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INTRODUCCION 

Desde el inicio de mis estudios profesionales, he t~ 

nido deseos de for~ar un sisteMa mecánico, controlado elec-­

tr6nicamente. I:s por esto ~uc, con la ayuda de mis asesores, 

seleccioné algunas alternativas para el control de una seca­

dora de c~psula. r.sto, con el objeto <le aqilizar el sistema 

y hacerlo más versátil, como veremos er. los cap!tulos si --­

quientes. 

Por otro lado, la a0licaci6P de esta máquina, va en­

focada al bienestar del pr6jirno, pues se genera un producto­

que es prireordial para la salud de las personas. Bs por es­

to que me llena de satisfacción la realización de este rr.ode­

lo, pues pienso que para trabajar los recursos de nuestro -­

mundo, debo ser de una manera desinte~esada y para bien Ce -

los demás. 

Los dispositivos y sistemas que se nresentan, no se­

analizan muy a fondo, pues el objeto de este trabajo, es el­

de conjuntar los sistemas mec~nicos electrónicos y dar alte! 

nativas de soluci6n. Los dispositivos mec~nicos son mencio­

nados para interrelacionarlos con los sistemas electr6nicoS­

y as! acoplarlos unos con otros, resultando con ellos un prg 

ceso de ~ecado de cá9sulas de 0elatina blanda !medicamentos). 



El material de este texto se presenta en cuatro ca­

pítulos, en el primer capítulo, se identificará el problema 

conjuntamente con la separaci6n de bloques y analizaremos -

las necesidades y requisitos para la· elaboraci6n del proce­

so. Luego, en el cap!tulc II se describirá el sistena mecf. 

nico y sus características de funcionamiento. En seguida -

en el capítulo III, se describen algunos transductores de -

tem9eratura y un circuito que controla el calor del secado. 

En cuanto a la humedad del aire gue seca el enca9sulado, v~ 

reIT!Os también algunos transductores y un circuito para la -

medición y control de i!sta. Para alcanzar un secado Ó'.'timo, 

es necesario controlar el tiempo aproximado o medir 1' hum~ 

dad a la salida, trataremos la unificaci6n de los sistemas­

mecánicos con los electrónicos, y por lil tino el capítulo IV, 

consta de al~unas concluSiones y comentarios tanto persona­

les como de mis asesores maestros y algunos autores. 

Los dispositivos que veremos en aste libro, .se en-­

cuentran en el mercado rneJ:icano e incluso se mencionan alC.JE 

nos fabricantes, esto es debido a que so tratar~ de crear -

un modelo físico para laboratorios Goñi's s. de R.L. par m~ 

dio de la .empresa "Distribuidoras BAP.JIM RYC!IIB". 



CAPITULO I 

IDENTIFICACION DEL PP.OBLEMI\ 
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IDENTIFICACION DEr. PP.O!lLDIA 

1.1 CAFSULP,S DE GELl\TINI\ BLl!!IDl\. 

Este es un producto farmacéutico elaborado a base de 

una película de gelatina blanda, la cual, al final del .pro­

ceso de manufactura, tiene un porcentaje de humedad muy al­

to, es por esto que se requiere extraer esa humedad (de hu­

midificar) para luego ser lavadas en gas Nl\FTA, con el obj~ 

to de desengrasar y lubricar el rroducto. ror Gltimo, es -

vuelta a secar la cápsula para poder empacar y almac~nar. 

lis! es cono surge la necesidad de diseñar un sistcmn 

que extraiga esa humedad lo m<fs pronto posible y con efi--­

ciencia. Ce lo contrario, se requeriría de mucho tiempo p~ 

la .la terminaci6n y entrega ele la producci6n. 

En la actualidad, muchos laboratorios secan las cáp­

sulas extendidas sobr~ charolas en un cuarto alimentándolo­

con aire dehumidificado sin ning\Ín control electr6nico (Au­

tol'\ático) , ni con sistema de realimentaci6n. Además, si no 

se cuenta con acceso adecuado de personal al cuarto de sec_l! 

do, éste se está contaminando constantemente con la humedad' 

del exterior. 

Una partida de cápsula llega a durar hasta cuarenta-



y ocl:o horas en el cuarto de secado,· y con una alta produc­

ci6n al sistema de secado se satura. 

lis! pues, se pens5 en a<:¡il.izar el secado utilizando­

el misno cuarto pero con m~quinas secadoras, usando un sis­

tema de realUnentaci6n, controlarlo electr6nicar:ente !' lo -­

m.is automatizac1amente posible para hacer el proceso más ve_E 

sátil y rá!'ido, 

Con esto, se pretende lograr que una partida de clip-

sula ent.re a secado al fin al del día y está lista para se--

car se a la mañana siguie.nte, ahorrándose ~ersonal en la no-

che. En pocas palabras, que el tiempo de secado no sea c'.e-

doce horas. 

, l. 2 HUMEDAD EN EL l\IRE. 

La humedad relativa, es el l;'orcentaje de humeclad que 

existe en un ~edio ambiente con res~ecto al cien por ciento 

~ue es cuando el aire no acepta rnás a0ua, es decir, que es­

t.i satura do, 

En el aire existe un porcentaje de humedad relativa~ 

lo cual puede presentarse al 100% y dif!cilmente al cero 

por ciento. Por ejemplo, un baño sauna que se encuentra 
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con un 100% de humedad comenzaría a gotear ya que el aire -

no acepta rn5s agua. Por el contrario, si tenemos un cuarto 

con cero % de HR, al introducir un cuerpo con l!ciuido, éste 

tendería a secarse, ya que el aire absorbería el agua. 

~ste es el principio de la dehumidificaci6n. 

Stollberg / Hill en su libro de física "Fundar.ientos­

y fronteras", dfce que si un informe del tiemoo puede decir 

que la humedad relativa es del SO% del vapor de a~ua que -­

contendría si estuviera saturado. Si la atm6sfera está ca­

si saturada con vapor de agua, la humedad, como el sudor, -

no se eva~oran f4cilrnente. 

Asi pues, este fen6meno es utilizado en algunos pro­

cesos industriales con el objeto rle e:ttrner o entregar hum!_ 

dad a algón proceso, producto o sistema. 

l. 2.1 Af,GU!!OS CONCEPTOS DE TERMODil'l\MICA. 

Para entender el proceso de enfriamiento y calenta-­

miento, es necesario entender que si un cuer!JO A se junta -

con un cuerpo B de mayor temperatura, el cuerpo A absorberá 

calor (se calentar~) y el cuerpo B entregar~ calor (se en-­

friará). As! pues cuando un cuerpo se calienta, éste está-
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absorbiendo energ!a en forma de calor, y si un cuerpo se es­

tá enfriando está entr~ando calor. 

El proceso de enfriamiento y calentamiento está basa­

do en el crunbio de presión absoluto de un gas ideal compres! 

ble, tal co~o el fre6n 12, awoniaco, etc. 

En particular, cuando un gas irleal se somete a compr~ 

si6n, éste desorende calor. Por el contrario, cuando se so­

mete el misMO a una <lepresi6n o cxpansi6n, éste absorbe ca-­

lor. 

Cl Droceso de enfriamiento no se llev6 a cabo sin ha­

ber un calentamiento puee es un ciclo termodinámico por el -

cual, en una eta~a es comprimido el gas, y en la otra se ex­

pande el mismo, volviendo a su estado inicial. 

Sagtín Gorclon J. Van 1'1ylen y r.ichard r:. Sonntag, en su 

·te>< to de fundamentos ele tennodinámica, el ciclo de refriger2_ 

ci6n ~or comprcsi6n de va0or, puede verse en la Figura l. 

La substancia de trabajo es un refrigerante como ---­

fre6n o a!T'oniaco, que opera a travt'3s de un ciclo termodin~mJ:. 

co. El calor se transmite al refrigerante en el evaporaclor­

rlonde la presi6n y la temperatura son bajas. 

El trabajo se efectGa sobre el refrigerante en el com 

presar y el calor se transmite de ~l, con ol condensador, --
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donde la temperatura y la presi6n son ·altas. El descenso -

de presi6n tiene lu~ar a medida que el refrigerante fluye a 

través de la válvula de estran9ulamiento del tubo capilar. 

1.2.2 DEHUMIDIFICADOR. 

El !)rocoso o método para dehumidificar el aire es 

MUY sencillo, pues sabemos que esto se logra condensanCo al 

rnisrno. Primero se haca ~asar el aire cor un condensador o 

enfriador, a una temperatura no menor de cero grados ccntí­

graclos pnra evitar el con<Jelamiento y obstrucci6n del ciire. 

Lue90, este mismo aire se hace pasar por un calentador o r~ 

Ciador, el cual elevará la temperatura de éste, para fin de 

lograr que e>:traiqa de las cápsulas la humedad que éstas 

conten0an.. Dicha humedad es absorbida por el aire, el cual 

vuelve a tener un alto :t?orcentaje rle humeGad. 

l. 2, 3 CONDEllSADOR. 

Puesto ~ue condensar es la transferencia de un vapor 

al estarlo s6lido, un condensador para aire oucñc lograrse -

con un serpent!n ~or el cual se hace circular dentro de sus 

tuberías, fre6n en estado de aescom~resi6n, lo cual hace --
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que la tenperatura de los panales descienda lo suficiente c~ 

mo nara congelar cualquier vapor que los atraviese. De esta 

manera, considerrunos ~ue el aire con alto porcentaje Je hume 

dad, es un vapor. As1 pues, al forzar el aire al pasar por 

los panales, éste se condensar~, reduciendo el ~orcentaje de 

humedad. 

De esta forma, se precipitarfin gotas de agua que una 

vez fueron vapor y el aire estará con baja HP y tel'lperatura. 

1.2.4 CALBNTAOOR Y RADIADOR. 

Este puede ser un aparato siw.ilar al condensador, con 

la diferencia de ~ue en este caso, se hace pasar por la tub~ 

r1a, un ~as ideal en proceso de comoresi6n lo cual ~revoca -

desprendiniento de calor, que eleva la te~peratura de los p~ 

nales, los cuales a su vez calientan el aire que se hace ~a­

sar entre ellos. 

Otro método, es haciendo un serrentín ,de un materlal 

llal'lado Nicromo, el cual tiene co~o caracter1stica la de 

tranGforMar energ1a eléctrica en calorí.t:ica por medio de -

un voltaje y una corriente Que se le ª"'lica a éste. 

De igual manera se hace 9asar el aire entre el ser~ent!n 

(que se encuentra caliente) el cual eleva la temperatura del 
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aire. Este método tiene como inconveniente el alto consumo 

de ener<;i!a. 

~lgunas industrias trabajan con calorías de vapor de 

a<Jua o com!mstible y listas son al imcntacas con el.is el, el 

cual resulta Mc1s econ6mico que la energ!a el~ctrica. Esto­

nuede ser ~til para construir un radiador, haciendo circu-­

lar el vapor o humo por la tubería de un serpent!n o pana-­

les, los cu~lcs se: cnJ.icntan y elevan la temoeratura del a_! 

re que los atraviesa. Este 9roceso podemos verlo claramen­

te en la rigura 3. 

l. 3 BLO')UE DJ?L SISTFJlA. 

Una vez entendido lo que es la humedad re la ti va HR y 

un proceso de dehumidificado y calentamiento del aire, ver~ 

mes en conjunto, lo que sería un proceso de secado de c~psE_ 

la de gelatina blanda. 

Cl proceso b~sico de secado consta de cuatro bloques 

fundamentales. Primera, como podeoos apreciarlo en la fig. 

4, es necesario enfriar el aire con un condensador, el cual 

no debe bajar su temperatura de cero ~radas ccnt!qrados, -­

una vez extraída la hur:iedad, se calienta el aire en el ca-­

lentaclor ~· lu~o se hace pasar a una plenwo de distribuci6n. 
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De aquí, es arrojado el aire dentro de los tambores secado-­

res que veremos más delante y por 11ltirno perlemos apreciar c~ 

mo el aire vuelve a contaminarse con la humedad de las cáps~ 

las. 

l. 3.1 CONDI:NS/IDO Y CALEllTllDO SIMULTANEO. 

Pode~os condensar y calentar el aire con una misma 

bomba y un solo gas, tal cerio vernos en la íigura s. 

De esta forma se aprovecha el calentador y enfriador­

aunque con un solo proceso, sur~e el problema de 0,Ue cuando­

la temperatura excede de los 28ºC es necesario parar el ca-­

lentLtclor, per? al ~nr2rlo a éste, tambiéri se tiene que sus-­

pender el condensador. Lo mismo, si la temperatura en el -­

condensador baja de cero grados centígrados, tiene que dete­

nerse el compresor para evitar la obstrucción por congela--­

miento. 

Es por esto gue con este sistema no podemos obtener -

la JT1ayor eficiencia posible, por lo que descartamos este mo­

delo. 

l.3.2 CONDENSllr.O Y CALENTllDO INDEPENDIENTES. 

Este es un proceso m.tts complicado, pero Mtís eficiente. 
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Ade"".1ás tiene opciones múltiples, seicún· los recursos del int~ 

resad.o. 

Como pode~os ver, la figura 4 nos ~uestra el sistema­

con el con~ensar'lo y cr:ilcntado, inñepenrlientes en lo que res­

pecta a su fuente c1e enor~ía. E! condensar.ar tiane su ~ro-­

pia bomba y sl! propio disipador de ca.lar / el cual es arroja­

do a otro lu0ar. Por su parte, el calentador tiene opción -

a mzminularse independientemente del condensador, pues éste­

absorbe energía eléctrica, com.PJresi6n c!e fre6n, var><>r o com­

bustible. As! pues podemos desconect~r una y la otra si0ue­

funcionando total o parcial~cnte. 

1'.demSs, en este caso se ef't~ utilizando un sistema de 

realírnonti1cí6n de aire, lo que hace m.;ls rápido y eficiente -

el proceso. 

En nuestro cnso, COMO la enpresa que requiere de este 

sistema, trabaja con caldera, eJ. calentador ser~ disefiado -­

con el sistema de paso ne vapor. 



CAPITULO II 

DISEAO DEL SISTE~~ MECANICO DE SECADO 
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DISE!lO DEL SISTEMA l~EC/,NICO PE SI:CADO 

Al hablar del sistema mect'inico de i:;ecado, nos referi-­

rnos a las partes pura~ente mccánicaa de lo que es torlo el pr~ 

ceso. ílstao partes o riáquinas vienen siendo cuatro uniñ.as e_!} 

trc ella.::; por un Uucto rara el aire y entrelazadas por líneas 

eléctricas para los controles electr6nicos. 

Así mies, las cuatro tr.áouinas son: el condensador o -­

conjunto rcfri~!erante, el calentador, un !,1lenu.rn y un tambar -

de secarlo. t:stas cuatro máquinas, las veremos de un punto de 

vista Ce diseño industrial ~, no materrá:tico, 9ues nos dcsvia-­

ríür.ms Mucho del teri.a. 

Como vimos anteriormente, las tres r:iáquinas se interr~ 

lacionan por el dueto de aire y por las l!neau que transmiten 

las scnales e16ctricao del control. Esto lo podemos ver cla­

rar;¡entc en el diagrari'. a bloques de todo el proceso y lo ver~ 

r.10S con m~s dctalJ.e en los siguientes cap!tulos. 

2. l CONDENSADOR. 

Ya v ir:1os en el cap! tulo uno, corno funciona un conde ns~ 

dar, analizarron un método sencillo y el ra.1s usual que es el -

ciclo da refrigeraci6n por medio ci.e la coI'\nresicSn y descompr_!! 
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si6n de vapor. Este método es usado en refrigeradores, aire 

acondicionado, conqeladoras, etcª 

No nos meteremos más por el momento sino hasta rel~ -

cionar este sistema con el control electrónico que se requi! 

ra, 

Así pues, tenemos como variables a controlar, el flu­

jo del aire que circula entre los panales del condensador. -

Esta se llP.va a cabo por medio del motor im0ulsor del aire, 

ya sea regulando sus revoluciones o bien apagando o encen 

diendo el mismo, según se requiera. 

Otra variable puede ser la circulac16n del fre6n, por 

medio de·l compresor ya que si éste es apagado, las celdas no 

se enfrian. De esta manera podemos controlar directamente a 

la temperatura y no al flujo. 

Vemos pues que ambas formas sirven para regular flujo 

y temperatura, pero en nuestro caso, requerimos el control -

de la tom?eratura, pues deseamos que ~sta no baje de cero -­

grados c. en el condensador. 

Es por esto que utilizaremos el segundo sistema que -

es controlando el motor del compresor, apagándolo cada vez -

que baje la tem~eratura de cero, encendiéndolo cuando esté -

arriba de cero. Por lo tanto añadiremos un circuito electr~ 

nico con sensores en el panal enfriador. Esto lo veremos --

1 
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con detalle en el capitulo tercero. 

2, 2 CALENTADOR. 

Como pode~os recordar, conocimos ya algunos rn~todos p~ 

ra calentnr el aire tal como un ciclo de refrigeraci6n por ln!:,_ 

dio del disi?ador de calor. Vimos tal'lbi~n que al controlar -

la temperatura del aire en el enfriador, se tiene que nodifi­

car el funcionamiento del compresor, lo cual afecta al calen­

tador. Asi es corno ya desechamos este sistema para calentar 

el aire. 

Por otro lado vimos el método por resistencias, cornbu~ 

tible y vapor,. pero corno se tiene a l.a mano en la empresa una 

caldera, se estudiará el control de un calentador de vapor de 

agua. 

En este sistema s6lo tenemos una variable a controlar, 

que es el flujo de vapor en los tubos de los panales, pues al 

cortar el flujo de éste no se calientan las celdas. Veamos -

la fi~ura 8 para entenderlo m~s claramente. 

Este flujo de vapor es controlado por medio de una v§~ 

vula a la entrada. Esta 9uede ser de varios tipos, ya que -­

existen muchas de ellas, como solenoides, de posici6n oper~ -

das por motor servo, electroneumáticas y electrohidr§ulicas.-
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(seglin Timothy J. Maloney). 

De estas válvulas, la que más nos acomoda es la sol~ -

noide, pues es la más prfictica, econ6mica y la más versátil -

para nuestros prop6sitos, pues se 9retende activarla cuando -

no exceda la temperatura del aire de unos 2B grados c. Es de 

cir, que funcionará cerrada o abierta, pero no en partes pro­

porcionales (sistema todo o nada). 

2.2.1 VALVULAS SOLENOIDE. 

Thimothy J. tlaloney nos propone una vfilvula solenoide 

como la que vemos en la Fig. 9. 

Esta vtilvula, como podemos ver, cons'ta de una armadura 

que se encuentra dentro de una bobina solenoide. Esta armadu 

ra tiene un vástago, el cual tiene un lado punteagudo y al -­

otro extremo un resorte que hace que la ~unta se a5iente s~ -

bre una 1Jerforaci6n, taµándola cuando no hay una fuerza magn! 

tica que logre vencer el empuje del resorte. 

Si se aplica una corriente sobre la bobina, se ejerce­

rá una fuerza sobre la armadura que tiende a centrarse en la 

bobina, logrando vencer al resorte. As! pues, de esta manera 

es destapado el hoyo que obstruía el vástago y por ahi mismo -
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circulará el fluido deseado (en este caso vapor), 

Otra válvula muy sencilla es como la que vemos en la -

Figura 10. 

Puesto que el 9istón es cuadrado, y la camisa redonda, 

puede circular el aire entr" l\stas con facilidad. Este fun -

ciona igual al anterior, sOlo que el flujo circula sobre el -

mismo vflstago. 

Cualquiera de estas dos válvulas nos sirve, ~ero si lo 

vernos del puesto de vista econ6mico y rápido de fabricar, la 

segunda tiene más ventajas, ~ues no se necesita trabajo de -­

fundición y requiere de menos material. 

Por último, para que quede bien claro, tenemos que con 

cero corriente, cero flujo de vapor y con ura corriente, hay 

flujo de vapor. 

2. 3 PLEllUM. 

El plenum es la parte donde se distribuye el aire con 

l!R baja y temperatura poco alta, a las máquinas secadoras. 

Esto es, al final de los duetos, se coloca el 9lenum y 

de ah1 salen distintos pequeños duetos hacia las secadoras. 
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El prop5sito de éste es el dehomogeneizar el aire y -

repartirlo a cada secadora en las mismas condiciones e.?? tem­

peratura y humedad. 

Es aqui donde tendremos que medir la humedad con su -­

respectivo transductor, ya que se distribuye el aire directa 

mente a los tambores. 

Esto lo podemos apreciar en la Fiq. 11 s5lo que hay un 

detalle, En realidad es muy dificil lograr una Hp del cero 

Pº1' ciento y nosotros requerimos de una HR lo más bajo posi­

ble, as! que prácticamente nunca se apa~ará el compresor por 

alcanzar 0% de HR sino m~s bien porque se bajar1a de los ce­

ro grados.en el panal del condensador. 

2.4 TAMBOR DE SECADO, 

Esta es la máquina, en la que se encuentra el producto 

que se desea secar. Consta de un tambor perforado que gira, 

haciendo que las cápsulas estén en contacto con el aire el -

mayor tiempo posible. Para ver m~s claramente: observemos -

la fig. 11. Este tambor, est~ sentado sobre cuatro rodillos 

en dos flechas. Una de éstas· es la que tiene la fuerza mo -

triz por medio de bandas y una catarina directo al tambor -­

que tiene una cadena en su periferia. 
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Este consta de unas pequeñas cejas en el interior del 

cilindro de foi;ma que cuando gira en un sentido, las -:áps!:'. -

las son empujadas hacia un costado y cuando gira en un sent! 

do, éstas son impulsadas hacia el otro costado. Asi pues, -

de un lado del tambor sólo tenemos entrada de aire y del 

otro lado la salida de las c§psulas cuando se requiera. 

Sólo se requiere de invertir al ~iro de éste para sa -

carlas o mantenerlas dentro, pues del lado de la salida de -

c~psulas se tiene un cuchar6n con acceso en un solo sentido. 

En esta Máquina se colocará un sensor de HR a la sali­

da del aire, con el propósito de compararla con la lectura -

de HR de, la entrada (en el plenum). Como viMos en el ca!?it!:'. 

lo I cuando ambas !IR sean iguales, significa que las cá!>S!:'. -

las ya no están desprendiendo humedad y por consiguiente, e! 

tán listas !?ara retirarse. Otra opci6n para este prop6sito 

es colocar un temporizador, el cual a cierto tiempo de haber 

arrancado (digamos 12 horas) éste accionará un sistema de -­

alarma o apagará la máquina. 

Todo esto lo veremos con más detalle en•el capitulo 

tercero. 
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DISE~O DEL SISTEMA MECIU~ICO ELECTRONICO 

Para el control de los sistemas mencionados, se diseñ~ 

rán alqunos circuitos electrOnicos y se describirá su funcio­

namiento a continuación. 

Para ello, es ~reciso entender cu§les son las vari! -­

bles a controlar y los transductores que utilizamos para la ~ 

lectura de éstas. 

3. l Vl\P.Il\BLES 11 CONTROLAR. 

Las variables que pretendemos controlar pr~cticamente 

son dos; la temperatura y la HR, Es por esto que veremos un 

poco acerca de los transductores de tel'lperatura y HR en los 

siguientes cap1tulos. 

Estas dos variables se subdividen en concreto a los -

controles de cada bloque tal como sigue: El control de temp~ 

ratura se lleva a cabo en el calentador y el condensador; el 

Control de HR se realiza en el plenum y ~n el tambor de seca 

do. 

Esto puede apreciarse con m§s claridad en la figura -

15. 
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3, l, l TEMOCUPLl\S Y •rERllISTORES. 

Estos son los transductores que transforman una señal 

térmica en eléctrica, De tal forma que, al variar la tempe­

ratura a su alrededor, éstos experimentan cambios o propied~ 

des eléctricas proporcionalmente. 

La termocupla son dos alambres de distinto material -

unidos punta con punta. Un extremo se coloca en la parte e~ 

liente y el otro en la parte fria, formándose así una dif~ -

rencia de potencial entre ambos materiales: esto por un fen~ 

meno llamado efecto seebeck. El voltaje generado, es 'lropo!. 

cional a la diferencia e.e temperaturas entre las uniones. -­

Además tiene como ventaja que la proporción de la temperatu­

ra con el voltaje, es constante. Pero, sin embargo, sur~e -

el problema de que la parte fría no siempre está a la misma 

temperatura, lo que provoca error en nuestra lectura, ya que 

se toma corno referencia una tem~eratura ambiente que est& -­

cambiando constantemente. 

De cualquier forma, no utilizaremos este transductor, 

ya que, generalmente, es utilizado para muy altas temperatu­

ras y es poco comercial. 

Por su lado, existen los llamados termistores que ya 

están muy comercializados y son muy econ6micos, Estos se di 

viden en termistores de coeficiente positivo y negativo, Los 
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de coeficiente positivo, son resistencias que aumentan cuan­

do la temperatura aumentar los de coeficiente negativo, dis­

minuye su resistencia cuando aumenta la temperatura. 

La diferencia práctica entre ambos, es que: los de -­

coeficiente negativo, para medir tem,peraturas de banda estre 

cha, son bastante utilizados, debido a que proporcionan.una 

gran respuesta a pequeños cambios de temperatura. Por otra 

parte, los de coeficiente positivo, son usados cuando es an­

cha la ·banda de temperatura, ya que son poco sensibles a los 

cambios de temperatura. 

SegOn Thimoty J. Maloney sugiere que, como regla g~ -

neral, los termistores de coef (+) son preferibles cuando es 

ancha la banda esperada de temperatura. 

J, 2 CONTROL DE TEMPERATURA DEL CONDENSADOR. 

Como podemos re~ordar, en el condensador, el control 

a realizar es limitar la temperatura a \ll1 rníni~o de cero gra­

dos cent!grados. Esto se llevar~ a cabo con un circuito elec 

tr6nico, el cual detecta la señal de temperatura por medio de 

un termistor. 

En pocas palabras, se desea que el motor del compresor 

funcione hasta cuando se alcancen los cero grados, que enton-
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ces se parará el compresor y cuando se eleve nuevamente la ··­

temr,:>eratura, vuelva a encenderse el motar. 

Puesto que en este caso no requerimos de una lectura -

de temperatura r>rccisa, podremos utilizar un circuito que no 

trabaje linealmente, ya que es mucho Más sencillo y econ6rnico. 

Si queremos apreciar mejor todo el conjunto, veremoa -

que éste consta de cinco bloques, los cuales graficaMOS en la 

fig. 16. 

La se~al de entrada es la temperatura tomada del Se~ -

penttn, la cual es transformada o convertida a Wla señal el~~ 

trica por medio del sensor transductor. Esta sefl.al, debe ser 

almacenada un corto tiempo, para crear un intervalo entre el 

accionaMiento de encendido y apagado del Motor, es por eso -­

que se coloca un retardador y un rectificador, ya que la s~ -

ñal es negativa todo el tiempo, hasta que llega a cero grados 

centfgrados la temperatura. A continuación, esa señal, nece­

sitamos amplificarla y hacerla más sensible a cambios de tem­

peratura, por lo que entra a un 09erador. 

Llamarnos operador a un circuito electrónico, el cual a 

su entrada se tiene una se~al analógica y como respuestaº a e! 

ta, se tiene a la salida una señal digital respondiendo como 

cero o tmo. un ejemplo de esto puede ser una compuerta 16gi-

ca. 
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Una vez sensibilizada y amplificada se aisla del sis­

tema de potencia por medio de un acoplador 6ptico, el cual -

responde a la señal en dos estados: s1 o no, accionando un -

relevador electr6nico que es la unidád de potencia. 

Así pues, veremos a continuación cada uno dP. los blo­

ques por separado acoplándolos unos a otros, 

3.2.1 SENSOR TRANSDUCTOR. 

Este circuito consta de un termistor de coefic~ante -

negativo, ya que éstos son recomendados para bandas de temp~ 

raturas estrechas, eliminando as1, lo m~s posible, la linea­

lidad entre temperatura y resistencia de éstos. 

Este termistor es muy sensible ya que varía su resis­

tencia - 4.9% por grado centígrado a una temperatura de 25 -

grados centígrados. 

Puesto que el rango de operación del termistor es muy 

corto, requerimos de un dispositivo muy sensible, por lo que 

se escogió el de más alto coeficiente de temperatura en el -

manual de dicopel. 

Para obtener la curva de respuesta de temperatura-re-

sistencia, según datos de dicopel, se tabularon desda cero -

hasta 35 grados centígrados, restándole -4.9% a la resisten-
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cia anterior desde 25'C hasta 35'C.: 

tn n = grados 

y sumándole el 4.9% a la resistencia anterior desde 25°C ha! 

ta o•c. 

t25ºC(l.049)25-n Por ejemplo, tn = n = grados 

tenemos que para una temperatura de SºC 

tn = 50,000 (1.049) 25- 5 130,160 

Dicha tabulaci6n se grafica en la figura 16-A. 

Todos los valores de Rt para los cálculos, se obtienen 

de la tabulaci6n anterior. 

Para tomar lectura de la temperatura 9or medio del 

transductor, utilizamos un circuito puente ya que el medidor 

que detecta el balance del puente, puede ser muy sensible. --

Por lo que puede detectarse un ligero desbalance en el pue~ -

te y corregirlo. Además, la señal de salida debe ser negati­

va en.un r?ngo de 35 grados cent1grados a 5 grados cent1gr~ -

dos. A cero grados cent!grados ésta deberá tener un voltaje_ 

positivo para accionar el operador. 

El circuito propuesto es el de la Fig. 17, del cual t~ 

nemes, que la resistencia del termistor a OºC. será de 15K -

y suponemos que R1 y R2 son de 50 K, ya que la resistencia --
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del termistor a 25ºC. es de 50 K. lle esta forma el puente se 

balancea para partir de esto a calcular el circuito. 

Puesto que estamos hablando de Oºc, tenemos que el 

voltaje de salida Vo debe ser de m1nir.io 0.6V, pues es el r~ -

querido para accionar el oper.aclor. De cualquier forma con --· 

R3 se ajusta este voltaje a lo requerido en la realidad por -

el operador. Asi pues, tenemos los siguientes datos: 

t =oº e 501( 165 k Vo 0.6 V 

V ce(+) = 12 v. 

Ahora obtendremos los valores de las corrientes, con -

an&lisis de mallas como sigue: 

(1) Vcc 

il 0.12 mA 

(2) Vo = il R2 + i2 11.r ~ 0.6 

i1R2 + 0.6 
despejando i2 = 

11.r 

sustituyendo i2 = 0.12 (50) 
165 k 

- 0,6 

12 
~ 
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Ya con esto, podemos formar nuestra malla con Vo en el 

sentido de R3 y tenernos que: 

(3) Vo =-R3 i2 + Rl i1 = o.6 

-O. 6 + Rl il 
despejarnos R3 

__ i_2 ___ 

R3 13Sk 

sustituyendo R3 
-0.6 + (50) ( .12) 

40¡1A 
R3 lSOk 

De esta forma el valor aproximado para el ajuste del 

puente, pero se logra con más exactitud, colocando un poten-

ci6metro de unos lSOk y ajust~ndolo al valor requerido por -

el operador para que accione a cero ~radas. 

Si analizamos este circuito a una temperaturc de SºC, 

tenemos que el terMistor tcndr~ una resistencia aproximada -

de R.r = 130k, vcrenos qué voltaje se genera a la salida, 

pues sabemos que i 1 = 0.12 m A e i 2 cambiará como sigue: 

(2) i2 
Ve 

R3 +~ 

Sust. i2 
12 

l35k + lJOk 

i2 45¡A 



Asi sustituimos con la fórmula (3) y tenemos: 

sus t. Vo = 0.12 (50)- 0.45 (135) 

Vo 6 - 6.Q75 

Vo =-O. 075 V 
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Este voltaje es negativo, por lo que no acciona el OP! 

rador y el com~resor sigue funcionando. 

Para saber el voltaje m~ximo negativo que se c?tendrfi, 

tenemos que, a unos 3S•c, la resistencia de ~ ser& de unos -

30k. 

Si hacemos el an~lisis anterior, tenemos que: 

11 0.12 m A 

i2 
12 

30k + 135¡¡ 

12 72. 7¡<A 

Sustituimos con (3) y 

vo = 0.12 (50) - 0.0727 (135) 6 - 9.81 

Vo = 3.81 v 

f 
1 

l 

1 
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Este voltaje en el maximo inverso que soportar& el di~ 

do del retardador. 

3. 2. 2 OPERllDO!\. 

Vemos primero el 09erador, que el retardador, 9orque -

se requieren datos del primero, para el c&lculo del segundo. 

Más tarde veremos el cálculo del retardador. 

Co~o vemos, el circuito de la Fig. 18 consta de un in­

te?rado por un Darlington, el cual tiene las siquientes carac 

tcr!sticas: 

Fig. 18 

LJMITES OPERACIO~ 

P=0.75w VCE = 10 V 

íc ;:: 1 l\ ic = 11\ 

VcBo 60 V hfE = 4000 

Ve E o 50 V 

VEBO 5 V 

Este operador es tan sólo un interruptor electrónico 

que consta del amp. darlyngton en corte y saturación, lo -­

cual se logra aplicando un voltaje de 0.6 de base a emisor 

pnra ponerlo en saturación o menor de 0.6V '?ara ponerlo en 

corte. 



29 

Se opt6 por utilizar oarlyn<Jton. por la gran 11anancia -

de corriente que adquieren ~stos, dando as! una gran sensibi 

lidad. 

Para calcular el voltaje de entrada, proponemos que -

Re lk y 1\, = lk. As!, sabiendo que: 

(1) ¡i 

. (2) despejamos y TB (sat) = Ic(sat)/jl 

Pero <:orno (3) Ic(sat) = Vcc/RL con (3) en (2) 

(4) 18 (sat)=Vcc/pRL 

Sustituyendo I8 (sat)=l2/4000(1000) 3 A 

Si hacemos un an~lisis a la entrada del amplificador: 

sust. (4) en (5) Vin = Vcc RslJll\, + 0.6 

Vin 12(1K)/4~0(1K)+0.6 Vin 0.603 V 

Este voltaje es el requerido a la entrada para que en 

tre en saturaci6n al amplificador. 

Para obtener la impedancia equivalente de base emisor 

sabemos que VEB = 0.6 = ZiiB(sat) despejamos Zi para tener -

que: 
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J. 2. 3 RETJ\RO/\DOR m:CTI!'IC.~OOR. 

Esta parte del circuito, hace que haya un intervalo -

de tiempo, cuando se apaga el com9resor para alcanzarse los 

cero ~radas. Esto es, una vez que se apa~a éste, tardar& 

unos tres minutos de menos para volver a encender. 

/\demás, se coloca un diodo a la entrada para util.f. ··­

zar 'Cmicamcnte la se:ial positiva del puente ya que es cuandO 

se acciona el operador. 

El circuito que proponernos es el de ,la figura 19 y p~ 

ra el cual se tiene como dato que: 

Vin O. 6V 

t 3 minutos mínimo. 

Para el an§lisis de ésta, utilizamos la .tOrmula para 

un circuito RC simple que nos propone Williarn H. Hayt Jr. -

Xack E. Kenrnerly en su libro ~e Análisis de circuitos e in­

geniería y que es el siguiente: Ve (t) = Vin e-t/RC de donde 
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Vo (t) es el voltaje de salida con respecto al tie~po y Vin -

es el voltaje inicial. 

Partimos de un voltaje inicial de O.Gv a un voltaje de 

unos O. 4v y as1: 

0.6 e-(180/RC)= 0.4 

despejando e-(t/RC)= o.4 I 0.6 

Ln (0,6 / 0.4) = t/RC 

Puesto que R CLn .(l,5) t 

o e =t/RLnl. 5 

e= 180 / 0.2 M (0.405) 

e = 2,222/'f 

Esto significa que, para que el voltaje de 0.6v baje -

hasta 0.4v en un tiempo de 3 segundos se necesita un conden­

sador con una capacidad de 2,222¡1f. 

Por otra parte, deci~os que alcance unos 0.4v que son 

suficientes para dejar de saturarse el amplificador y . ."ejar -

de esta en conducciOn. 

El diodo deberá de soportar más de 4V inversos que son 

los que nos da el puente a 35 grados c. As1 pues, optamos --
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usar un diodo de 5 volts y unos 1.SA que es de los m§s chi -

ces y económicos. 

3.2.4 ACOPLADOR OPTICO. 

Este acoplador óptico es sOlo para aislar al circuito 

de los ruidos del Motor y vibraciones. Por esto es que esco­

gemos un acoplador con un diodo a la entrada y un triac a la 

salida, el cual se disparar5 al encender el diodo. Dicho 

diodo estarfi encendido mientras el amplificador del operador 

est6 en corte, mas cuando se satura, se desviará la corrien­

te del diodo por el colector-emisor del transistor. 

Las características de éste son: Una corriente de dis 

paro del led de lOmll y una m5xirna tcns.i6n de bloques del ti­

ristor de 250 v. La desventaja de éstos, es ~ue son de poca 

potencia y por eso no se ~uede usar directamente en el motor, 

por lo que se utiliza para disparar otro triac de mayor cap~ 

cidad. 

3. 2. 5 UNIDAD DE PO'rENCIA. 

La unidad de potencia es el sustituto electr6nico de 

un re levador. Es decir, que en lugar de usar un Relé llagnt:i­

tico, utilizaremos un circuito electr6nico. 
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La figura 20 nos muestra un circuito con un triac ac-

cionado por un disparador de gatillo. Este funciona sOlo -­

cuando ·el tiristor del acoplador 6ptico conduce. 

El tiristor seleccionado tiene las siguientes caract~ 

r1sticas de funcionamiento: 

SK 6685 

IT (R!IS) 30 A 

1Tam 300 A 

Irup 400 V 

Ig 50/80 mA 

vg 2.5 V 

PG!>I 40 w 

Para cal~ular las resistencias R1 y R2 utilizaremos el 

valor de e 1 = 0.22ff propuesto en un circuito Re de control -

de puerta en el texto de Thi~oty J. Maloney. Adem~s, puesto 

que la constante Reqe 1 debe de estar entre 7 a 30 m seg. el -

producto de (R + R 2) e 1 debe estar en el rango de lxlo-3 a -

30 X 10-3 

As1 pues suponemos un rango de ajuste de 2xl0 • a 25 x 

10- 3 como la mínima constante de tiempo es cuando R2 tene 

mos que: (R1+0} (O. 22ff)=2xl0- 3 

despejarnos y 

Rl 9,090.9 

R1 lOK 
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llhora bien, la máxima constante de tiempo o máximo dn 

gulo de disparo es cuando R2 actúa en su totalidad y as!: 

(R2+l0K) (O. 22¡if)=25xl0- 3 

despejando 

R2 103,636 

R
2 

lOOK 

Con c2 = 0.33~,f y con base a la experiencia segOn T~ 

mothy J. Maloney, la constante R3c
2

, debe ser cercana al me­

nor valor del rango de ajuste. Asumamos entonces Smseg. Por 

tanto: 

Este circuito recorta la forma de onda senoidal ajus­

tando R
2

, pero corno se usa un Motor de alterna R
2 

se ajusta 

a quedar todo el ciclo co10pleto de la onda. 

Una vez analizados todos los bloquas, vernos como for­

man el control de la temperatura del enfriador, Dicho cor; -

trol será ajustado en su ?Unto exacto con la resistencia R
3 

del puente con un tet"TOÓmetro 9atrón para obtener una buena -

respuesta. 

3.3 CO~TROL DE TEHPERATURA DEL CALF.NTADOR. 

En aste caso, lo que tenemos que controlar, es que la 
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temperatura que hay en el plenum no exceda de 28 grados cenH 

grados. Este se logrará cerrando la válvula de paso de vapor 

que se coloca a la entrada del serpentín. 

El conjunto está formado por el uiagrama de bloques de 

la fig. 21, el cual funciona con el mismo rn~todo que el ci~ -

cuita del enfriador. La diferencia está en que el sensor --­

transductor tiene otro valor de resistencia de ajuste, pues -

el punto de control de temperatura, se recorre al rango de 

grados cent1grados a 28 grados cent1grados. Por su lado, la 

unidad de potencia so suprime, pues se usará sólo una bobina 

directo del optoacoplador. 

Es por esto que a continuación veremos sólo el sensor 

transductor y el acoplador óptico. Los demás bloques son --­

iguales a las del enfriador. 

3.3.1 SENSOR TRANSDUCTOR (CALBNTAPOR) 

Como podemos ver en la fi~ura 22, el puente es igual -

al del enfriador, sOlo que los puntos de referencia de Ve ca~ 

bian ya que se limitará la temperatura en un máximo y no en -

un rn1nimo como en el enfriador, Además, el ajuste al accion~ 

miento del sistema es a los 28 grados centí9rados, por lo que 

R3 se ajusta a un valor como vemos enseguida. DATOS = 

t ~ 28°C R1 SOk 

Ve= 0.6v 



TEMPERATURA EN PLENUll 

SENSOR 
TI? Afl SOUCTOR 

ACOPLADOR 
OPTICO 

ELECTROVALVULA 

F/O, a/ CONT.~OL OE TEMPERATURA EN ~L CALENTADOR 

F/0, 22 Fla. 



Si seguimos la malla que recorre tenemos que: 

(1) Ve= il (R¡ + R2) 

Sustituyendo tenemos que: 

Y as1 i 1 

Ve 
Rz + Rl 

12 
mn< 

0.12 mA 
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Para obtener i 2 , analizamos la malla de salida c::in R2 

y R
3 

y as1 

despejando i 2 

il R2 - 0.6 
i2 

R· t 

i2 
(0.12) (50) - O.G 

43 k 

as1 i 2 = 0.125mA 

Por Gltimo, de la salida a las resistencias n2 y Rt 

tenemos que 
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vo =-ll1 i1 + R3 i2 0.6 

desIJejal'los R3 y 

Rlil + 0.6 
R3 12 

R3 50(0.12) + 0.6 
.125 mA 

R3 52.589 R3 53k 

Esta resistencia es la de ajuste, pero se coloca un -

potenci6m~tro de unos 100 k para poder ajustar en la pr~cti-

ca con una temperatura patrOn. 

Ahora bien, a una temperatura de unos 5°C, el voltaje 

de salida es insuficiente ~ara accionar a Saturar el opera-

dar, ya que, scqún cálculos, 

il 0.12 ml\ 

i2 
Ve 

R3+íl.r 

i2 
12 

53k + 50k 

i 2 = O.llmA aprox. 

Sustituyenclo Vo -Rl il + R3 i2 

tenemos que Vo -50(0.12) + 53 (.110) 

Vo - 0.17v 
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lo cual nos indica que -0.17 v no son suficientes para OP!:_ -

rar. 

3.3.2 ACOPLADOR OPTICO. 

Como un repaso, vemos que al alcanzar unos 2SºC, a la 

entrada del operador, se tendrán o.6v que ser&n suficientes 

para poner en conducción al transistor, el cual desvia la e~ 

rriente del led, apagándose éste y, por consiguiente, desco­

nectando el triac. Al desconectarse éste, deja de pasar co­

rriente hacia la bobina de la v&lvula y as! se cerrar5 la -­

misma, impidiendo el paso de vapor al serpent!n. Este ac~ -

plamientp lo vemos en la fig. 23. 

COMO podemos ver, estos circuitos se formaron por m6-

dulos, los cuales algunos son iguales y o'tros distintos pero 

no en mucho. Esto hace que sea m~s f~cil de repararse en ª! 

so de descompostura. 

3.4 HIGRO~~TROS RESISTIVOS. 

Este dispositivo es un transductor de humedad relati­

va, el cual, con el aumento de HR, disminuye su resistencia. 

Esto se logra por medio de unos electrodos de metal laminado, 

sumergidos en cloruro de litio y esto encapsulado con plást! 

ca. Puesto que el cloruro de litio tiene una gran capacidad 
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de absorción de la humedad, hace que la resistencia dis!1linuya 

entre las placas, cuando más humedad haya. 

El higrómetro anterior, no se encuent~a en la ciudad -

de Guadalajara, pero es posible fabricarlo o traerlo del ex -

tranjero; por lo que 09tamos por utilizarlo para la construc­

ción de nuestro comparndor de hu~eUad. 

Dicho dispositivo, lo propone Ttimothy J. Maloney en -

su libro de Electrónica Industrial y nos proporciona una grá­

fica con la función de respuesta de Resistencia contra HR. -­

Por su lado, para conse~1uir el cloruro de litio, es muy fácil, 

ya que se vende en las droguerías de la ciudad. 

La curva de resistencia contra humedad relativa 9ara -

un higrómetro es la que se muestra en la figura 24, 

3. 4.1 COHPllAADOR DE llUt!EDAD. 

Como Vitl\OS anteriormente, requerimos de un circuito que 

nos indique cuando se terminaron de secar las cápsulas, y esto 

lo logramos con un circuito electr6nico, el cual toma lectura 

de humedad a la entrada del tambor y a la salida de éste. Es­

tas dos señales las compara de la siquiente manera: Si la hume 

dad I!R de entrada es menor que la de salida, quiere decir que 

hay humedad en la cápsula, ya que está contaminando el aire d!;_ 

humidificarlo. cuand" la IIR de salida sea iquill qu" la de la -
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COMPARADOR OE HUMl!OAO 
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entrada, sJ.gnifica qua las cá!?sulas ya no des!?rené!en más hu­

medad, por lo que ya no tiene caso que se sigan procesando. 

Así pues, cuando hay diferencia de !IR se enciende un 

foco rojo, el cual indica que hay que seguir 9rocesando has­

ta que se a~ague y encienda el verde, que es cuando ya se -­

terminó el trabajo. 

Esto podemos verlo con diagramas a bloques en la f~ -

gura 25. De los sensores se rectifica la señal y !?asa ~sta 

a una amplificaci6n para luego entrar al comparador y así -­

permutar 6ste en dos estados bien definidos que son positivo 

y negativo. 

Por su parte, el medidor de !IR de la entrada (Plenum) , 

se mantendrá más o menos consta.rite y aproximadamente al O'b de 

HR ya que es la salida del clehumidificaclor. El medidor de HR 

de salida, varinrá desde que la cápsula está completamente hO 

meda hasta que se segue, por lo que habrá un rango del 0% has 

ta lo m.5.s eficiente que funcione la rn§quina de sece.do que SI'.? 

espera sea de un 80% 6 más. 

3.4.2 SENSOR 'l'RANSDUC'l'OR DE ENTRADA. 

Un higr6metro se coloca a la entrada de la mliquina se­

cadora, el cual tomarli lectura por medi.o de un puente de •"1ea!:_ 

ntone. Dicho puente se polariza con corriente alterna ya que 
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los higr6rnetros s6lo funcionan con ac y no con corriente di -

recta. 

Para este circuito, seleccionamos una fuente de 10 Vac 

con unas resistencias R1 y R2 de SO k. Puesto que éste tr~ -

bajará en un rango del 0% de HR, lo .analizaremos a un S% de -

ésta y con un voltaje de salida Vo = O. Sv. As1, con R
3

· se -­

ajustar& el circuito para cumplir con los requerimientos ante 

rieres. 

Este circuito lo vernos en la Fig. 26, del cual obtene­

rnos las corrientes i 1 e i 2 as1: 

DATOS: 

HR = 5% 

~R = SOOk 

Vo O. SV 

FIG. 26 

_v_a_c ____ = O• 1 mA 

SOk ~ SOk 

despejarnos y 

0.1 (SO) - O.S 
SOOk 

o.s 

0.1 rnA 
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Con las corrientes podemos obtener R3 por medio de 

Despejando R3 = 

d 
0.5 + (O.l) (SO) 

Sustituyen o R3 = yiA 

RJ = 611,111 

Con esto valor de R3 , usaremos un ~otenci6metro de l!.t 

para ajustar. 

Si analiza!Tlos este circuito a una HR 

Datos: HR = 50% 

1JR = lOk 

y as! Vo 

Vo = 4, 77 V 

0.1 m A 

10 
Gif'k-+101< 

0.016 (611) - 0.1 (50) 

50% vemos que: 
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3.4.3 RECTIFICADOR Y AMPLIFICADOR. 

Puesto que en el sensor transductor se utiliza corrien 

te alterna, la rectificamos por medio de un puente rectifica­

dor como se aprecia en la fig. 27. 

De esta forma el voltaje en directo es el de salida m! 

nos 0.2 v de cada diodo: 

Vop Vo - 0.2 - 0,2 0.1 V 

Vop = 0,1 V 

Em amplificador debe ampliar la señal y no inverti.rla, 

es por eso que se selecciona el Amplificador no inversor (LM 

324). 

Dicho amplificador tiene una ganancia de 2.2 ya que, -

segOn la fórmula de ganancJ.a propuesta por Boylestad Nashals­

ky, en su libro de Electrónica tcor1a de ci.rcuitos, 

1 
Av=~+ 1 

z de aqu1 Av l. 2k 
11< 2.2 

Esta fórmula de ganancia de voltaje de un amplificador 

no inversos, es calculada por el método de tierra virtual. 

As1 pues, con la salida del puente que es la entrada -

al ampllficador se logra un voltaje de salida Vop1 = 0,22 v. 
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3.4.3 RECTIFICADOR Y AMPLIFICADOR. 

Puesto que en el Sensor transductor se utiliza corrie!!. 

te alterna, la rectificamos por medio de un puente rectifica-

dor como se aprecia en la fig. 27. 

De esta forma el voltaje en directo es el de salida rn~ 

nos 0.2 v de cada diodo: 

Vop Vo - 0.2 - 0.2 0.1 V 

Vop = 0.1 V 

Ern amplificador debe ampliar la señal y no invertirla, 

es por eso que se selecciona el Amplificador no inversor (LM 

324). 

Dicho amplificador tiene una ganancia de 2.2 ya que, -

segCin la f!\rmula de ganancia propuesta por Boy lestad Nashals­

ky, en su libro de Electr!\nica tcor1a de circuitos, 

Av zl + 1 
z de aquí Av \~k = 1 2.2 

Esta f!\rmula de ganancia de voltaje de un amplificador 

no inversos, es calculada por el método de tierra virtual. 

Así pues, con la salida del puente que es la entrada -

al amplificador se logra un voltaje de salida Vop1 = 0.22 v. 



Vop Vop1 

FIO. 28 FIS. 27 

11( 1 K 

E 1 K 

s 11( 

FIO, 20 
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Pero, por su lado, cuando HR 50% 

Se tiene que Vo = 4. 77 v y Vop 4. 37 v, por l·. que al 

amplificar la señal, tenemos que Vop1 9.6 v. 

3. 4. 4 COllPARADOR E INTERRUPTOP.ES. 

El comparador es un amplificador con ganancia infinita 

que tiene directas las entradas inversora y no inversora, --

por lo que trabaja s6lo en corte y saturaci6n. 

Dicho esto tenemos que, al haber una entrada mayor en 

(+) que en (-) es mayor la señal que en (+), entonces la sal~ 

da es de' (-l3v). Es decir, que la salida nos indicará cu&l -

de las dos entradas es mayor, dando dos estados bien defin~ -

dos. 

A la salida de este comparador, tenemos dos transisto-

res que operan en corte y saturación, accionando uno o el ---

otro, dependiendo de la salida del comparador. 

Cuando el voltaje de salida del comparador Voc es pos~ 

tivo (Voc = 13v), el diodo o1 conduce y o2 no conduce. Al -- · 

conducir o1, se satura el transistor T1 y prende el led verde, 

Por el contrario, cuando Voc = -lJv, no conduce o1 9e­

ro o2 _s1 lo hace, saturando T2 y prendiendo el led rojo, 
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Vemos en la figura 28 todo el conjunto y calculamos -­

las resistencias de base de los transistores: 

DATOS: 

BC 547B jl 200-450 

NP.ll l' o.s.,, 

Pe= 0.111 

BC 557 B B 220-475 

PNP p 0.5 w 

i 0.111 

De la f6rmula cara calcularlos iqual que el circuito -

de control do temperatura: 

(1) 

Vin 
Vcc Rtl 
--- + 0.6 p Hr,o 

Despejando 

(Vin - 0.6) p !lr.D 
Vcc 

Sustituyendo 

(13 - 0.6) (200) (lk) 
1 

206.666 k 

200 k 
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3.4.5 SENSOR TRANSDUCTOR DE SALIDA, 

Por Ultimo tenemos que, cuando la señal del Se1.•or -

de salida sea igual a la de entrada, debe prender el led 

verde, el cual es accionarlo con un voltaje de salida del 

comparador positivo. Con una diferencia m1nima a la entra­

da del comparador se logra esto. Digamos que a una !IR = SY. 

Entrada: 0.22 V 

Salida: Vop2 = 0.3 V 

Entonces, para calcular n3 del circuito aensor de s~ 

lida, tenemos que 

Av 2.2 y 0.3v 

As1 de la f6rmula Vop2 = Vop.Av 

Despejamos y Vop H = o.14v 

Pero ahora sumamos el voltaje de diodos y 

Vo Vop + 0.4v 

Vo 0.54v 

Redondeando Vo 0.6V 

i1 0.1 mA 

vo 0.1 (50) - o. 6 
sook 



Q,6 + (O.l) (50) 

8. B¡111 

636.363 
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Esto nos dice que con s61o aumentar un poco R3 en el 

puente de salida, el led verde encender5 en cuanto se alean 

ce igualdad de llR entre la entrada y salida. 

Una vez hecho el circuito, se ajusta R3 de ambos --­

puentes lqual y se colocan los hiqr6metros en el mismo l~ -

gar (misma HR) para lueao aumentar R3 de salida hasta que -

encienda el led verde. 



C A P I T U L O IV 

ALGUNAS CONC!.USIONES Y COMENTARIOS 
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ALGUNAS CONCLUSIONES Y COl:BNTARIOS 

4. l DIAGRA!-!11 A BLOQUES GENERAL. 

como podemos apreciarlo en la figura 4, el proceso de 

secado está controlado en la etara de enfriamiento por un l! 

mitador de temperatura a cero grados: En la etapa de calent~ 

miento por otro limitador de temperatura a 28°C y, por 6lti­

mo se tiene un comparador para avisarnos cuando ya está seca 

la cápsula. 

En un principio se pensó en formar un control de hum~ 

dad en el plcnum, pero no se consideró necesario, ya que es 

muy dif1cil lograr un cero por ciento de llR que seria el 11-

mite a contratar, sólo para ahorra de energía. 

Por otra parte, se tenía como opción tem~orizador con 

los tambores de secado, lo cual nos daria muy mala precisi6n 

del momento en ~ue la cápsula está lista. Por esta raz6n, -

no se diseñó este circuito. 

Quizás no será dificil instalar un microprocesador a 

todas las unidades del proceso y programar el sistema a un -
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perfecto funcionamiento, pero hacer esto, 

so y sobrado de necesi~ad, 

res~lta muy costo-

~ ~ ....... 
~'et:' 

'¡s:.;i ''. ~ 

Como por ejemplo, los controles numér:tl: ·~n fresado­

ras, tornos, mandriladoras, etc., en algunos caso~es indis­
VJ ·"' 

pensable este tipo de aditamento o control. ~' ,;.v -.:» 
t-- {'.".t 

En el caso de la fabricación de moldes, 

que se requ.teran formas o figuras que s6lo con 

Zamac se logran. Pero con un control numérico, este molde -

es posible fabricarlo directamente con aceros de alta resis-

tencia a tensiones y temperaturas. 

En la actualidad, se está viviendo una época de crl -

sis C]Ue ·na podemos darno5 el lujo de gastar en instalaciones 

sobradas de capacidad, sino lo más 6ptimo y cercano a los re 

cursos y necesidades. 

Por otro lado, creo que existen al~unos sistemas un -

poco caros, pero que son redituables a muy corto plazo. Bs-

te es el caso del higr6metro cle nuestro sistema, pues éste -

se consigue sólo en el extranjero y a un alto costo p. r los 

factores arancelarios, transporte, etc . 

• Dicho dispositivo nos podr1a ahorrar hasta tres horas 

di~rias ~or máquina, lo n.ue signif.icar1a un total de 54 h~ -

ras diarias, Las cuales, se aprovecharán para secar la pro-



ducci6n de cuatro horas al d1a, ya que cada m5quina seca la 

producci6n da dos horas en un tiempo de 24 horas, 

so. 

Este sistema de secado, en la actualidad funciona en -

su totalidad con exce~ci6n de los circuitos electr6nicos, ya 

que se suspendi6 el proyecto por el momento, ~ues se requiere· 

de la fabricación da unas máquinas lavadoras de cápsula, para 

agilizar la producción en esta fase de fabricaci6n. 

L?s dispositivos mencionados en los capitulas anterio­

res, pueden ser adquiridos en las tiendas de Electr6nica, o -

en su defacto directamente con su distribuidor Dicopel, que -

se encuentra en Federalismo 268-A S.J., Guadalajara, Jal. 
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