·.:1nr ""'11 p:us 100 m,\ 111 •'rll!cr du<'•·llun 
"l!h h->1 11!:111 J \' u••p .1...-1 ... -,s 1Jh• ..!1•\·.:-:. O:·.:•· tu:,if:<!h'J 
11110 th~ un (.'.•'t·..!·~:;s:lll >1:11.:. ¡;,,.. 1..kti:.::..ir wtlf :~m;.im 
1Ja.'rl! un11l 1h,• \.'w::m -~rups bdu·.1· tll.: h·1!J:ng .:11rr,·11c 

¡1~picJl.lr ion µ.\1 ,, ·•~11.:h 11011.· 1h~ d<'tt~1ur rC'H'rU tu 
1hc off (111•:;.,,·,1uJl<.Tm¡:1 .•:Jh'. Th.: J,·i.·.:1ur nu¡. b1• 
1ri~··1cJ inh• lhi: ·m stJle b~· C'"-.:C".-J;:l~ 1/11? fon\..1rJ 
blu .. ·km¡: •nlu,:•t. h• \••:1:.i_,:,· r:imr• .!.:rtH~ lf:.,_• Ji:1.: .. ·11•r 
JI 1.11.'\ C\.i;,•,·u;:.;: 1·~· >l.Jl1~· J\ JI !:.:tu:~. l•f t') r!11.Jl•JO$ 

frl•fll lh\' lf l) l/1:· 1 f.f) I> ~ll:Jí,11110:1'•1 h_1 rh1• Sp••..:tfl· 

.:-.11J1H1> tt1 111.::.?,•r 1k 1kt1•.:11ir 111111 1h.: 11u slalc \•h.:11 
1 O m,\ 111 m:;.,. h p;¡,h•J 1hruu!?h lh.: Ll:J> . ..\ ~in:ii.ir 
de\'Í.:1', 1111• ~IOC-3011. l,:i) ,:,:.i.-1::. 1h.: ~:i•n;.• ~·hJrJi:l:.-ri\U..-) 
c.x~·~·p1 i1 trq11i1•·• 1:111.\ I•• 111~¡; ... 1, 
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Advance l:nt'.orma'tlo:n J 
MULTIPLEXED LCD DRIVERS 

MA.STER A.NO $LAVE 

The MC145C(() IMM1erl LCD Dmret and thc MC145001 ISlavel LCO 
Duver ere CMOS dev1ces desi¡;¡ned to dnve hQuid Cf'VS1el d1splays in a 
mu1t1pleJ.ed·by·fou1 conhgurat1on. The Master un11 generetes bo1h 
hontplane and backp\ane waveforms, and is ~peble ol 1ndependeni 
operat•on 1he Slave un1t generales only hon1pUme wa...eforms, and 1s 
svnchronized Wlth the backplanes lrom the MeSlllr um1. Sc.,,craT Stave 
umts mav be cas.caded lrom the M11oster unil to mc1eue the number ol 
LCD segmenu dr1ven 1n the svstem The max1murn number 01 front­
ptanes is dependent 1.1Pon the capac•twe load•ng on the bac:lr.p!ane 
drivers end the dnve freQuencv. The dev1ces use data lrom a 
m1croprocesso1 01 ott.er ser~! cbt11 end clOClc. sou1ce to drive Of'e LCD 
segrnent per b4t. 

• Mieroproeessor Compa11t>ihtv 
• Serial 0•1•. Ew.ternallv Ctocked 
• Multiple1dng·Bv-Four 
• Net de Onve Component Less Than 'fJO mv 
e Master Oríves 48 LCD Seo;¡ments 
• $lave Provides Frootplanc Orive for 44 LCD Segments 
• Orives Segments Up to one Square Cent1meter 10 155 Sauare 

lnchosl 
• 01sptay Operat1ng FreqU'80C;:y • 250 Hz Ma1omum 
e Sopply Voltage Range•3 V to 6 V 

• Latch Sto1age ol Input Data 
• Low Powef 01ssrpation 
• Log1c Input Volt•ge Can hceed Voo 
• Accomodates Externa! Temperatu1e Compensa11on 
• 24-Pin OIP Conhgurat1on - Master 
• 18-Pin OIP Contigurat1on - S\ave 

FPI .., 
FP3 

"' , .. 
FP6 
FP7 
~P8 
FP9 

t'lH ASSlGNMENTS 

•oo 
oseo..i, 
ose,., 
Fr•me-Sync. Oi.rt 
D•t•OU'I 

"""' Ooci< D1taln .. , 
BP2 
BP3 

••• 
fPt7 

~----' 

Voo 
OSCin 
Frame- Svnc In 
O•t•01.11 
011t1C1oc& 
Daui In 
FP\t 
FPIO 
FP9 

MC145000 
MC145001 

CMOS LSI 
ILOW·POWER COMPL.EMENTARY ~051 

MULTIPLEXEO LCD DRIVERS 
MASTER ANO SLA.VE 

l. 6UFFlX 
C!:.<1Al.,l1C f'•Cl(AGE 

CASE62'3 

l SUFFIX 
Cl"AM1C f'ACKt.QE 

CASE 726 

PSUFFlX 
PV·S'TtC PliCk.liQE 

CP.St 11,l:! 

P SUFFlX 
Pl.A.ST•C: PACK.11.Cl 

CASE 101 

OROERING INFORMATION 

ThtS deYioe cont••ns ClfCU<\ry 10 P'01ect the 
input• •nst CS.~ dve 10 h;gh 1.\lhC: 
vol111QSS or 111.-ctoc: tieldt; ~. •t is ad­
viHd tha1 normal piec:autrons be token to 
avood epp11c:atl0fl ol -.iv vollage hoQhof th1n 
m11r.1mum ratod vollagn to tM twgh im· 
poclanc:e ci1eu11. Fot propet Ol>f!"&uon it is. 

~ 1h11 \/in lJlwJ Vout be c:on· 
•Ua.nod to 1hEI 1anQe:. V55:$\I01.11sVoo 
end\155:$\11n:$l5;V 

Unused ll"iPuU. must e'vt'a'r'$ be t-.ed to en l'P"" 
pr<>Pfi.1111 IDQtC vol1age ~ 

C:VOT(lllOt."' INC 1!lll 
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Adva.nce In.~orme.tlon 

8-BIT EPROM MICROCOMPUTER UNIT WITH A/O 

The MC687C6A3 M1c1ocompute• Unn IMCUI ts an EPROM rncmbc· 
of the MGa'.)5 Fam1ly ot IO'IW·C~l s1nQle-Ch1p m1crocomputcrs Thc user 
programmable EPROM anows pr09ram ct\ang~ and lower volume 
appl1cat1ons in C0"'1panson to the factor,,. masl p10Qrammable ve1s1ons 
The EPROM vers1on!> also reduce the deve1opmen1 costs and turn· 
around bme fer pro1otype ev11luat1on ol the mask ROM vcrsions Th1s 
8-b•t microcomputer conta•ns 11 CPU. on-ch1p CLOCK. EPROM. boot· 
strap ROM, RAM. lfO, AID Converte•. arid a TIMER > 

Becaus.e ol the~ loa1u1es. the MC58705R3 ollars the user an 
econom1cal means of des1gn1ng an M5805 F11m1ly MCU mto his system, 
ei1ne1 as a protolype e"alua11on. as a row-yo1ume produc11on run. ora 
p1tot p1oduct1on run 

A compar1son table of the \:.ey leatur~ 101 severa! mcmbe1S of thc 
M68l5 Family is shown on 1he last page o! th1s data sheet 

HARDWARE FEATURES: 
• 8-811 A1ch1\üe1u1~ 
e 112 bytes el RAM 
• Memorv Mapped 110 
e 3776 Bytes ol User EPROM 
• lnternal 6-811 T1mer w11h 7-611 P1escalc1 

• Progtammable Prcscaler 
• Programmable T1mer lrtput Modes 

• .4 Veclorod ln1enup1s - EJC.ternal 121. T1mer 111, and Software 111 
• Zero-Cross Delection or. iÑT Input 
• 2.4 TTL/CMOS Compahbte B1d•tect1ona! 110 Lmes 18 lines are 

LEO Compal1blel 
• 2·tcH! Oig1tal Input Unes 
• A/O Converte1 

• 6-B1t Conversion. Monotonic 
• 1-to-4 Multiplexed Analog ll"lpo;.¡ts 
• ± ~ LSB Ouantrt111ng Error 
• ± 'h LSB All Other Ertors • 
• ± 1 LSB Total Error IMaxl 
• Rat1omeHlc Convers1on 

• On-Ch1p Clock Gener.:uor 
• Master Rese1 
• Complete OevelOPr.len1 Sys.1e1T1 Support on E.XORc1ser• 
e 5 V Single Supply 
• Emulates the MC5805A2 
• Bootstrap P1ogram in ROM S1mphl1es EPROM Prog1amm1ng 

SOFlWARE 
Similar lo M6BCO Family 
Byte Efficiont lnstructlon Set 
Easy to Program 
True Bit M1mipulation 
Bll Test and Branch 1nstructions 
Versatile lnteuupt Handling 
Ver.;,alile lndex Registers 
Powertul lndexod Addressing fOI' Ta bles 
Full Set ol Cond•tiona\ Branches 
Memorv Usablc as Rcgistcr!>IFtags 
Single lnstruction Memory Eumine/Change 
10 Powetful Addressing Modes 
Ali AddresSing Modes Apply to EPROM, RAM, tmd 110 

• EXOAcise1 is a registered trademark ol Mo1orrna lnc 
• TM ~I CD"l""'' '"-lomut<rn on • - p..oa..ct Speol-e&\.Q'\5 ~ 1t•lom'>lll.or> ,_. • ., 

•aut-tct tocha<\oO'-l"OU'nohc• 

MC68705R3 

HMOS 

11-llGH·OENSIT'\' N·CHANNEL 
DEPLETtO"" LOAO. 

6 V EPRO~ PROCESSI 

S-BIT EPROM 
MICROCOMPUTER WITH A/O 

CERAMIC PA.CitAGl 
CASE 115 

FIGURE 1 - PIN ASSIGNMENTS 

PA7 

PA5 

PA5 

PA2 

PA!J 

PB7 

PBS .... 
PB3 

P82 
PB\ 

PBO 

POOi ANO 

P011AN1 

P021AN2 

POJIANJ 
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