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INTRODUCCION 



lNTRODUCClDN 

Actualmente, nuestro país se encuentra en una etap" de recesión 

económica, 10 c:ual ha lle1ado las empresas a desarrollar 

estrategia: que les permitan obtener una pos1c.:ion más favorable 

dentro del mercado~ Para lograrlo, se ha requerido 

.fundamer•tat.rriente, mejorar la calidad de- sus productos c:bn el 

firi d=: -:.~tts!.,;...:er la<:: e.dgenc1a~ del mercado ne ional y ei la 

vez proyectCtrse. para r:r.:impetir en lo: merecidos internacionales. 

Como consecuencia de esto, las empresas han planteado la 

nec:e~idad de ~eJorar los proce~os de n1~rufactura o producción~ 

implementando controles más ef!cientes y estrictos incluso, 

haciendo uso de la más moderna tec:nologia. Sin embargo, aun 

cuando los procesos automati~acios están en plenitud en otros 

pai~es d~l mundo, en el nu~stro se hR manifestado en 

totalidad la r:ecesidad de automatizar los proce5os d~ 

producción, los cuales aún s~ desarrollan en forma manual o 

semiautomAtii::a. No obstante, al seguir aumentando la 

participación de la industria nac i or1C\l en los mercados 

internacionales, se hace cada vez más evidente la necesidad de 

aplic~r estos recursos. 
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Trasladando esta probl~m•tica a nivel microeconOmLco, se busc6 

con este tria.bajo, dar '!.Olución a un problema en particular que 

permitirA optimizar el procese de producción de lA •5puma de 

poliestireno, para lo cual se di5eñ0 un controlador programable 

que permitir• automatizar el proceso de pr•eKpansiOn del 

poliestireno eKpansible. 

Este trab~jo esta dividido en tres capitules, en el primero de 

ellos s~ plantea el problema, dando~ conocer la naturaleza del 

proceso, los materiales y los equipos ·utilizados, c;tSi éomo las 

actividades y precauciones requeridas por el mi~mo. El segundo 

capítulo contiene el analisis, selección y diseño de los 

di5positivo5 que permitirAn 5upervisar y controlar el proceso~ 

a trav~s de un circuito electrónico. En el tercer capitulo se 

proporciona el desarrollo del circuito contolador, el 

11 Boftware" requerido por el mismo y la manera. como se protegen 

las señales utilizadas. 

A lo largo de este trabajo siempre se deber~ tener en ment~~·as 

condiciones planteadas en el objetivo, ya que ser4n la basa 

para alcanzar el 6xitc deBeado. 
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CAPITULO 1 



PROCESO DE PREEXPANSIDN DEL POLIESTIRENl EXPANSIBLE 

t.a. ltATERIA PRiltA 

La materia prima de este proceso es el producto denominado 

poliestireno expansible. A continuación se describe su obten­

ción y delineamiento$ generales para el manejo del mismo. 

I.a.1 OBTEM:IDN DE LA ESPUIA DE POLIESTIRENO 

La base de la espuma de poli es ti reno es el est i reno. un 

compuestoJ cuyas mol~culas se polimerizan, dando origen a las 

m~cromolécula~ de poliestireno. 

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

Las adiciones de estos pueden influir en las propiedades del 

~uturo cuerpo expandido. Gracias a la mezcla previa con agua, 

el est i reno que cent i Pn~ el agente de ~xp.:.n=.1 on • t:--as l ~\ 

polimerización en un reactor, se convierte en poliestireno, en 

~orma de pequeñas gotas o perlas. Estas se preparan (lavado y 

secado> y se clasifica.,·., seoó.n su tamaño, mediante tamices. El 

poliestireno expansible ya acabado se envia en barriles 

herméticamente cerrados a las fabricas elaboradoras de espuma 

de poliestireno. 

- :> •• 



Polhnet1ucl6n 

[l)Aou• 

llrr1:~ 
l•tlr•n• 

Agua 

Figura 1.a.1 

1 ••• 2 ftAtlJP\LACIIJN PARA OBTEJER ESf'UltAS 

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

caliente o al v•por. Con ello se ablanda, después el aoente de 

expansión se dil•ta y ~xpande las perlas hasta un volumen 50 

veces 9uperior al original. La duración e intensid~d de lñ 

acciOn determina la densidad del producto Cproce~o de preexpan-

sión). 

Tras un reposo intermedio, durante el cual se difunde ~ire en 

las particulas preeKpandidas, éstas se llevan a un molde y se 
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tratan de nuevo con vapor, inf14ndose y adheriéndcse <proceso 

de expansión>. 

El bloque así obtenido se corta en placas con alambres incan-

descentes, con sierras se expande en seguida en forma de 

placa. Parte de las placas. para efectos de aislamiento 

acñmtico, se tratan posteriormente, mediante un revestido o 

laminado • 

... ~ .... • ¡ .... ,p l•puma 

Preexpansl6n Qi,,J 
1.1 

Expansl6n 1---
Figura I.a.2 

I.a.3 AUtACEN DE ltATERIA PRil'IA 

PAra poder producir de manera económica y alcanzar propiedades 

constantes da los productos a base da materialem expandidos de 

perla de estireno es nece9.ario que el fabricante controle 

continuamente la elaboracidn de los productos. 
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La& propiedades de la pieza acabada se han de someter a un 

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

ejemplo, para placas aislantes de calor son decisiva~ otras 

c•racteristica6 de calidad que para las piezas de envases. Por 

e5ta razón, es necesario vigilar el proceso desde la recepción 

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

este control se verA reflejado en la calidad del- producto 

final. A continuación dettt 11 a los reqlleri mi en tos recomenda-

dos para el manejo de la materia prima ~n el proceso de 

produce i On. 

l.&.3.1 SlFERFICIE NEC:ESl\RIA 

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 manera que sea posible 

adquirir una carga completa de camión o vagón de ferrocarril. 

De cualquier 

reserva. 

hay que disponer de, por lo menos, una 

Para el almacenamiento de tambor-es. 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. 
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En caso de recibir contenedores de cartón, la superficie 

necesaria eg de sólo de 3-S mi. 

En el diseño de una TAbrica da tamaño medio se debe prever el 

almacenamiento de contenedores de cartón en un sólo nivel,. para 

poder disponer de una capacidad suficiant@ de apilado en dos 

ni~eles, en caso de querer ampliar la fábrica. 

Además de el lo hay que prever otros 5 m: <in~luyendo lo5 

caminos de transporte) para una estaci6n alimentadora de los 

cont~nedores de cartón <~io. I.a.31. 

r .... 3.2 l'El>IDAS ESPECIAL.ES DE CONSTRLCCION 

La materia prima deber ser almacenada en recintos cerrados. En 

relación a las medidas d@ seguridad se entiende ~eme carga de 

inc~ndio la cantidad almacenada en kg por ml de ~uperficie de 

almacen. En el cAlculo de la carga de incendio hay que partir 

eiem:pre, independientemente de la cantidad almacenada momeri­

taneamente, desde el punto de vista que el almacén est' 

completamente lleno. En ca~o de que la carga de incendio en el 

&1macen, tratando9e de almacenamiento de tamboras, no supere 

400 kg/mJ, hay que separar al almac4n de los recinto5 restantes 

por medio de elementos de construcción re~istentes al ~uegc. 
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lranspor1e de malaria pnma. secado, 1nm1zado y lranspone · 

1 Almacén de materia prima 
2 Instalación recogedora de materia puma 
3 Husillo mecé.nlc:o de transporte de materia prima 
4 Recinlo de preexpansión 

5 Preeicpansor 
6 Oesviac16n del vapor sobranle 
7 Secador o lecho fluido 
8 Tamiz a arpa 

9 Esclusa transpor1adore de rueda celular 
10 Molino pequeño para separar aglomerac1ones 
11 Tuberfa de transporte: · 



En caso de que la carga de incendio supere estos valores se 

tendrá que proveer paredes contra incendio según 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 q1..1e ser realizadas 

seg1).n normas para fAbrica5 con riesgo de 1ncendir. 

Para facilitar la entrega de la materia prima se aconseja 

montar una rampa delante del almacén de la misma. 

I.a.3.3 YENTILACION, TEl'PERATURA DE AUIACEN 

El poliestireno expansible tiene que ser almacenado en una 

atmósfera fría. La temperatura del almacén no debe superar 

20 ºC. 

Para evitar la formación de mezclas explosivas de aire-gas hay 

que prever una ventilación suficiente. Debido a que la mezcla 

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

hay que instalar la a§piración en la cercanía 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 explosivos debera encontrar9e siempre a disposición un 

explosimetro. El control debe re~lizarse en la cercanía del 

~uelo y en esquinas mal ventiladas, sobre todo en dias con baja 

humedad relativa del aire (invierno), porque en esos dias 

aumenta el peligro de carga electrostática. 

I. a. 3.4 ~TE DE 11ATERIA PRI11A 

Para facilitar el transporte de la materia prima a los pre­

expansore6 se puede proveer una instalación alimentadora 

(f1gura t.a.3> que vacia los contenedores de cartón en 1-tn 

embudo situado debajo de ellos, de manera casi completamente 

independiente. Desde el embudo hay que montar una instala.cion 

de transporte a los silos previos a los preexpansores, por 

ejemplo un husillo o 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 SO kg. 

El transporte puede realizarse también con ayuda de inyectores 

accionados por aire comprimido o a través de elevadores~ En el 

transporte neumético hay que tomar sobre todo en cuenta que las 

curvaturas del trayecto de transporte tengan grandes radios 

(aprox. óxd), para evitar una abrasiOn mecánica de la polies-

tireno expansible. El trayecto de tran~porte 

conectado a tierra. 

- 12 -
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Los sistemas de transporte mecánico son preferible~ a los 

sistemas neumáticos. 

La forma más favorable de embudo de los silos de trabajo, de 

los preexpansores es aquella de tronco cónico asim~trico. Por 

el_ contrari~, es completamente desfavorable el tronco cónico de 

rotación simétrica. 

I.a.3.5 CONTROL DE LA tlATERIA PRil'IA 

Hay que controlar si el suministro corresponde a la mercancia 

pedida y si consiste de uno o varios 11 suministros 11 <reconocible 

por el número de suministro de seis cifras que no es idéntico 

al n~mero del bulto>. Hay que controlar el estado del reci-

pi ente. Los envases eventual mente deteriorados se deben 

elaborar inmediatamente. 

1. a. 4 PREEXPANSICJN, COLCIREAl1IENTO Y CONTROL DE FABRICA 

Estos primero5 pasos de trabajo en la transformación de la 

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

Los pasos citados forman por tanto un campo concreto y cerrado. 

Para no entorpecer el flujo de material y el proceso de trabaJO 

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

la preexpansión y para el coloreamiento en una. sala que este en 

contacto directo con la sala de las máquinas. 

Para fAbricas productoras de piezas moldeadas interesan sólo 
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pree~pansores continuos. Para material coloreado debe·haber un 

preexpansor especial para este caso, pudiendo así evitar 

mezclas con material sin colorear en caso de tener que cambiar 

el material. 

El coloreamiento de la materia prima puede ser realizado 

facilmente de forma continua con ayuda del husillo transpor­

~ador, aRadiendo colorante en la parte inferior del husillo 

mecánico de transporte CTig. I.a.3>. El proceso d~ tran~porte 

se encarga de col orear l.trll. formemente. 

Para ahorrar costos puede ser aconsejable pre~xpandir sólo en 

el turno de dia. La capacidad de los preeHpansores y silos de 

reposo intermedio hay que calcularlos según este punto de 

vista. 

Para el control de fábrica sirven básculas para medir la 

densidad al preexpandir. Para determinar estadísticamente el 

peso de las piezas moldeadas se toman-per-1ódicamente muestras 

al azar, se secan en un secador con 'ral i mentac1 On de aire fresco 

y se pesan finalmente. 

I.a.4.1 SUPERFICIE llECESARIA 

Para el primer preexpansor se necesita aproximadamente 10-15m2, 

para cada uno suplementario sm2. Los lechos Tluidos para secar 

la espuma de poliestireno preexpandida tienen que '!!er tomados 
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en cuenta 9eQdn 9ea su longitud. 

Seg~n la envergadura del control de fábrica hay que considerar 

mesas de determinadas dimensiones al lado del preexpansor para 

colocar los aparatos de medición. 

En este sector hay que prevar también una pared libre para 

colocar un esquema del transporte neumático, así como una 

pizarra para anotar el movimiento del material en los silos de 

reposo intermedio. 

I.a."l.2 YENTILACICIN Y TAl'IIZADO 

Para evitar un fuerte aumento de la humedad relativa del aire 

hay que desviar el vapor de sobra de lo preexpans1ón~ desde la 

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

evitar un retroceso de condesado hay que instalar una tubería 

horizontal d~spues de un trayecto corto de tubería vertical (en 

caso de varios preexpansores se puede realizar el tubo horizon­

tal en forma de colector) .. Para lograr la expulsión del vapor 

hay que instalar el 1 ültimo tramo de tubería un pequeño 

ventilador (fig. r.a.3> en el lado de presión. Respecto a la 

conexión de 109 trayectos de tubería vertical al colector hay 

que tener cuidado que el a.ir e del ventilador no empuje el vapor 

sobrante y el condensado en el pree~pansor. 

Para evitar defectos de producción en las máquinas automáticas 
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hay que utilizar sólo material libre de aglomeraciones. Por 

tanto hay que tamizar el material preexpandido. Este paso se 

realiza en general después del preexpansor o lecho fluido tfig. 

1.a.3l. Se debe utilizar sólo aquellos tamices que no compacten 

la espuma de poliestireno (tamiz de arpa, chapas agujereadas 

vibrantes). El material aglomerado separado puede desmenuzarse 

posteriormente e introducirse en la tubería de transporte hacia 

los silos de reposo intermedio. 

l. a. 4. '3 TRANSPORTE DE ESPIJl"IA DE POLIESTIRENO PREEXPl\NDIDO 

La espuma de poliest1reno preexpandido se transporta en general 

neumática.mente a los silos e.Je reposo intermedio 

máquinas de expansión. 

a las 

Lias partículas son, inmediatamente después de la preexpans10n, 

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

mater1al en las tuberías de transporte se debe utilizar sólo 

esclusas de rueda celular" o inyectores por ventilador. El 

transporte a través de un ventilador debe ser evitado debido a 

que en este caso las partículas se dañan mecAnicamente, 

aumentando asi la densidad de 2 a S g/l. Para transportar 

suavemente el material hay que prever diAmetros grandes de 

tubería y curvaturas igualmente grandes (r = bxdl. 

En caso de que se e~pandan densidades muy bajas hay que prever, 

después del preexpansor, un espacio para estabilizar las par­
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ticulas antes de transportarlas neumaticamente. 

Después de un reposo intermedio suficiente, las partículas han 

aspirado tanto aire que ya no son sensibles a contracciones. 

Normalmente se emplean sistemas transportadores por succión 

colocados sobre los silos de trabajo de las máquinas automáti-

cas, o bien sistemas de transporte a presiOn que trabajan seg(tn 

el principio del inyector. 

Esclusa de rueda ... celUlar 

1 

~--' 
! v~~oor 
¡ '~. 

1 
1 
1 

¡ 
i L---·-·-Esclusa de lransporte de rueda celular para la inlroducción del 

preeicpand1do en el trayec10 de 1ransporte neumático 

Figura I. a. 4 

Un esquema real sobra las tuberías de transporte neumático es 

mostrado por la figura I.a.s. 
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I.a.4.4 INSTAU\CIDN 

Para obtener s1 empre una den si dad constante hay que tener 

cuidado en tener siempre una cantidad constante de vapor. La 

tubería de vapor hacia el pree>cpansor debe salir, de ser 

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

Tuera posible, habría que instalar la válvula reductora de 

presión de vapor bien alejada del preeKpansor, o 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 ello, la regulación es mucho menos sensible a 

averias. El diámetro de la tubería de vapor se deduce tomando 

en cuenta que en la preexpansión es siempre aconsejable elegir 

un diAmetro mayor que el calculado. <Consumo especifico de 

vapor en la preexpansión continua: apro><imadamente 0.2-0.4 ~g 

vapor/kg perla de estireno, presión de vapor: ma><. p. = 0.3 

bar>. 

Una gran v.entaja es instalar un secador en la tuberia del 

vapor, inmediatamente antes de la entrada del vapor en el 

preeKpansor (figura I.a.ó). Estos secadores de vapor trabajan 

segon el principio de los separadores ''ciclón''. 
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Separador de condensado 
(Principio de flotador) 

" 

Separador de agua .. Ciclón" 

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

Figura i.a~6 

I.a.4.5 ctlNTROL DE FAllRICACION 

Es necesario controlar continuamente el peso aparente del 

material preexpandido, dado que en caso de un peso aparente muy 
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elevado se pierde material, y si el material es demasiado 

ligero existe el peligro de reclamaciones por parte del 

cliente. En la preeKpansión discontinua se debe ensayar cada 

nuevo suministro y en la preexpansión continua este control :e 

debe repetir además en intervalos suficientes. El ensayo del 

peso aparente se realiza determinado el peso de un volumen 

mayor de espuma de poliestireno preexpandido. Se recomienda un 

cont~ol continuo del peso aparente del material preeKpandido. 

I .. a.4.6 l'EDIDAS DE SEGl.RIDAD RECOtENDABLES PARA LA 

,_.IPlLACION DE PARTICUl..AS DE ESPUl1A DE POLIESTI­

RENO PREEXP~IDAS 

Las partículas de espuma de poliestireno preexpandidas, que se 

emplean entre otros también como material de relleno para 

muebles conformables 1 como se menciono, son a base de poliesti­

reno y copolimeros de estireno y, al igual que todas las 

sustancias orgánicas, son combustibles. 

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

por ejemplo piezas soldadas incandescentes, las particulas 

almacenadas de material expandido de espuma de poliestireno se 

inflaman de modo relativamente rápido, y conducen las llamas a 

las superficies de las partículas amontonadas y finalmente se 

queman totalmente. Las partículas almacenadas de material 

eKpandido da tipo F que poseen un acabado contra el fuego sólo 

•• pueden inflamar si estAn eKpuestas a la acción prolongada de 
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la llama y se apagan por sí mismas, si se aparta ésta. Por 

tanto, seg1).n la marca de materia prima emplea.tia para su 

obtención, el riesgo de incendio al trabajar con partículas 

alm~enadas de material expandido es comparable con el tle las 

colchonerías y carpinterías, o todavía menor. 

Sin embargo, después de su elaboración expandiendo la materia 

prima E!n forma de granulado, las particulas contienen restos 

del agente de e:<pansi 6n volátil que generalmente dentro de 3-4 

sem&nas después de la expansión escap~ de l.s partículas de 

material expandido. En este ca.so el agente de expansión puede 

producir junto con el aire una mezcla inflamable. Por tanto al 

manejar partículas de material expandido recién elaboradas o no 

suficientemente almacenadas hay que prohibir estrictamente el 

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

de. otras fuentes de ignición, por ejemplo descargas electrostá­

ticas, trabajos de soldadura, esmerilado o taladrado. 

Para el transporte de estas partículas de material expandido 

son v.!ilidas las "Directrices de seguridad para el transporte de 

Espuma de poliestireno con camiones". No se deben emplear 

vehiculos con espacios de carga cerrados. El almacenamiento 

sólo se debe realizar en recintos bien ventilados que posean en 

el suelo una ventilaciOn eficaz. 
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Los recipientes abiertos se han de vaciar con palas de plástico 

o cubos de plástico sin asa metálica, en caso de vaciado 

neum~tico, con conducciones de plástico o conducciones de metal 

conectadas a tierra. 

También los demás rec1p1entes o conductores metálicos empleados 

se han de conectar a tierra. 

Sólo ~e deben elaborar partículas de 

suficientemente almacenadas. 

material expandido 

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

extintores <de polvo o de C0 2 ). 

l.a.4.7 CARGA ELECTROSTATICA Y PRODUCCION DE CHISPl\S EN 

LA El...ABDRACION DE ESPUMA DE PCLIESTIRENO 

El policstircmo a:,pan!:1blc !:.C' ~umini!:>tra en forma. de perla.~ y 

también en granulado. Está exenta de agua y, por lo tanto, es 

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

este se carga electrostAticamente. En las f~bricas elaboradoras 

se puede producir una carga de este tipo en las instalaciones 

de transporte. Asi, un conductor metAlico que no esté conectado 

a tierra, por ejemplo una pala metAlica, se carga por inducción 

cuando se mueve en particulas de poliestireno eKpansible. 
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Can una pala m~talica cargada electrostáticamente como antes se 

ha descrito, se puede producir una. descarga de chisp~s. Esta.5 

chispas no pueden producir daffos en caso de un granulado de 

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

poliestíreno una chispa puede producír una detonación debido a 

lo siguiente: la espuma contiene un hidrocarburo de bajo plinto 

de ebullición como un agente de eHpansiOn. Con el medio 

ambiente forma mezclas aire/gas que pueden detona.'r .. El lim1te 

inferior de la igniciOn está a t.5% del volumen, el superior a 

11/. de volL.tmen, es. de~1r que se trata de me;::clas de 15 t~aslA 

110 ce de hidrocarburo gaseoso y 995 u 890 ce: de aíre. La 

combugtiOn de estas mezclas es instántanea, es decir bajo 

ex.plosión Cestas combustiones rápidas pero reguladas y limita­

das a. espacios muy pequeños tienen lugar en cualquier motor Oe 

gasolina>. 

Las mezclas hidrocarln.tro/aire son más pesadas que el aire. Como 

el hidrocarburo de bajo punto de ebullición se desprende, 

aunque muy lentamE:>nte, del granulado de espuma de poliestireno, 

al abrir por primera ve2 un tambor y, sobre t~do, al abrir uno 

parcialmente lleno este cuenta con una mezcla inflamable de 

aire/ges sobre el granulado de poliestireno. El último ca~o es 

el más peligroso ya que el volLwien de aíre/gas que se encuentra 

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

la. detonación producida por una chispa puede ser mucho más 

fuerte. 
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Las siguientes indicaciones sirven para evitar las detonaciones 

por carga electrostAtica en la manipulación y elaboración de 

espuma de poliestireno1 

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

silos de reposo intermedio ni de los almacenes de productos 

acabados. 

2. Al abrir un tambor por primera vez se debe dejar ventilar 

breve tiempo antes de extraer el producto. En los tambores 

metAl i cos, despu~s de 1 evantar 1 a tapa se abre el saco de 

poliet1leno por encima del borde del tambor. 

3. Un tambor parcialmente lleno 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 extremo> para cambiar el aire que contiene 

hidrocarburo5 por aire fresco Ctambién pueden real i:: ar 

eKtracciones directas en el tambor o sobre el>. Si es 

posible, los restos de poliestireno expansible de los 

tambores grandes se deben llevar inmediatamente a otro 

recipiente más peque~o, también para preservar al producto 

de la p~rdida de agentes de expan9ión. 

4. Emplear sólo palas de plástico para sacar el poliestireno 

eKpansible. Las palas de plástico, debido a su pequeña 

conductividad, no pueden producir chispas ricas en energía. 

Cuando se emplean cubos de pl&stico, éstos no deben tener 

asas metálicas. En las fábricas que elaboran espuma no debe 

haber palas metAlicas. 
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5. Todas las condiciones metAlicas por las que se transporta 

la espLlma de poliestireno han de estar bien conectadas a 

tierra. Igualmente todas las maquinas, molinos, moldes, 

etc. y tuberías para la espuma preexpandida o residuos de 

material expandido moldeado deben estar conectadas entre si 

a tierra. 

b. Al desmoldar bloques se puede produc1r·, en casos desfavora­

bles, cargas electrostáticas con intensidades de campo de 

hasti'\ 5000-6000 V/cm. Esta tensión puede originar chispas 

de ignición Pn las me2clas de h1drocarturos. Mezclas de 

hidrocarburo combustibles se producen o se acl.lmulan en las 

cámaras de vaporizado de tos moldes de los bloques durante 

el tiempo de enfriamiento o descompresión. 

El peligro de carga electrostática se da siempre en 

superficies grandes de los bloques y por adherencia a la 

pared del molde. Para evitar elevadas tensiones~ se puede 

disminuir la adhert:ocia del bloque a la pared del molde 

empleando agentes de desmolde. 

La presencia de una mezcla de hidrocarburo/aire inflamable 

se puede evitar ventilando las cAmaras de vaporizado antes 

del desmolde <extracción de aire o lavado con aire a 

presión). Por motivos de seguridad~ los silos de trabajo 

sobre los moldes para bloques reci~n desmoldados se deben 

retirar inmediatamente. 

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

1 levar calzado con suela de goma o de pl".~.stico. 
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a. La humedad relativa del aire no debe ser muy baja en 

lugares en los que se trabaja con poliestireno expansible: 

los accidentes por carga electrostAtica se producen 

Qeneralmente en invierno, cuando el aire es seco. Mientras 

que en los locales de trabajo en los que se preexpansiona 

la esp.uma con vapor, el aire es húmedo, los locales en que 

la e5puma se extrusiona para su confección u obtención de 

hojas estAn muy secos .. 

-, 
Finalmente se debe i11dicar que en laE marcas de pol1estireno 

expansible en forma de perlas, los peligros 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 e:~plosiva 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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I. b VAPOR DE A6UI\ CXlllO PORTAllOR DE DERGIA EN LA El..AllORA-

CION DE ESPtmA DE POLIESTIRENO 

fUquina~ de elaboración. 

I 
La fuente de el'lergia mas importante en la elaboraciOn de espL1ma 

de polie$tireno es el vapor de agua. El estado en que se 

encuentra este vapor de agua es de gran importancia respecto ~ 

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

formación de la espuma de poliest1reno. 

Debido a que una instalación inadecuada de vapor es en muchos 

casos la causa de d1f1cultades que surgen elaborando espuma de 

poliestireno, se explic.arAn, ademAs del tema central "instala-

e.ion de vapor", las bases teOricas necesarias para comprender 

los principios termodtnAmico• que surgen en lo ~aporizaciO~. 
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I.b BASES TEDRICAS 

LAS DEFINICIOfES Y UNIDADES DE IEDIDA '11.E SE UTILIZA-

RAN A CONTINUACIDN 60N1 

Temperatura o <ªC) 
Presión p (bar sobrepre-

sión) 
Voló.men especifico V <m=-/kg) 
Volúmen V cm=-> 
Cantidad d'e calor ¡;¡ <kcal > 
Unidad de calor <Entalpia> i <kcal/kg> 
Calor de evaporación r <kc:al/kgl 
Parte vaporizada E'n el vapor hU.medo X (-) 
Cantidad de vapor D (kg/hl 
Valor cara.cteri stico de una válvula Cv (m::S/h) 
Entropia s <kcal/kg º•':) 
Potencia de una caldera N (t/hl 
Nasa (p de un molde> "' (kg) 
Calor especifico e tkcal /kg •e> 
Tiempo T <h, seg) 
Cantidad de ciclos por hora n (1/hl 
Velocidad w Cm/seo> 

l.b. 2 TRANSICICJN DE FASES 

Con ayuda de un ejemplo se explicará la transición del agua del 

estado tfquido al estado gaseoso y el significado de las defi-

'ni c'i o'nes vapor ht,medo, vapor saturado y vapor sobrecal entado. 

A un 'reCfpi ente que con ti ene un 1 i tro de agua a O o C <punto 1 > 

se le añade continuamente una cantidad determinada de calor 

(fig. I.b. ll. 

Por cada kcal que se le añade kg de agua, aumenta la 

temperatura de ~ste por 1 °c. Por ejemplo, para calentar agua 

de O 0 c A 60 °c, hacen falta, segOn lo explicado, 60 kcal 
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<punto 2>. 

Después de haber añadido 100 kc.al se llega, a presión normal, 

al p~nto de ebullición del agua <punto 3). 

Para transformar 1 kg de agua con temperatura de ebul 1 ici6n 

<punto 3) a vapor saturado, hacen falta, a presión normal, 540 

kcal <definición del calor de evaporación>. 

La cantidad necesaria de calor para llegar al punto intermedio 

5 en la zona dE· transición <vapor hó.medo>, se calcula como 

siQue1 

calentar 1 kg de agua ha!!ita el punto de ebullición 100 kc.al 

vaporizar o,7 kg de agua <6 x=0,7) o,7r 0,7 x 540 = 378 kcal 

contenido de calor i pe~ cada kg de mezcla de vapor = 478 kcal 

Durante la transformación del agua a temperatura de ebullición 

<punto 3) a vapor, se mantiene la temperatura constante a pesar 

de que 9e añade continuamente calor. Esta temperatura permanece 

constante hasta que 5e haya vaporizado la ó.ltima gota de agua. 

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

l le.ma vapor a.a.tura.do tpunto ó). 
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El vapor satUrado e§ una ~ase inestable pues ya una pequeña 

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

sobrecalentado <por ejemplo punto 7> o vapor hWnedo (por 

ejemplo punto S>. 

La figura l.b.2 muestra la transición de fases a pre&iones 

diferente9. La temperatura de ebullición del agua aument• a 

medida que sube la presión. 

---
600 

400 

oJ.,:::::....~~~~~~~-,-~~~~...-~~~--; 

o 100 200 

Figura l.b.2 
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Ese es el principio con el que trabajan las ollas de presión, 

en las que, segun la presión existente en ellas, producen 

temperaturas sobre 100 •c. Con presiones más bajas a la presión 

normal (por ejemplo en montaña~ altas>, el agua hierve ya a 

temperaturas bajo 100 •c. 

Para evaporar completamente agua a temperatura de ebullición, 

e9 decir, transformar el agua en vapor saturado y seco a la 

misma temperatura, hay que añadir 5,4 veces más calor qL1e al 

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

cantidad de calor se libera nuevamente durante la condensacion. 

Pequeñas cantidades de calor que se le añadan al vapor saturado 

tienen como consecuencia comparablemente 

lentamientos. 

grandes sobreca-

En toda 1 a zona de vapor h•lmedo se encuentra 1 a temperatura de 

ebullición o del vapor 3aturado, la cual depende solamente de 

la presión. Las indicaciones de presión y temperatura, por 

tanto, no son suficientes para determinar el estado del vapor 

(tomando como eKcepción la zona del vapor sobrecalentado>, de­

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

tienen la misma temperatura. 

El va.por de agua .~!S un gas incoloro y por tanto invisible. Lo 

que normalntente se denomina como "vapor visible" son en 

realidad gotas de agua diatribuida9 en pequeñísimas cantidades 
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y po,r tanto, una mezcla vapor-agua. 

Los procesos m~s importantes que surgen en una instalación de 

vapor de una fhbrica transformadora de espuma de poliestireno 

son: 

1.- Transición de vapor sobrecalentado a vapor h~medo por 

p•rdida de calor. 

2. - ·11 secado 11 de vapor con un separador de agua. 

3.- E~trangulac:ión de vapor. 

4.- Cambio del estado del vapor en la cald~ra. 

Estos procesos individuales y su actuación comón en la instala-

ción compl~ta se explicaran continuación con ayuda del 

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

adecuada para la técnica, todos los valores 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 as posible seguir ex•ctamente los 

procesos termodi na.mi ces en ra t ns tal ación del di agrama. Por 

otro lado, el dia~rama sirve para la observación de una 
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instalación debido a que los procesos en una instalación de 

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

caldera", se pueden reunir en una "banda" que contiene todos 

loa desequilibrios. 

10•l 

3•t 

2at 

\ .. 
0.S nt 

l6 

Figura 1.b.3 
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I. b. 3. l TIIANSICICIN DE 'IMPOR SOBRECALENTAllO EN YlV'OR KMED0 POR 

PERDIDA DE . CALOR 

Este proceao Be e><:plicarA con ayuda de la ftoura I.b.4 .. 

1-- ----' 

0 © @i 
es1ado 

h .g o 
f! l ·u .3 
:¡¡ •::> 

.e 

temperatura 150 120 120 

i presión 2 2 2 
'E .. 

" 1.0 0.9 

1, kc1SIJkg 676 639 593 

s 

Figura l .. b .. 4 

Vapor sobrecalentado lpunto 1> pasa por una tubería sin aislar. 

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

enfría hasta llegar a convertirse en vapor saturado <punto 2). 
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Si después de esto sigue perdiéndose calor el vapor comienza a 

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

vapor húmedo <punto 3>, cuyo estado se denomina como valor K. 

De donde x es el contenido de vapor, en el vapor hómedo. F'ara 

la definición no tiene importancia si el agua se encuentra en 

forma de pequeñas gotas o en conjunto. 

Debido a que 1 a presión en la t\.\ber i a permanece constante < 1 a 

p~rdida de calor es despreciable>, el punto que representa cada 

estado del Vo"por se mueve en el di agrama de Mol 1 1 er por Llna 

linea isobara (linea de presión constante> en direccion al 

vapor hó.medo. 

Separación de agua. demostrado con el ejemplo del "ciclon" o 

separador de agua. 

Como es mostrado e11 la figura I.b.S, se inyecta vapor hi:lmedo 

<punto 1) con la presión pl. 

Debido a la fuerza centrifuga se separa el porcentaje de agua 

completamente del vapor y se elimina. El vapor sale del 

separador casi seco y saturado <punto 2> con la presion p2 

<pérdida de presiOn en el ciclOn p =pl - p2>. 
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Figura t.b.5 

1.b.3.3 ESTRANBULACION DE VAPOR. 

Con ayuda de una válvula reductora se reduce va.por con presión 

p1 a una pre5i6n posterior p2, segun mostrado en la fiQura 

l.b.ó. 
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--· --~lantlldo 

húmedo --menos húmedo 

Figura t.b.b 

El proceso de e~tranoulaci On esta representado en el di aorama 

de Mol l i er ( f ig. I. b. 7> con 109 estado'3 del vapor hó.medo 

Undice N, relacionado a una caldera extremadamente esforzada>', 

saturado tindice s, relacionado a una caldera poco esforzada>, 
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sobrecalentado (indice Us aparece por ejemplo al aprovechar 

vapor sobre calentado de.turbinas>. 

Debido a que durante el proceso de estrangulación no se añade 

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

constante Cla p~rdida de caler de la vAlvula reductora a la 

atmósfera es despreciable). Por ello aparece el proceso de 

estrangulación en el diagrama de Mollier como una recta 

horizontal que, seg•:tn punto de partida, se mueve en direcci On 

al secado de vapor Cp1N ---> p2N> o al sobrecalentamiento.(plS 

---> p2S>. Al contrario de gases ideales, en los que la 

temperatura no cambia durante el proceso de estrangulación, al 

estrangular vapores sobrecalentados. cambia un poco la tempera­

tura Cp1U ---> p2U> <efecto Joule-Thomson). 

I.b.3.4 "CAK'O DE TRABAJO" DE UNA CALDERA. 

Una calderA con f)ran contenido de agua o un acumulador de- vapor 

pueden producir inmediatamente grandes cantidades de vapor, 

segi:an 1 a caí da de presi On y según su contenido de agua <dese­

quilibrio KMax - xMin>. 

Los estados de vapor, en una caldera con gran volúmen de agua. 

por ejemplo de tres tiros de llama y tubos ignífugos, aparecen 

en el di agrama de t1ol l i er, en el así 11 amado, "campo de 

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

trabajo, en un estado continuo de transformacidn. 
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Figura I.b.7a, J.b.7b 
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DllSERVACIONES TEilRICAS 50llRE INSTALACIONES COl1Pl.ETAS 

El vapor seco (saturado> es sumamente adecuado para la elabora­

ción de espuma de poliestireno. Vapor ~obrecalentado produce a 

menudo di-f icul ta.des en el mol deo, como ºquemaduras", contrac­

ciones, zonas encogidas, mala 5oldadura interna y formación de 

grumos en la pree><pans1ón. Vapor h•.:tmedo al contrario, aumenta. 

el tiempo de enfriamiento <calor contenido en el agua adicio­

nal) y dificulta el corte con hilos incandescentes. 

Por estos motivos, la instalación de vapor ~iene que estar 

concebida de tal manera 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 diferentes aparatos comoa valvula r~ductora, se 

parador de agua y e: esas similares en partes adecuad":- rJ.-. 1 "' 

tubería, así como dimensionar de manera exacta el grcsor --tu 1 as 

tuberías, aislarlas, etc:. 

I.b.4.1 INSTALACIONES ESTABLES 

Una instalac:idn se denomi11a esti'ble, si la calidad del vapor al 

entrar en el consumidor, por ejemplo un preexpansor, permanece 

const:iu1le pe5ar de variaciones en la caldera <u otras 

influencias>. 

A continuación se eKplicarán dos instalaciones, por principio 

diferentesª 
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Las cifras, una a continuación de otra, describen el recorrido 

de los cambios de estado del vapor en las instalaciones, 

dibujadas esquematicamente, o bien~ en el diagrama de Mollier. 

Las diferentes posibilidades (campo de la caldera) se limitan 

por los dos recorridos extremos dibujados <rayado: sumamente 

húmedo, s1 n rayar: sumamente sec:o) en una "banda 11
, que ter mi na, 

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

trabajo del consumidor. 

Figura I.b.8 Instalación ~stable I 
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Los valores eKtremos del campe son de gran importancia para las 

próKimas observaciones. 

11 presión mAKima 

(>< max> 

l•i presión minima 

<x min> 

Ins't.alaci6n I 

al consumir porcentaje mínimo 
de agua poco vapor 

Estado al consumir porcentaje 
de agua m&xima momenta­
neamente una gran cantidad 

El agua arrastrada de la caldera se ret1ene en parte dentro del 

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

ascendE"ntes a las estaciones redt.tctoras se logra que pasF. 

poquísima agua a través de los asientos de las vatvulas. 

tomando vapor de forma normal <mayor vida). El vapor ~obreca-

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

trayecto sin aislar a continuación, por pérdida de calor, en 

vapor hómedo C3 ---> 4). En un ciclón a continuación (cercano. 

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

Al efectuar la reducción posterior se desplaza el punto de 

trabajo del consumidor, mas cerca todavía a la linea del vapor 

saturado. 
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ln&talaciOn II 

El vapor 5e inyecta sin reducir la presión de caldera, en una 

tubería aislada hasta cerca del consumidor. Despues de la 

reducción (2 ---> 3> y un pequeño trayecto de tranquili:?ación. 

sigue, como en la instalación I, un separador de agua (3 

4> y una 9egunda reducción (4 ---> 5). 

Al contrario de la instalación I, se deja el agua arrastrada de 

la caldera (y el agua de condensado> en el vapor. Al reducir l" 

presión se arremolina el agua en la vAlvula (gran velocidad de 

corriente) y se evaporiza. Para evitar sobrec"lentam1entos 

durante la estrangulaciOn, es sufiCiente evaporar pequeñas 

cantidades de agua. Al reducir la presión por ejemplo de 8 a :? 

bar <sobrepresión) hace falta solamente un porcentaje de agua 

del 2,5 7.. En la practica se recomienda trabajar con una 

canti.dac! mayor que la calculada. El agua que sobra, se separa 

en el ciclOn colocado & continuación. <Control a través del 

espía de vidrie• si hay poca agua, dejar un trayecto de la 

tuberia antes de la reducción sin aislar>. 

- 4~ -



Figura I.b.9 Instalación estable II 

Comparación de las dos instalaciones estables 

Instalación 1: Reducción a mayor distancia del consumidor, 

y como consecuencia, tubería larga a baja 

presión con gran diAmetro <al mismo tiempo 

presión más baja>; necesidad de no aislar 

algunas partes para lograr pérdidas de 

calor. Debido al peligro de sobrecalentar, 

se mantiene la presión de la caldera a 

valores bajos (4 - 6 bar sobrepresión>. 
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Instalación 11: Transformación del vapor scbrecalentado en 

vapor húmedo más efectiv~ y por tanto, más 

económica. El pase de vapor se realiza 

mayormente en tuberi~s aisladas, con un 

diámetro relativamente pequeño, en propor­

ción a las altas presiones reinantes (8 a 16 

bar sobrepresión para que sirva una caldera 

pequeña con alto poder de ac.umulaciOn). 

Los asientos de 1 as válvulas se someten a 

mayores esfuerzos. 
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t.b.4.2 lNBTALAClDM INESTAllLE 

La fiQura J.b.10 mu.e•tra la con~truccidn de una instalación 

inestable, no ~•comandeble. 

(i)¡=--1 @r 
1 t4 11 • ®O 

Fioura I.b.10 Jnsta1aci6n inestable 
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El vapor se conduce de la caldera al consumidor a través de 

tuberías aisladas. El escalonamiento de la presión se efectóa 

en una estación reductora (presión de la caldera --->presión 

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

trabajo). 

Si la caldera solo tiene que alimentar un consumidor, se 

produce un vapor relativamente seco en relación a la baja 

cantidad de vapor que se está consumiendo Cpunto 1 > y se 

sobrecal1enta al estrangularlo <punto 2>. A trav~s de la 

tubería aislada, el vapor no se puede enfriar lo suficiente ·y 

se inyecta al consumidor, después de la segunda estrangulación, 

sobrecalentado <4>. Si al contrario se exige mucho de la 

caldera <por ejemplo: por medio de moldes para bloque~ / 

mAqu1nas automáticas adicionales), ésta produce, bajando la 

presión, vapor hUmedo Cse arrastra agua, punto 1) que a través 

de las posteriores reducciones (2> a 4>) se seca un poco, pern 

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

ejemplo posible que al pree:<pandir, el material pree:-:pandido 

sal9a en cortos plazos hómedo o aglomerado. Además de ello, 

esta instalación, en la que el estado del vapor diverge entre 4 

y 4~, puede ser influida por las temperaturas del ambiente o 

por el tiempo <p~rdidas diferentes de calor>. 
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I .c PllEEXPANIIDN DE ESPU1A DE POLIESTIREMJ 

La transformación de la espuma de poliestireno en material 

e~pandido tiene lugar generalmente en tres fasesa preexpansión, 

reposo intermedio y ~xpansiOn. 

1. c.1 CONSIDERACIONES PREVIAS 

La espuma de poliestireno se compone de un plástico térmico, y 

de un hidrocarburo de carbono de bajo punto de ebullición 

como agente de eKpansión. Al calentarlo se ablanda el polies­

tireno y al m15mo tiempo aumenta la presión de vapor del agente 

de e>:pansi On. De esta manera las pArti cul as se di 1 atan hasta un 

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

litro de material eKpandido contiene muchos millones de mo­

l~culas cerradas, de O.t-0.3 mm de tamaño y de aproximadamente 

0.0001 mm de espesor de pared. 

I.c.1.1 PORTADOR DE a.ERSIA 

Al contrario que los demás portadores 

agua destaca por una propiedad 

de energía, 

especial 1 

el vapor de 

penetra m&s 

rápidamente en las moléculas que se Torman de lo que el agente 

de expansión. Por tanto. la capacidad de expansión 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 preexpansidn de la espuma 

de poliestireno. Sin embargo, en casos especiales se trabaja 
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también con aire caliente, por ejemplo en la fabricación de 

piezas moldeadas de paredes delgadas con un elevado peso 

volumétrico. 

I.c.1.2 PESO ESPECIFICO Af>Al1ENTE 

El grado de expansiOn se calcula por medio del peso específico 

aparente de las particulas expandidas. Se 1ndica en g/l y 

corresponde apro~imadamente al peso volumétrico del material 

expandido que se va elaborar. Las diversas marcas de espuma de 

poliestireno alcan=an en la preexpansión 11st1ntos pesos 

especificas aparentes mínimos. Segón la marca de espuma de 

pol1estireno y las condiciones de preexpansión (aparato preex­

pansor y condiciones de vapor) se necesitan diferentes tiempos 

de preexpansión para conseguir el peso específico aparente 

mínimo. 

Si esta se calienta más tiempo de lo que es necesario para 

alcanzar el peso especifico aparente minimo, entonces disminuye 

la sobrepresión en el interior de las moléculas, las párt1culas 

se contraen y el peso especifico aparente aumenta de nuevo. 

El peso específico aparente en función del tiempo de preexpan­

sión se puede representar en la curva. Para cada marca de 

espuma de poliestireno~ con el mismo aparato preexpansor y 

las mismas condiciones de vaporizado, se muestra en las curvas 

determinadas <ver Tigura I.c.t>. Es característico de todas 
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las marcas de egta es que la peque~a nueva elevación del peso 

especifico aparente cuando se prolonga el tiempo de preexpan­

siOn mAs allá del correspondlente para la obtención del peso 

especifica apar~nte mtnimo. 

El tiempo para alcanzar el peso específico puede variar de 

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

vigilar, me_diante un control del peso específico aparente, lets. 

condiciones de preexpansión o las medidas ajustadas en la 

instal~ciOn de preexpansi6n. 
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I.c.2 LA PflEEXPANSIDN EN LA PRACTICA 

El peso espec{ f i c:o aparente se de ter mi na por 1 a temperatura ·>' 

el tiempo de reposo de la espuma de poliestireno en la in~tala­

CiOn de preexpansiOn. La temperatura depende de la presión del 

vapor o de la presión parc:ial del vapor en una mezcla de 

vapor-aire. En las instalaciones de preexpansi6n continuas 

<trabajo continuo¡ ver figura I.c.2> el tiempo de permanencia 

se puede influir ajustando la altura de rebose o la dosifica­

ción de la materia prima y en los aparatos discontinuos 

(trabajo discontinL10; ver figura t.c.3> variAndo la pesada, 

rara vez ajustando la altura de expansión. 

1. e. 2. 1 • PflEEXPANSIDN CON VAPOR 

Para obtener un peso especifico aparente medio const:ante SP. 

debe tener una cantidad constante de vapor. Para evitar 

variaciones en la presión de vapor, qL\e puedan ser originadas 

por el consumo variado de otros consumidores~ debe realizarse 

la alimentacion de vapor de la instalación de preexpansión por 

medio de una conducción separada del distribuidor de vapor 

presión de caldera. Para reducir la presión se recomienda un 

regulador proporcional sencillo que a ser posible 5e debe 

instalar lejos <unos diez metros) del preexpansor. El diámetro 

de las tuberías debe ser el diámetro inferior a 25 mm. 
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A.-
B.-

C.-

o_-
E--

F_-

t-~~~-t-t~~~c 

===l l==~H---D 

PARED DEL RECIPIENTE G. - HUSILLO DE TRANSPORTE 

MOTOR DEL AGITADOR H. - MOTOR DEL HUSILLO DE 

EJE DEL AGITADOR TRANSPORTE 

PALAS DEL AGITADOR l.- ENTRADA DE VAPOR 

BARRAS K.- SALIDA DE VAPOR 

TOLVA PARA LA MATERIA L.- RASQUETA 

PRIMA M.- SALIDA DEL MATERIAL 

N. - TERHOMETRO 

Figura I.c: .. 2 
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A.- PARED DEL RECIPIENTE K.- CIERRE PARA LA MATERIA 

B.- CAMARA DE DISTRUBUCION PRIMA 

DEL VAPOR L.- ENTRADA DE VAPOR 

C.- SUELO PERFORADO M.- REGULACIDN DE LA ~l<Jl 

D.- MOTOR DEL AGIT AllOR DE VAPOR 

E.- EJE DEL AGITADOR 
N.- SALIDA DEL AGUA C(l{E60\ 

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

G.- BARRAS P.- MIRILLA 

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

PRIMA R.- INDICADOR DE mffRATI.ll/\ 

1.- VALVULA PARA LA 
DEPRESION 

Figura I.c.3 
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I.c.2.2. PREEXPAHSIDN CON 11EZCl..A DE YAPOR-AIRE 

En la preev.pansión continua hasta obtener pesos especificos 

aparentes de m49 de 25 gil, es ventajoso añadir aire al vapor 

en proporción equilibrada. Mientras con vapor puro en la zona 

de entrada del vapor de la instalación de preexpan$ión no debe 

bajar de 100 °c y por cierre parcial del paso de la cantidad de 

vapor se pueden originar, sin embargo, temperaturas inestables, 

mezclando aire? se pueden ajustar, durante un tiempo prolongado 

de trabajo, temperaturas constantes de unos 100 ºC hasta menos 

de 80 ºC. Para la mezcla vapor-aire han sido desarrollados dGs 

métodos: ajuste de la temperatura mediante regulación PI, 

ajuste de la temperatura mediante regulación con inyector. 

I.c .. 2.2 .. 1. AJUSTE DE LA TEl"!PERATURA IEDIANTE REGUL.ACION PI 

El vapor y el aire se conducen a través de una válvula reduc-

tora y un cierre parcial de paso un tubo de mezcla y a 

continuación a trav~s de una abertura lateral del aparato de 

preexpansión a la instalación de expansión. En una instalación 

automática se mide la temperatura en el tubo de mezcla.En caso 

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

abre un regulador la válvula de cierre de conducción de aire y 

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

más.Con 105 dispositivos de regulación usuales en el comercio 

se puede mantener una temperatura constante en el tubo de 

mezcla de má5 o meno~ 25 °c. 
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AJUSTE DE LA Ta'l'ERATURA !WrolANTE RESULACillN CON 

INYECTOR 

La cantidad de vapor nece9aria para el peso especifico aparente 

minimo determinada en un ensayo previo, se ajusta con una 

vAlvula reductora de presión. Abriendo o cerrando la válvula de 

la ab~rtura de aspiración del aire del inyector se puede variar 

la cantidad de aire de mezcla y por tanto la temperatura en el 

aparato de preexpansión para obtener mayores peses especificas 

aparentes. 

Dispositivos de regulación de este tipo lo suministran las 

casas que fabrican los aparato!:. de preeKpansiOn tam•.li~n para la 

instalación posterior. 

1.c.2.2.:s. 

Teóricamente para expandir 1 kg de espuma de poliestireno Bon 

nece~ario~ 134 kJ. Esta cantidad de calor la suministra 0.06 kg 

de vapor, cuando se supone que el vapor saturado pasa de P ... 1 

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

Naturalmente en la práctica se necesita más vapor, porque la 

transm1s10n de calor del vapor a las párticulas de la e5puma de 

poliestireno depende de las condiciones de flujo. Para la 

preexpan5i0n de la e5puma de poliestireno 5e necesita en la 

prActica& apro~imadamente 0.1 kg de vapor por kg de espuma de 

polie5tireno para un peso específico aparente de ~o- 50 g/l. 
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AproMimadamente 0.4 kg de vapor por kg de egpuma de polies­

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

l.c.2.3. PREEXPANSION A UN PESO e:i;t;>ECIFICO APARENTE BAJO POR 

~ID DE UNA PREEXPANSION DOBLE 

Para la obtención de gran cantidad de material expandido 

ligero <11-15 kg/m3 > la preexpansi6n en dos fases es más 

económica que sólo una preexpansión con aparatos de trabajo 

discontinuo. El primer proceso de preexpansión se realiza 

convenientemente una instalación de pree)q:::i.ns16n continua~ 

la misma que se emplea para la preexpansión de espuma de 

poliestireno para la obtención de piezas moldeadas. El tiempo 

de reposo intermedio después de la primera preexpansión es de S 

hasta 8 horas. La segunda preexpansi6n se reali::-a igt.talmente en 

instalaciones de preexpansion de trabajo continuo. 

La espuma de poliestireno preexpandido se lleva con un husillo 

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

el fondo del segundo preexpansor. También lateralmente al fondo 

se introduce de forma continua una gran cantidad de vapor. Las 

perla5 llegan por tanto inmediatamente a la zona mAs caliente, 

pasan el aparato de abajo hacia arriba en la zona menos 

caliente y salen del recipiente como en la primera expansión 

por una abertura lat@ral. El husillo cargado siempre completa-

mente, lleva sólo poco aire <no deseado) y 

de permanencia constantes. Se deben 

- 59 -

proporciona tiempos 

intentar tiempos da 



permanencia cortos de '40 hasta 60 segundos con una temperatura 

mAxima posible de 100 °c por lo menos en la mitad inferior del 

recipiente de agitación y un paso cuidadoso de. la& perlas de la 

seQunda expan~idn 11 de caliente hacia frio 11
• Para obstaculi2ar 

la corriente de aire, que se 11 agita" desde arrib~, se reco-

mienda una construcción estrecha con una relación de 

altura-diAmetro de por lo menos 1:2. Las medidas principales 

dependen de la capacidad de~eada y del peso especif1co aparen­

te. Como valor de ortentaciOn para el peso especifico aparente 

~espués de la primera fase de preexpansiOn 5e puede multiplicar 

el peso específico aparente final por 1.5. Este depende de la 

marca de espuma de poliestireno y de la in9talaciOn de preex­

pansion. Tomando por ejemplo un peso e5pecifico aparente de 12 

gil, en la primera fase de preexpansi6n se debe intentar 

alcanzar aproKimadamente 10 gil (véa5e figura 1.c.4). 
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RA EXPANSION PRIME 

Figura I.c.4 
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I.d IVIQUINAS DE PflEEXPANSION 

La mAquina 
, 

ma& sencilla para preexpansor de polieatireno 

expansible, es simplemente un recipiente que contenoa aoua 

caliente, y dependiendo de la temperatura de esta se obtendra 

al expandido deseado. En la producción industrial, se conocen 

dos tipos de maquinas preexpansoras continuas y discontinuas. 

Los dos tipos de preexpansores los constituyen gen,ricamente 

los siguientes equipos. 

l. Un recipiente de ac:ero inoKidable tipo 316 c1e un espesor de 

pared de 3/ 16". 

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

cia mec~nica y sus dimensiones, serán función de lo 

requerido por el tamaño del preexpansor. Este agitador 

esta constituido por un eje central y palas. 

3. Barras de acero inoxidable tipo 316. 

4. Una transmisión que puede ser acoplamieOto directo a trav~s 

de poleas banda. 

3. Motor rt!'dUctor donde 1 as caracteri sti cas del motor son 25 

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

e><plosi ón. Y el reductor con una relación de 10-1, ademAs 

e>cisten casos que por economía 5e instala un juego de 
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poleas, donde la relación debe ser también 10-1. 

I. d. 1 

Estos preexpansores son llamados asi por que su operación es 

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

salida de material son constantes y solo se interrumpiran 

cuando se su5penda la alimentación del poliestireno expan5ible. 

Algunas veces es necesario hacer una mezcla de aire-vapor, par• 

acelerar la salida de material preexpandido. 

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

tireno depende de: 

a> Velocidad gasto de suministro del poliestireno expans1ble 

en kg/seg. 

b> Velocidad oa~to del vapor o mezcla aire vapor en kg/seg. 

c) La di~tancia entre el fondo y la salida del material. 

Otros datos son que la entrada de vapo~ no es en ~l fondo si no 

ha cierta altura, ademAB tangencial a la pared d~l preeMpansor. 

La alimentación es por la parte inferior del tanqueJ y la 

presión de operación es atmosf~rica. 

Este tipo de preexp&n5ores son los mas comune~ en el mercado, 

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

bajas temperaturas son altamente eKtremosas, y para poder 
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reducir sus costoB de operación de calefaccidn recurrieron al 

poliestireno expansible, el cual para poder tener las caracte­

risticas de aislamiento se necesitan densidades de 15 g/1. a 35 

g/l., por lo que estos preeMpansores son ideales. 

Cuando se extendio el poliestireno expansible a México, se 

encontró que ademAs del mercado del aislamiento t~rmico, 

tambión existía un gran potencial de venta en la Industria de 

la Con9trucci6n como Aligerante de Lozas. Pero para poder 

entrar competitivamente este material tendria que ser mas 

ligero ClO gil>. 

Esta densidad de 10 gil. se puede lograr con mucha dificultad 

con do~ pasos~ en los preexpansores continuos las dificultades 

son las siguientes. 

Pasar el preexpandido nuevamente por el preexpansor 2o. paso. 

Requerir ciclos de reposo intermedio antes del 2o. paso. 

Co&to adicional de operación por 2o. p~so. 

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

Preexpansores Discontinuos. 
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Figura I.d.1 
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I.d.Z PREEXPNl60R DISCONTINUO 

Estos preexpansores son llamados asi por su operaciOn es en 

ciclos, o sea, se introduce material, se preexpande y se vacia 

así sucesivamente. 

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

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

fondo y en el intermedio se forma de cámara de vapor, que hace 

que el vapor pase a través de una serie de ventilas distribui­

das uniformemente en el fondo intermedio y no de c:hoque como en 

el preexpansor continuo. Además la salida de material sera a 

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

igual que la entrada de material, y la entrada de vapor por 

ciclos, o sea, intermitente. 

En este tipo de preexpansores la densidad del material depende 

de 

a) Cantidad de m~teria.1 suministrado. 

bl Tiempo de permanencia del material dentro del pre­

eMpansor. 

e) Namero de veces de entrada de vapor y alivios de 

vapor. 

En los Preexpansores Discontinuos se logran densidades de hasta 

9 g/l y con una sola pasada del producto por la máquina, ademAs 

del ahorro en tiempo y co~to de operación. 
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Figura I.d.2 
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Aunque la operaciOn parece mas compleja, pues en estos eHiste 

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

equipos como son. 

V6lvula de entrada de material 

Vllvula de salida de material 

Indicador de nivel de material 

Solo en la inver•ión inicial se manif ie9tan y e9t05 se recupe­

ran pronto por la productividad que con este tipo de equipos se 

obtiene. 
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le PRIJPIEDADES Y APLICACICJIES DEL POLIESTIRENCJ EXPANSIBLE 

Durante muchos años, las espumas de pol iestireno se han 

empleado con ~xito para resolver problemas técnicos de la 

construcción, ya que su textura especial, constituye un 

material que esta predestinado a un empleo constante como 

amortiguante en edificios. Entre sus numerosas ventaJ:.s se 

pueden mencionar: 

Poco pe-sea 

Las espumas de poliestireno contienen hasta el 98.7% en volLlmen 

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

tlol éculas cerradas: 

Un m~ de espuma de Poliestireno contiene de tres a seis mil 

millones de celdillas cerradas llenas de aire. 

E5tanquidad: 

Por estar formada con moléculas cerradas, absorbe minúsculas 

cantidades de agua liquida, y no causa capilaridad alguna. 

Bajo coeficiente de conduct~vidad t~raicat 

El aire en reposo, dentro de las celdillas cerradas, es un 

p~simo conductor de ~alor; esto, junto a la escasa conductivi­

dad térmica del material básic:o, da un coeficiente de c:onducti­

vidad extremadamente bajo <aproximadamente 0.020 kcal/mh0 >. 
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Elevada resistencia a la dl~usldna 

Gracias a sus mol~culas cerradas, la posibilidad de daños 

debidos a humedades, bajo condiciones normales, disminuye en 

forma considerable. 

Buena resistencia .ec:*tlca1 

Las espumas de poliestireno tienen una alta resistencia a los 

esfuerzos mecAnicos y una ausencia de sensibilidad al desposti­

llado. 

Resistencia al l!!'!lfuerzo cartant•1 

La correcta resistencia al esfuerzo cortante hacen de estas, un 

material adecuado para construcciones y recubrimientos autorre­

sistentes. 

euena elat1ticidad1 

El poder amortiguante de las distintas espumas elAsticas de 

Poliestireno alcanza los ltmite5 superiores en aislamiento 

acastico. 

Resistencia al en~aJeci•iento1 

Las espumas de Poliestireno desafian en alto grado a la 

vetustez. 
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Resistencia a hongos y parAsitos1 

Estas espumas no sirven como substrato nutritivo de parasitos, 

hongos o bacterias de putrefacción, no obstante si pueden ser 

daWadas por roedores e insectos. 

Amiplio c..-po t6r•ico1 

LAs empumas de poliestireno se emplean para aislar temperaturas 

entre -150 oc y 90 °C pudiendo aumentarse ha9ta 100 °c, 

mediante un almacenamieto adecuado. Este intervalo t~rmico 

satisface prácticamente todas las e)(igencia.s poc,ibles. 

Di~icil in~latl4bilidad1 

Existe un tipo de espuma (tipo •F•> con propiedades antinfla.ma­

bles que cumple con las normas y disposicl.ones internac:1onales 

de protección contra incendios. 

I.a. l TIPOS DE ~ DE POLIESTIREKJ. 

EapU&il de poltestireoo tipo •p• Ctipo ~tMdc.r>: 

Es el mAB barato y se diatingue de los dem~s. porque tiene las 

mejores propiedades mec4nicas. 

Espuaa de Poliestireno tipo •F• (di•icil.ente infla.abl•>• 

EBte tipo de e•puma se puede identificar facilmente por su 

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

frontal de las placas. 
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La propiedad 11 dificilmente inflamable" es tfiuy importante sobre 

todo en .los ca.sos donde la espuma es colocada sin recl1brimien­

.to. 

Los valores mecánicos .¡ la resistencia a la difusión, son Mlgo 

inferiores a los de la espuma tipo "P" no obstante, satisface 

perfectamente las normas internacionales al respecto. 

Con pinturas ordinarias <salvo las espumosas de protección 

contra fL1ego), la inflamabilidad se atenua en gran medida 

llegando a anularse. 

Espuma de Poltestireno tipo •H• <r~i•ten~e a los aceites y a 

la oasol ina> s 

Al contrario de los cuerpos expandidos de espuma tipo "P" y 

11 F 11
, la espuma tipo 11 H" resiSite la bencina y el aceite, si.n 

embargo no resiste los carburantes que conti.enen benceno. Las 

demas propiedades son equivalentes a las de la espuma tipo "P" 

excepto en su precio el cual es mayor para la espuma ti pe 11 H" 

<aproximadamente 20Y.>. 

Las espumas de Poliestireno tipo "H" solo se fabrican con 

densidade5 aparentes mayore9 o iguales a 20 kg/m3 • 
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Fig. Ie-1.a Resistenci~ a la flexión aegd.n DIN-53423 y ten~iOn 
par CCMlpresiOn seQ4n DtN-$5421 (breve tie-s>o> para 
espu.as de polie5tireno tipo •p•. 

10 

a ~ ., 
/ 

.,..,, 
o 

./'~ 

/ V 
V 

o 
10 es •• 20 2!1 30 40 

Fig. ta-l.b Resiñ...,cia a la c._r.,.ión <que act.ue largo 
ti99p0) p..,..a espU11as da poliestlreno tipo •p•. 
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~ ,. 
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IO 13 

Fig. Ie-1.c Coeficiente de resistencia a la di~u9ión para 
espuaas de paliesttreno tipo •p•. 

DENSIDAD DEL PROIJUCTO 

Antes de la e><pansión,, el poliestireno tiene una densidad 

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

kg/m:s. 

Se suministra en forma de particulas redondas con un diametro 

de 0.3 a 2.5 mm. segón el tipo. LaB perlas de poliestireno se 

preeKpanden en agua caliente o vapor. Por efecto del calor, el 
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pol iestirerio se reblM"",dece;• y ii. l,;i. · ... e= dilata el agente 

expan:;or. De esta mar""'ra, seg11n sea la lntens1dad y dur,;¡c_ién 

del tratami'?nto, se produce Ltn aumento de volumen de hñstCol 50 

veces. El peso especifico asi obtenido, corresponde a la 

den~idad ~par~n~~ j~] ~ateri~l acahado. 

Al baJdr l~ temperatu~a. se enfria primero la ~apa e:!terna~ con 

Jo o::ual )'e? nO es p,.,sible i..tna. contracci~·n. Dur-ante el =iguie-nte 

Para la e~pans1on L1lter1or se llena,· t1asta el borde, un molde 

provisto clP paredes perforadas, ~on material preexpandído. Las 

partíc.ul as se expanden nuevamente por caldea con vapor, y ya. 

r:j!.11!- no e:<i-o>te r.J'HJw·,~" pos1h1l1d<~d dE- •..>'itL!m!?ctmieritc. las 

p~~ticulas s~ comprimen ~ntr~ s1 tiasta soldarse un~s con otra~. 

L~s propi edadto?s mer:an1 ·::.?t~ del producto termi ria.do dependen en 

gran medida dP l~ ~enE!da.d aparente, ~si como de la calidad de 

la. soldadura de lo~ elementos ~ ei poliest1reno bien solda.do al 

romperse, se parte a trav~5 de l~s partículas y no a trav~s d& 

las uniones>-

Contrariamente a lo que se cree. el coeficiente de conduc­

t1vidad de espuma de poliestireno de baJa densidad aparente no 

es. mas favorable que el de alta densidad por-que, "'" el primer 

caso, a c:onsecuer:.~i a de la di fu si On a través de las paredes de 
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la9 celdillas tiene un efecto mayor de intercambio de calor, 

que en el ~ltimo. 

Los productos terminados se clasifican, seg~n su densidad, en 

lD9 siguientes tipo•1 

Tipa 1 1 

La espuma tipo 1 posee una densidad aparente de 13 ~'g/m2". SP. 

distingue por una tira azul claro en la cara ~rontal de la 

placa. 

Las propit!dades mecAnicas asi como la reosistencia a la difusión 

son inferiores a las de los otros tipos_, aplicandose solo en 

casos donde se tienen eGfuerzos mecAnicos moderados. Este tipo 

de espuma es la mas económica. 

Tipa 21 

Posee una densidad aparente de 16 kg/m2". Se distingue por una 

tira amarilla en la cara frontal de la placa. 

Las propiedades mecánicas y su resistencia a la difusión 

satisfacen casi toda9 la9 exigencia~, y su precio es aproxima­

damente un 1~~ superior al del tipo 1. 
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Tipo 31 

t:•oo:;ee una densidad aparrnte de 20 :•g/rn3 ~ Se recc:.noc'l" ~o:'.'·~ 

tira negra al frente de la placa. 

Tiene una resistencia mecánica rel~tivamente alta y una elP.~rl? 

res1stencia a la difusión, lo cual ta hacen muy adecu~da, sobre 

todo para la construcción d~ cámaras ~rigorificas y para pie=as 

so~etidas a grandes esfuerzos mecánicos <por e1emplo~ azot~~~;. 

El precio de1 tipo 3 es aproi:imadamente 4(1j~ superior <:\l dt:!'l 

tipo 1. 

Tipo 41 

tiene una der1s1d'"'d de 25 l.:g/m;;s. Se di5tingue por dos t1ra5: 

negt·as al frente de 1.:.1 placa. Tie.nr. una a.pl1cc.ción :;unil~r ,). ~~ 

del tipo 3, en especial par" trabajo~- mas rudon tales como 

a~oteas transitables. 

Tipos &5Jleciales: 

Se pueden fabr1car ti.pos especiales con 1.ma densidc<c! mas 

elevada pero solo se suministran por pedido. No se marcan cori 

ningún distintivo especial y tienen aplicaciones muy singularec; 

t.ales como maceteros, maquetas, etc. 

- 77 -



Proplttd•d•• 9ener•l•• d• l•• espumat1 d• Pollestir•no <••Qlln la d•n•ld•d 
aparent•1 

Color 

T•n•i ón por coinpr••í ón 
lkp/crn.•> 

Ret1i•tef'lcla al •t1fuer20 
cortant• <kp/cm•) 

Real•t•ncia a \• fleidón 
tkp/cni•J 

Ret1it1tenei• a l•• vlbr•­
c:.1cnet1 <100 hz> 

E•tabllil::lad dim•nt11on•l 
al CAlor, d• mat•ri•1 al­
••c•n•do. 
- breve ti•cnpc <ºC aprcx. > 
- l•roo tiempo con caro• 
con 500 kp/m• CºC aproM. > 

\. con ~000 kptm• C°C aprox. > 

EDtabi lid•d .i frie 

Coeficl•nt• d• r••ís­
tenc1 a a la d1 fl.1•1 6n 

F..ier:~ de at1piraci6n 
cap Dar 

Abaorci an de •Qua 
(tlU..,-QidcJ 
d••puts d• e di•• <%l 
det1pujsde un atíc 00 

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipa 
••p•cial 

'" '" 20 •o 
bl •neo blanc:o bl•nc:o bl anee 

o. b-1. l o.a-1. 4 1.1-1.e ~. 2-3.B 

4.!'i-!5.:0 ~.:S-7 7-• 13-13.:S 

1.:S-'2.4 1.CJ-'3.0 2.!:i-1.'9 6-7 

d••put• .. 5 rni l lcnet1 .. vibraciane5 1 

ínal t.er•do. 

100 100 100 'ºº 
05 05 05 "" 70-7!'i 7!;-90 eo-e~ 05 

un lirnltaclón d• •plicac1ón . baJ•• 
t•mperatur-•o&. 

,., 50 "º 100 

n,nQun• ni n;un• ninqun• nin;una 

0.4-~ o. "1-o.e o. 3-0. 7 0.2-0. ~ 
•-ó ::i-!:i :;-4 2-3 
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Celo,.. 

Ten1>10n pe,.. c:omp,.-1t1>iOn H¡:ilc:m'"i 

Fe'iil st1tnc:1 • ;i..l vsh.111'"r-::: e 
c.or-t•nte 11 plc.m 2 l 

r::::e•1t1otenc:1• • vibr-011c:1ones mE>c:.ln1c•lio 

E•t.•b11 ld•CI d1lf1ttn1uonal •l co1lor 
oel m•trr- ¡ •1 •lm•c.enadc 
- brg.,,e tiempo lºC 41pr-o.-. 1 
- 1 a,.-90 t1 •mpo b41JO c:•r9a 

con ~00 '--Plmª <.:oc •pro.:. 1 
con :?000 i..plm~ <ºC •Pr"O". 1 

Coaf 1 ci ent• de res1 'iitenc:t • • 
la difusión c.,,•Jor .apr-o ..• 1 

Absorcton de •i;;u• l•umer-91do> 
de•pu•• de 8 di•• (}'. en vol. l 
des.pues dv un .año <~ en .. 01. l 

T1 po p 

:;:o 

Bl •neo 

1. 1- l. 4 

6. ~-7 

2.~-~.o 

Da•puas 
c.ione•, 

ª' 80-85 

Tipo F 

w 

Bl•nc.c 

o.~-1.:: 

5.5-6. ~ 

:;::.o-:?.S .. " m1 l lone'lio 
in•I ter-•do. 

100· 

º" eo-e:: 

d• 

T:po H 

00 

81 .aneo 

1. ¡-1. 4 

:-.u-s. :• 

-:. o--:.~ 

v1br•-

ª' 80-8!: 

Sin limttacion1t5 de aplicac10n 
a baj.a&. l•mper-aturato. 

ª'' !>V 70 

ning1.•n• n1n9un• ni ng-..r.c-

o.~ o. b <•.:" 
,; 
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J.e.3 RIBIDEZ DINAl'llCA 

La espwna de poliestir-enc:. normal t.ieno una rigidez: di11ém1ca 

relativamente elevada <e5cago poder amortiguador). A través de 

un proceso de elastificaciOn, se eleva el poder amorti9uante 

del material y con ello se a.lt:an:?a una rigidez diná..mica t~n 

bajl' <vel'" fig, 1.e .. Z1 que s@ puede $itua.r entre los mejorP.s 

fT•at~ri3.les par~ aislamiento ac•istic:o. 

~ 
~l 

.. 
" i :t !!l ., 
.... .. 
" ¡¡ 
"' 1 

o 
o 

11 
1 

Fig. Je.2 Rigidez din.,.ica de la ev.puaa.de polies~ireno y del 
aire .. 
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La elastificación se consigue de las sigu1entes maneras: 

t>· L._.inado o prensado: 

Haciendo pasar la placa terminad~ entre dos cilindros distantes 

entre s1, aproximadamente l/3 del espesor ~e le placa~ o bién 

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

rior, la rigidez dinámica disminuye de tal modo, que la espuma 

laminada (elástic:~> alc.,.nza "i:l.lores dE· lo= grupos de capa5 

aislantes CDIN 18164>, p~ra espesores superiores a 18 mm. y es 

.;.deCL1,:1-:!c· para a•nor·t.1;,u.=t.r el rLndo :.ie p¡;;;idas t:-•, todos los tipos 

de suelo. Se dist1ngue mediante una tira verde adicional~ al 

frente de la pl~cA. 

2> Expansión posterior: 

DeJanc? rcpo=ar una placa de espum.:t. cortada de un bloque, en 

un autocl~ve de vapor, la r1g~dez dinamica desciende a menos de 

3 ~p/cm3 • La r1g1dez dinAmic~ del poliestireno postexpandido 

felást1co> ~5 un poco superior aJ óptimo t~Orlco, de ahí qu~ 

también es adecuado para el ai sl ami en to contra la propagación 

del ru1 do. 

3> Perfiles: 

Perfilando la cara inferior de las plac~s, aum~nta su amorti­

guación por contacto y con ello se alcanza una baja rigidez 

dinAmica. 
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4) Esteras de perlasi 

Pegando, con t.m adhe'!oi vo adecuado• perlas de poli esl ir eno 

pree~pandido sobre un ~art6n acanalado se forma una estera de 

b~ja rigidez dinámica. 

t.e.4 ABSCJRClON DEL SONlDO POR LAS ESPUl1A6 DE POLlESTIRENO 

A causa. de suc:- moléculas cerradas, el poliestireno normal tlerie 

un r:oeficiente df? ~bsorc1~ro de sonido muy pobre, sin emhargo 

este se P'-lede mejoré'r ,;ibriendo lo¡; poros de l<t st.tpE::!r fiel~·, 

agujereando las placas terminadas. Logrando asi la obtención de 

espumas de adecuadas par~ la absorción del sonido. 

t.e.5 ESTABILIDAD Dil'IEMSllJNAL 

Seg•1n DIM 18 \.64, aparta.do 3 .. 2.1, <&e permite una tolerancia 

dimensional de± O.Si. como rnáHimo. E5to debe ser temu.do en 

cuenta por el cotocador. 

La dilatación t~rmica. qL1e se observo. en todos los materiales, 

también influye en las dimensiones de los trozos colocados. Por 

ejemplo, para una diferencia de 30 ºC, la dilatación longitudi­

nal es de 2 mm/m. 

La contracción del producto en si, al c:orrer el tiempo, es muy 

pequeña (ver fiqura l.e.3>. Sin embargo, contrariamente~ l~ 
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dllatsci6n térmic~, ~s un.proceso irreve~si~le. 

Como ee puede observar el la figura I.e.3, la contracción de la 

placa colocada se puede evitar deJandola reposar durante un 

Las influencias sobre la estabilidad dimensional se han de 

estudii'.r especialmente en el caso de colocación al aire libre 

Cpnr DJempln. c1e!os ra~os colgAntes. y pl~ca~ s~ndwich>. 

i 

. 
~ 

~ 

' .. 
.. 

~ - '"" 
oj 

J 
.~ 

) 

1 

• 5 "'"" 

! 1::::::: 15iaM '"' -.... -

o'.5 ' Aftot o pcrllr cMI suministro 

Fig I.e.3 Contracción a partir de la ~echa de su•inistro 
de las espumas de poliet1tireno. 
La curva es v6llda para W1 reposo de 35 dl•s en 
la -f~rica. 
Si se su.inlstran antes. se produce una 
contracción superior; de ahi la mcigencia de 
.aterial reposado. 
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I.e.6 COEFICIENTE DE CONDUCTillIDAD TERttICA 

Las propiedades t~r~icas de la espuma d& potliestireno se 

pueden obs~rvar ~ediante la siguiente comparaciOn1 

Exig•nci•• p.ar• •lc:•n2•r un 
co•-flci•nte de conductivid•d 
ttr .. i e• f•vor-•bl a. 

B•j• conduc:t1 vi dad t•rmi e• de 
la •ubs.t .. nci a blis1c•. 

El ev•do conten1 do de •t re 
•nc•rr•do en C:•I das 1 •l 
coef'tcienta de conducti "'idad 
ttr•uca del atr• •n reposo~ 
d•ntro de l•• c•ld••• •• nuv 
b•Jol. 

l161C1tJIO n(i.1n•ro po•ible dfif 
c•ldas de •ira Cp11tQU•ña,;, y 
bi•n di•tribuidasl. Con •lle. 
la conwecciOn ,.. l• r•d,•ctón 
dentro d• Jos; poros Siitr"'.l MUY 

••e•••· 
Celdas c•r-r•d•s p•r• que no 
pu.eta •ntr-ar hu.111edad. 

Ele..,ada res.iShH'"1Cia a l• 
difusí.On d• "ªPº,.. 

Esc••o c.ontan1do de h1 .. 1111ed•d 

Eac.•s• absorci On de humedad 

Cumpli111i•nto da l•• •wig•ncia• por 
1• ••puma d• poi i•at1reno. 

i:ontanido promedio de •ir•I 'T'8~~ 
en ..,oll)m•n. 

Nlltnero •pro,..1m•do d• celd•at 
::-;. 000,000 pOt"" 111"' 

C•l da• cerradas. 
No h•y •cci 6n c•pt 1 •r". 
Co•<ftctent.• de r•slstenc.1• • la 
dl fusi onz • 20 a 140. 

Humed•d hiigrosc.6pic• de •q1..1il1br10 
p•r• 1004 de hL11t1•d•d relatt ,... at111ca­
ff.rica • 20 ºCI • O.Ob'! •n vo1úo11en .. 
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CAPITULO 11 



11 TRANSDUCTORES 

11.a VARIABLES A REGISTRAR 

~n ~l proceso d~ elabar~ción de espuma de µoliestireno o 

pal 1est1reno eY.pans1ble~ se presentan una ser·ie de variables 

q~·e nPcesAr10 tor1trular, con el ftn de que ül producto 

elaborado apere dentro de los rangos de presentación y de 

c::al 1dad 

c.ales como: 

cuantc a sus propiedades ~ resistencia físicas. 

F ocr..1 pe~a. 

b).- Est~n~u1dac. 

e).- B~Jo coeficiente de conductividad térmica. 

d).- Elevada resistencia a la difusión. 

t?) .- Buena ,. .. es1stenc:ia meca.ni ca. 

f),- Correcta resistencia al es.fuf"rzr:J cor-tante. 

g>.- Buena eldsticidad. 

hJ.- Resistencia al envejecimiento. 

1>.- R~5istfrncia a la acc1ón de l1ongos y parásitos. 

J>.- Ampli~ ~ampo t~rmicry, 

De acuerdo a lo ctnter-i or, habra neces1 dad de 11 eva.r un registro 

o control de las variables que intervienen en dicho proceso. 

Estas son principalmente, las siguientes: 

1. - Temperatura. 

2.- Presión. 

3.- Cuatro vAlvulas neumáticas. 
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Por tal motivo, c:ont1nuaciOn expl1caremos brevemente el 

concepto de cada una de estas variables, en que consisten, sus 

principales unidades de medición, y, los instrumentos empleados 

en su lectura o registro. 

I!.a. I Ta!PERATURA Y SU IEDICUJN 

La temperatura es un indice de la energia interna relativa d~ 

ta masa. En un gas perfecto la temperatura es un verd~dero 

indict.> de SLt activ1dad molecLtlar-. Un gas perfecto "J.i~e:- <H' 

tuviese energía interna alguna se t1allaria a la temperatura mas 

baja que puede concebirse <-273,2 ºCl, es decir, a la del cero 

abso1 uto. La tempera.tura es el potencia\ térmico causante del 

fluJ~ ~~lorifico. 

En ingenieri.;1. se util1=an las escalas centigrnda ~: fahrenll<:it. 

En dichas escalas la temperatura de ebullición del agua pura. es 

100 ~e y ?12 ºFJ re~pect1vament~, cuando la presión atmosfér1~a 

es la normal <1~033 kg/cm"}~ y la de congelación a. la m!sma 

presión es O ºC y 32 °F, respectivamente. En la figura 11.a.1 

se representa la relación e:1i stente entre ambas ese: al as, y en 

ella puede observarse que el intervalo existente entre el pL1nto 

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

en la escala centígrada (ºCl y 180 grados en la escala. fahren­

heit <ºF>. 
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212 672 100 373 

32 492 o 273 

o 460 -17,8 255, 

~ "' ~ 
¡; "" - <;; ~ rló q ~ ¡ ¡! .~ ~ ~ 
i!! ~ 1~ 

'-= .5 
Cero abs -459.7 o -273,2 o 

(-460) 

Escalas !:ermométrlca.s 

Figura. I I .a. t. 

Por lo t~nto, se podrá escribir; 

t. !§..2. to: + 32 
100 

t~ lQQ ( t. - 32 ) 
180 
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en donde: 

t., temperatLu-a, grados F 

te temperRtUra, grados C 

El· cero absoh.tto !'Se halla a - 273,2 ºC y - 459,7 "F. De esta 

manera la temperatura absoluta Fahrenheit <ºF abs. l será: 

abs. ""' ºF + 460 =- 0 R, 

denominado grados Ran~1ne <ºR>, y la temperatura centígrada 

oi\bsoluta / º[' abs. ) seráz 

ºC abs, = ºC + 273 °r, 

def''=minado grados 1.el 11 r. \ ºro: >, 

La mayori~ de la~ sustapcias sólidas~ liquidas y gaseosas se 

dil_atan al aLtmentar su temperatura. Si esta dilatación es 

relati·.¡.;i.mente:- ur.1fr_1rrn~ ~ntrc· .:tmplios limite~ dP. temperñtL•ra. lA 

sustan~1a puede utiliz3rse como medio termométrico eL 

supu~sto que sean adecuadas otrélS propiedad!?s. El mercurio ei;:. 

la más corriente de estas sustancias, porque posee un coefi­

ciente de dil.3.tac1ón muy elPvado, y como consecuencia pueden 

leerse directomente pequeñas variaciones de temperatura sin 

necesidad de recurrir ·a una amplificaciOn. 

€n 1821, SEEBEC\-.:'.~ f i si c:o alemán, observó qup si dos alambres de 

metales distintos Ltnían formando Lm bucle, se producíil una 

corriente eléctrica en el circuito, con la consiguiente fuerza 

electromotriz Cf.e.m. >, cuando las uniones se hallaban a 

diferente temp~ratura. Este fenómeno se conoce como efecto 
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3eebeck, y las pilas termoeléctricas o ter~opares, se fundan en 

:!Ste principio. LORD THOMPSON d?scubri ó que l~ f.e.m. desC\rra-

ilada entre las un1one.s era proporc10•13l a su dilerencia de 

t-.emperatur·¿::¡. lntercal ando un galvanómetro en un ci rcui tn de 

esta clase indica un valor proporcional a la diferencia de 

'.:emper:?.tw··ac::. e:dstentr entre las uniones . 

. -:.ara llevar a i:ero la lectut a del giat· .. anómetro se utili::.a un 

:1otenc i O metro, on el CLtal 1 a f. e. m. del termopc"lr se contrapone 

t:n estas ::1ri:::\..mstancias 1.;. temperatura es proporcional al 

notencial desarrollado. Para Cñlibrar la pila sec~ se utili~~ 

t1otenr?óffietr~ tiptco. 

Pv-:~nc.1ómetro típico; (A-BJ hill1, tC) COf!lpensador de soldadura trla 

Figura It.b.2 
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La importancia de estudiar la temperatura como variable a 

registrar en el proceso de elaboración de poliestireno expan~i­

ble, radica en el hecho como se mencionó anteriormente, que la 

fuente de energia mAs importante en la elabo~ación de éste, es 

el vapor de agua; ya que de lo•a diferentes portadores de ener­

gi a, el vapor de agua destaca por una propiedad especial1 pe­

netra más rápidamente en las mol~cl.llas que se forman ocupilndo 

el lugar d!:!l agente de expansion. Por tanto~ la ca.pac1dad de 

expansión del pol1est1reno expansible~ es mayor que en otros 

med1os. Por esta razón y debt.da además al mayor calor de 

cor1densacion, y la meJor transm1s16n de e&te, en la pr-áctica se 

emplea casi exclust~dmente vapor de agua para la preexpansiOn. 

Del mismo modo; d?- 1i:.s d)fer~ntes tipos de v-'\por produc1do5, el 

vapor seco saturado. es el mAs adecuado en la elaboración del 

pol1estireno exparis!.ble, ya que el vapor sobrecalentado ti~n'? 

inconvenientes.. tal es corno: dificultades en el moldeo, "Clue-

madura.s", conlr.:.cc1 :;nE?~, zone"S encogidas, mala soldadLt .... -3. 

1nterr1c y la formación de grumos en la preexpansiOn. Por el 

contrari·o. el vapor húmedo aumenta el tiempo de enfriamiento, 

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

se desprende la enorme importancia que reviste controlar dicha 

temperatura de vapor, y la consiguiente apl1caci6n da su 

transductor de temperatura. 

- 92 -



II.a.2 PRES ION 

Se denom1.ia presión CP> la fver:a por unidad de superficie 

eJerc1da por un medio sobre sus limites. En este caso de los 

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

por 1 as moléculas en movi mi ente de di ch os gases. Los gases 

normalmente llenan el espacio limitado por sus limites reales~ 

sin embargo s1 tales limites son inUef1nidos, como en el aire 

libre·, estos llenan el t1n1verso, pero tienen una den~idi;ld 

más gt·ande en la superf1c1~ de la tierra debida a la atracción 

gr~·.1t<.;t.orir. P1.\ede expr-esar!':e en unidades l~l~~ c:omo 1·9/i::n •• ·• 

psi •libras por pulgada cuadrada>. bar y atmósferas; ~1 bt~n se 

normal i:O Pascal (~-iewton por metro cuadrado 

símbolo CPa) de acuerdo con las Conferencias Generales de P~sas 

~ Med1das 13 y 14, qL•e tL1~ieron lugar "n P~ri9 en o~t~·br~ ~~ 

1967 y 1971, y segQn 12 Recomend~cLón Jnternacion•l 17 

ratifu:ada er1 la 111 Confer-enci,c; Gene,-¿:i,l rJe· l.?: Or·;p1ntzi\.c1011 

Internacional de Metrologia Legal. 

En la ~19u1ente tabla de unidades de presión figuran l~s 

eqLli valencias entre estas unidades. 
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1 

11 
1 

psi 
pulgada c.d.d. 
pulgada c.d.Hg 
atmó!;fe1-o 
kg/cm:~ 

cm c.d.ri.. 
rim c:.d.Hg 
bar 
Pa 

Psi 

1 
(1.0361 
o. 4912 
14. 7 
14. ;7 
0.0142 
0.019~ 

14.~· 
o. 00014 

r11J] qad,:,i 
c. d.~-

13.6 
406. 79 
:w:.7 
0.39\7 
o.~35~ 

408 
0,(1(139 



La presi 6n puede medi rsc er. val ores absolutos o diferencial es. 

En la figur3 lI.a.3 se indican las cla~~s de presión que los 

1 nstrumentos mi den comunme.-nte en 1 a industria. 

La presión absoluta se mide con ~elación al cero absoluto de 

presión (puntos H y A' de la figura II.a.3>. 

La pres16ri atmosférica es 13 presi611 E-Jerc1da por la atmósfera 

terrestre medida mediante un barómetro. A nivel del mar ésta 

presión es pr~:·1ma a 760 mm <29.9 pulg~das) de m8rcur10 

absolutor: o 14. 7 ~1 ·1a. tl ibras por pulgada cuadrada absolLttasJ 

y estos valores definen la presión ejercida por la atmósfera 

estándar. 

VARIACIONES 

EN. LA PRíSION 

e·e a· e· A1MOSFERICA 

, "' , 1 

: : : e: . 1 
---~-rr-------r---------~-
- - - - -~ - - - - - - ~ .;..'-- - ¡PJ<f.5.1.Db ___ t_ 

tA· ' • : 1 AlMOSFfRICA 
' D ... ó O· • S1ANOAQO 

CERC• ABSOlU10 

Figura 11.a.3 
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La presión relativa es la determinada por un eleme11to que mide 

la diferencia entre la presión absoluta y la presión atmosf~­

rica del lugar donde se efect1..\a la medición Cpunto B de la 

fioura tl .. a.3l. Hay que señalar que al aumentar o disminuir la 

presión atmosférica, disminuye o aumenta re5pectivamente la 

presión leida <pun~os 9' y e~'>, lo cual es despreciable al 

medir presiones elevadas. 

La presión diferer1c1al es la di.ferencia entre dos presiones. 

Puntos C y e~ .. 

El vacío es la diferem:.l.a de pres1one5 eritre la presión atmos­

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

medida por debajo de la atmosf~rica <punto5 o. D' y D''>. E~ta 

expre~ado mm columna de- merc:uri a, mm columna de a.gua.. ·::. 

pul gAdas de columna de agua. Las var 1 a.e iones de 1 a pres1 ón 

atmosférica in.fluyen considerablemente en las lecturas del 

vacío. 

El campo de apl i caci On de 1 os transductores de presi On, que son 

los instrumentos utilizados en la medición de esta, es amplio y 

abari::::A desde valores muy bajos Cvacio> hasta presiones de mi les 

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

grupos1 mecánicos, electromec~nicos y ~lectr6n1cos. 
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Elementos mecánicos: 

Se d! .;iden <1> elementry~ d~ medida directa que m1de1i t-

pres10n comparandola con la ejercida por un liquido de densidad 

y al tL~ré'\ conocidas ~barómetro cubeta, barómetro- de tubo en u. 

manómetro de tubo inclinado, manómetro de toro penduldr, 

manómetro de campana>, y (2l element~s primarios elásticos qL1e 

se deforman por ia presión interna del fluido que contienen. 

Los el.ame11tos primarios elásticos más empleados son: El tubo 

Bourdon. el elemento en espiral. el helicoidal. el diafr¿¡,gm_" ·, 

el f·_·r::>l 1 e. 

Elementc1s electromecAnicos: 

Los elementos electromec:án1cos de pres10n util1:?.an un elr.:.m~·r.~r..:, 

mecan1co 9lAstico combinado con un transductor eléctrico ~ue 

genera la señal eléctrica correspondiente. El elemento mecánico 

consiste en un tubo Bourdon~ espiral, hélice~ diafragma. fuelle 

o una comb1nac16n de los mismo5 que,, a tr~-v~s de un sistema de 

palanc~s convierte la presión en una fuerza o en un despla:~­

miento mecánico. 

Elementos electrónicos: 

Los transductores electrónicos se emplean para la medida de 

alto vac!o, son muy sensibles y se clasifican en los siguientes 

tipos a 
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Mecanices. Fuelle y diafragma. 

Medidor McLeod. 

Tt!rmicos 

Termopar 

Pirani 

Bimetal 

Filamento caliente 

Ion1zac1ón CAtodo frío 

Radiación 

De todo lo anterior, podt:-mos establecer que E!!(iste una gran 

cantidad y tipos diferentes de transductores de presión, por lo 

que su adec::Lt"'d~ sel ecr.:i ~11 en el control del proceso de expan­

.,;1 on del ::ol1'.~st1reno e:<pansible es de primer ordl!'n, ya que 

este pr-oeiasc· se caracteriza por una extracción inconstante d~ 

vapor, present.indps~ t.tn dcsequi 1 i brío de prest dn de vapor y de 

conten1 do de humEdad relacionado con écste, lo cual trae como 

consecuencia que no sea posible seguir Jos procesos termodin4-

micos de la instalación en· ~l diagrama de Mollier. Además de 

que siempre se deberá suministrar vapor a una presidn definida, 

sin que \!>sta se vea influenciada por variaciones de presión E<n 

la caldera. 
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II.a.3 VAL llUl..A9 !EU11A T l CAS 

Las válvul ~e neumátic?.s que intervienen en el p;·oceso de 

elaboracton del poliestireno expansible soni 

1.- Entrada de material. 

2.- Alimentación de vapor. 

3.- Ventees o descargas de vapor. 

4.- Salida del material. 

Por tanto el empleo adecuado del transductor que de las señales 

de actuar de dic.heo.s vAlvulas, es requisito indispensable para 

el correcto proceeo de elaborac1on. 

Las vAlvulas son dispositivos dotados de cierres automatices 

usados en 1 as conduce i enes de l i qLti dos o gases y dest i nades ~ 

permitir el paso del fluido en un sentido e impedirlo en el 

opuesto. 

JJ.a.4 TIPOS llE YAL\/ULAS 

Las válvulas para los sistemas neumAti.cos se fabrican en una 

amplia 9ama de medidas que abarcan funciones relacionadas con 

la direcciOn, el caudal y la presiOn del aire comprimido. El 

tamaño suele especi~icarse por la medida da las rosca5 de las 

lumbreras; así una vAl vul a de 1/4º tendrá lumbreras roscadas 

para conectar un tubo roscado interiormente a 114" .. A pesar de 

su antigüedad, esta denominación pone de relieve la conjugación 

entre medidas de válvulas i de tubo. La t!pica gama de medidas 
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abarcada por los fabricantes es la de 1/8 11 a 2 11 (3 a 50 mm> 

para uso industrial en general. Estas válvulas suelen especifl-

carse para presiones de hasta 10.5 kg/cm2. No obstante, se 

fabrican válvulas para mayores presiones para minas, aviaciOn, 

otros sistemas de alta presión y aplicaciones especiales. 

Algunos tipos de válvulas neumAticas también son adecuadas para. 

otros fluidos, incluso para hidrAulica de baja presión. Las 

presiones maximas, en tal caso, no suelen ser iguales para el 

aire que para los líquidos. 

Las características de las válvulas pueden estudiarse desde el 

punto de vista de la función, de la forma de accionamiento. del 

comportamiento aerod1 námico y de la cons.trucci 6n. Por 1 o que ~e 

refiere al usuario, también cuentan el método de montaJe y la 

forma de las cone:dones, aunque en realidad !>e trata de 

-~ar.act.eri'sti cas constructivas. Este tipo de Co?.racteri st i i:: ~s 

puede influir también en la función, o en la elección de una 

vAlvula para una.función particular. 

Los tipos de v.1lvt-'1as se dividen, segú.n la función, en tres 

grandes grupos: 

a>.- VA.lvulas de control direccional. 

b>.- Válvulas de control de presión. 

~)·.- Válvulas de control de flujo. 
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Además, hay varias válvulas de funciones especiales que no 

encajan facilmente en ninguno de estos grupos y que podriamos 

clasificar en el de varias. 

Segdn la forma de accionamiento tendremos: 

a>. Mando ma11ual; por ejenipl o, boton, pal anca, pedal, etc. 

b). Mando mec~nico; por ejemplo, levas, rodillos, palancas~ 

etc. 

e>. Mando por solenoide; directamente o pilotadas. 

d). Pilotadas; por ejemplo, por presión neumAtica. 

Las val vulas pequeñas pueden ser acci 011adas por cual qui era de 

los m~todos descritos. El retorno puede ser por muelle <mec~ni­

co) o por aire <neumático>. Las válvulas grandes suelen 

accionarse manualmente o por aire <pilotaje}. Excepcionalmente, 

las vAlvulas grandes de 5ervicios especiales pueden ser contro­

ladas por cilindros. 

El comportamiento aerodinámico tiene que ver, fundamentalmente, 

con la resistencia ofrecida por la vAlvula, o caida de presión, 

en su posición de funcionamiento "abierta". Esta caíd:- de 

presión depende principalmente de la sección transversal que la 

vAlvula presenta ·>' también de la longitud y de la forma de los 

pasos. 
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Il.;o.5 FDR11AS DE CONSTRUc:CION 

Las vAl vul as tambi dn puede el asi ficar se por su forma de 

construcción, cada una de las cuales puede ser adecuada para 

una función o funciones determinadas_ sin que ello implique 

unas características superiores. No obstante, cada forma 

constructiva tiene SL'5 particularidades que serán preferidas o 

eKplotadas por cada fabricante. 

11 .... 6 CLASIFlc:ACION DE LAS llAL\IULAS PnR LA FORKA DE ttoNTA.JE 

Las válvulas pueden fabr1.carse como unidades lntegradas o para 

montarlas como elsmentos en una base comón o conectarlas a un 

colector. En el primer caso pueden describirse como de montaje 

"en lí.nea". Las otras dos formas son, respectivamente, la de 

montaje en placa base y en colector. 

11 ••• 7 ACClONAf!IENTO DE LAS IML\llLAS 

El accionamiento neumAtico puede ser directo, indirecto o por 

pilotaje. La válvula directamente accionada por aire recibe una 

señal de presión directamente sobre un pistón formado por una 

tapa extrema o por la máxima secciOn del extremo < o de 105 

extremos ) del vástago de la vAlvula Cfig. IJ.a.4>. El movi­

miento por aire puede ser en un sentido < con retorno con 

muelle > o en ambos. Ambos sirven para establecer movimientos 

de dos posiciones. Para los movimientos en tres posiciones se 

crea una posición central aplicando una señal de presión 

simultAneamente en ambos eKtremos, y, a medida que se desea, se 
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libera 1 a pres\ ~n en uno u otro de 1 os extremos. 

1 I.a.B YALYU..AS DE SOLENOIDE 

En las primeras .. ·álvulas c)ccíonadas por solenoide se utilizaba 

una bobina de armadura recta para el movimiento del elemento de 

la valvula. Este princ:1p10 aun se emplea en las válvulas de 

mando directo por solenoide, pero tiene.ciertos inconvenientes 

para válv•-•.la$ grandes, ya qLte el conjunto solenoide debe ser 

grande y se necesita mucha corriente para generar el esfuerzo 

lineal requerido. 

La solLlciOn l1abitualmente preferida es la de la válvula piloto. 

de solenoide. Este controla una válvula piloto que, a su vez, 

controla la válvL1la pr1ncipal mediante la presión de pilotaje. 

Est~ vál. ul a p1 loto ,,fi en~ 3 ser pues, un interruptor neumático 

y puede utilizarse en una variedad de configuraciones, tal como 

se ve en la siguiente tabla: 
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Estado Fuerza 
Configuración normal Acción del mueile ~el muell< Observaciones 

Cerrada sólo retención, sin Elevada Precisa un bobinado y una 
fuerza de presión corriente relativamente 

grandes 

DOS VIAS 
Abierta sólo retorno del Ligera Alta relación presión/ílujo 

pistón para los mismos bobinado 
y corriente 

Cerrada mantiene el pistón Muy Méxlma relación presión/flu-
contra la presión ligera jo para los mismos babi-

nado y corriente 

TRES VIAS 
Abierta sólo retorno del Ligera Equiparable a la de 2 vias, 

pi'3tón configuración abierta 

TABLA II.a.1 Diversas configuraciones de las v~lvulas piloto 

de solenoide. 
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II. a.9 CILINDROS NEUPIATICOS 

presión de suministro de aire comprimido en movim~ento lineal 

y fuer:a lineale~. t.a fuer=a disponible es fun~ión d~ ld 

?resi6n de aire y del ár~a de la sección del émbolo. L~s 

~llird~~E ~~umátjcos ~p fabrican en una ~mplia gama de ~e~:d~s 

1.!e-:.de 1:::.5 mm <1/2 11
) de inlet-i.::ir con fuer::a5 dt:"' pocas ~.ilcs 

~.it=..t.:. l::is de- 660 '='- "."'1(1 mm ()4 o 11.-· 11 ~ .:te inte,rior c.:,paces d<:> 

je son~ , ~000 ia e~~•! st1ministro norm~l de la ~ed 

trab~j.:-1· a presione-:. superir,rps, del arder. de 17.5 kg/..:m2. 'le 

t. Cilindro: C¡¡;. -=imple efecto con l.ma lumbrer"' de iE'dmi~ión ~ .. 

l.'r. solc sentido de actuación. La carrera de retornC"s se 

PO-:' mL.1el le 

interior. Estos cilindros ~e pued~n subdividir ~n: 

a> Noro1a.lmente &n retro:\Ct:.i_On. en CL'>'º casr1~ la rarri?r=" 

dtil es la de salida o de exte~sión. El ct:indro sirve 

pera ''empuja,.". 
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bl Normalmente en extensión. La carrera 1'.Ltil e!S de 

retracción y el cilindro 11 t.ira 11 de .la carga .. 

2. Cilindros de doble efecto con dos lumbreras <una en cada 

·e:<tremo>. El c:1lindro actua en ambos sentidos al admitir 

aire comprimido alternativamente por una lumbrera, mientras 

la otri\ se comLmica ~l escape. Estos cilindros se subdivi­

der. en~ 

a> De simple vástago. mas frecuentes t con la ~entaja de 

que solo requieren una empaquetadura. 

b) De vástago pasante, (lUe se extiende por ambo~ e)(tremos 

del cilindro. Esta vPrsion ofrece ventajas en cuanto a 

rigide: e igualdad de esfuer:os en ambos sentidos~ 

porque el area efectiva del ~mbolo es igual en ambos 

lados. 

3. Cilindros gemelos o en tandam, c~da uno de los cuales lleva 

unas lumbreras de sumini$tro. Las variantes son: 

al ConeKión por delante, con un vAsta~o comQn para ambos 

cilindros. Se puede dar presión a cada cilindro inde-

pendientemente. pero el movimiento 

comun. 
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b) Conexión por detrás, con los vástagos orientados haCLa 

el ex.terior independencia de movimientos de los 

~mbolos. 

Entre otros tipos espec1ales de cilindros neumAt1cos, cabe 

citar los de impacto. los rotativos, los de diafragma, los 

motores neumáticos y los hidroneumáticos • 

Figura 11.a.4 Cilindros de simple efecto y retorno por muelle, 
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Figura II.a.S Cilindros de doble efecto. De vástago simple Y de 

vástago pasante. 
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Fioura II.a.6 Cilindros en tandem. Conexión frontal y conexión 
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Figura II.a.7 Cilindro neumAtico ligero 

.m -- ·. 

Figura II.a.B Cilindro neumático medio. 
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Figura II.a.q Cilindro neumát. ico pesado. 
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Jl.b CARACTEJUSTlCAS Y SELECCION DE CAIH'\ lNI DE L.OS 

TRANSDlJCTDRES 

Cabe mencionar que un transductor es un dispositivo que opera 

bajo el principio de trangformar una entrada, que representa 

una variable física, en una eléctrica o mecánica. 

11.b.1 TRANSDUCTOR SENSIBLE A HATERIAL.ES FEl'ROHA6NET1COS CON 

11A8NETORflESISTEMC1A 

PRlNClPllJS DE OPERAClllfl. 

Este modelo es muy !iimi 1 ar en cuanto a consti tuci On general y 

características a los descritos de efecto Hall, d1ferenciAndose 

de ellos en que util1:?an como sistema de deteccion Ltna resis­

tencia dependiente de la ~nducci6n magnética. La única diferen­

ci~ practica es que la tensión producida en un generador Hall 

depende de l.?1 polaridad del campo, mientras que esta polaridad 

no tiene ninguna influencia en las mag1ictorresistencia. El 

valor óhmico de ~stas aumenta cuando lo hace el campo magnetice 

que ls.s atraviesa. Dependiendo de la aplicación, esta puede ser 

fijada por medio de un pegamento aislante sobre un sustrato 

magnético (hierro o ferrita> o sobre un sustrato no magnético 

(cerámico o epoxy>. E9te tipo de detector de proximidad, cuando 

incorpora los imanes permanentes necesarios para su funcioná­

miento, recibe el nombre comercial de magnetorrestgtencia (fiQ• 
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I!.b.ll. El imán permanente Mes cerámico y polariza a esta con 

un campo tal que 1 a si tt.'.ta en una zona 11 ne al de su caracte­

rística aproximadamente sobre los 6,000 gauss. Un aumento de 

este campo magnético incrementará el valor medio de la magne­

torresistencia <450 n ± 30~> hasta 1,000 fl aproximadamente. La 

disminución del campo decrementará el' valor óhmico hasta unos 

100 n para B = O. 

CARACTERISTICAS l'IEDIAS. 

Sensib1 l1dad: La dñmos r.:omo R en función de B: resistencia con 

campo nulo, 115 n1 resistencia con B igual a 

6,n~o gauss 450 Q; sensibilidad al campo 0.2 

fl/gaus'.5. 

Coeficiente de temperaturat Cl.7 % por º= 
Temperatura de operación: -40 4 C a 130 4 C. 

Velocidadi a> En sustrato magnético hasta 1 MH= 

b) En sustrato no magn~tico, hasta 10 HHz 

Potencias manejables; Lim1tadas por la máxima disipación de 

la maonetorresist~ncia <500 mW ~ 25 

ºC> • 
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IMAI PUMANENTE 

EHPLA!AHIENTO HAGNETOIRESJSTENCJA 

Flg 11.b.1. DETECTOR CON MAGNETORRESISTENCJA POLARIZADO 
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II.b.2 TRANSDUCTOR QUE UTILIZA RADIACION VISIBLE. 

PRHICIPID DE DPERACION 

Los retroreflexivos, cuyo funcionamiento es posible dentro de 

ampllos limites de frecuencia de radiación~ poseen modelos 

comerciales tanto en la banda de infrarrojos como en la 

visible. La elección de una frecuencia determinada depende 

exclusivamente de la aplicación, buscándose el medio que pueda 

resultar mas ef1caz y económico. La radiación visible da lugar 

a sistema~ más eco~~micos y versátil e~ mient as que la in­

frarroja se uti.liz?. cuando es preciso trabajar con una i lum1na­

ciOn ambiente elevada <incluso lLlZ solar>. En ambos casos el 

principio de funcionamiento responde al mi·smo diagrama de 

bloqL1es que se mLtestra en la figLtra II.b.2. Como se comprende 

fácilmente, en este detector, la emisl.ón se halla modulada 

(troceada), lo que hace más fácil su reconocimiento, eliminando 

los problemas de ruidos que existen en los detectores que 

+uncionan bajo el principio por la figura II.b.3. Las señales 

interiores de sincroni7.aci0n permiten al demodulador loe.al 

sincronizar las señales recibidas con las tran~mitidAB. La 

modulaciOn de la radiación transmitida puede estar codificada, 

de +orma que cada emisor-receptor solo reconozca la suya, 

eliminando problemas de inter+erencias en equipos que trabajen 

relativamente pr0ximo5 entre si. Todo el conjunto es de estado 

sólido, 9iendo el elemento emi~or de la radiación el punto m6s 

débil del sistema. Cuando ésta es infrarroja, se utilizan LEO 
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de estado solido, y en la banda visible, lámparas de larga vida 

que ~lcanzan las 60,000 horas. 

CMACTERISTICAS 11EDIAS. 

Objetos a detectar: 

Potencia necesaria: 

Sensibilidad: 

Cualesquiera capaces de reflejar la 

radiación. 

lOmW, en funcionamiento de -40°C a 7C• 

•c. 

- Hovimiento lineal 1).002'' 

- l'lovim1ento angular l).2° 

Las aplicaciones de este tipo de detector de prox1rn1dad se 

reducen a aquellas que no pueden ser cubiertas por modelos más 

económicos y pequeños, En los tipos que utilize"l.n rad1ac10n 

infrarroJa, debido no ser P.Stá v1s1ble, cabe mencionar la 

detecci On de intrusos, con o sin 1 u:: ambiente. Los demás t 1 po:. 

se prestan bien al control de posicionado de grandes elementos 

como control de puertas y ~~cpns~res, o sL1stituciOn ~~ ctrrt~ 

aplicaciones por su más fáci 1 instalac1 ~n, como control de 

tráfico, estacionamientos, estaciones de peaje, etc. 
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SISHMA 
OPllCO 

RCCEPIOR 
AMPLHICADOR 

TRANSMISOR ..J'l.r\. CHOPPtR/ 
"'1DULADOR 

DEMODULADOR D(l(C:IOR 
1----~ 0[ NIYCL 

Fig 11.b.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN DETECTOR RETRORREFLEXIVO 
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SISTEMA OPTICO 

PASO 
BAJO 

º'º 5 

AHP 
BAJA DCRIVA 

lT 
DISPARADOR 

Fig 11.b.3. DIAGUHA DE ILDQUES DE UN DETECTOR DE INíRARRDJDS 
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Il.b.3 TJUlNSDUCTtlR DE RESISTENCIA ~IABLE 

PRINCIPIO DE DPERACION. 

El transductor de resistencia variable es un dispositivo muy 

comó.n, el cual se puede construir en forma de un contacto que 

se mueve sobre un alambre, el cual se mueve sobre una bobina de 

alambre, ya sea ~on un mov1m1ento lineal o angular, o un 

contacto que se mueve angularmente sobre un conductor sólido, 

como una pieza de grafito. A este dispositivo también se le 

denomina potenciómetro o reóstato y se puede conseguir comer-

cialmente diferentes dlmeneiones~ diseño~~ y rangos. Esen-

cialmente el transductor de resistencia variable es un disposi­

tivo que convierte un desplazamiento lineal o angular en una 

señal eléctrica. 

CARACTERISTICAS 11EDIAS. 

Sensibilidad: - Movimiento lineal 0.002" 

- Movimi.ento angular 0.20 

Respuesta de frecuencia~ Gneralmente no es adecuada arriba 

d~ "3 Hz, 

Coeficiente de resistencia por temperatura: de 0.002 a 0.15 % 

Tipo de salida:. 

Dbservaciones1 

oc-t. 

Voltaje o corriente dependiendo del circuito 

al que se conecte. 

Es 5encillo, económico y §e dispone de 

muchos tipos comerciales. 
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II.b.4 TRANSDUCTOR DE CELDA FOTOYOLTAICA 

PRINCIPIO DE OPERACION. 

El principio se ilustra en la figura II.b.4. La construcc' ~n 

1nclL1ye tres capas1 una placa base de met:al ~ un mate ~1 ?l 

semiconductor y una delgada capa tr~nsparente de metal. E:ta 

cap'°' transparente puede ser una laca conductora depos1 tada c·;:in 

un atomi~ador. Cuando la luz J.ncide sobre la barrera entre 1 ~" 

pel í.cul a transparente de metal y el fT'ater1al semiconductor. ::.!? 

genera un vol taje como se muestra la figura II.b.5. La 

salida del dispoaitivo depende en gran parte de la -resistenc1~ 

de carga R. La ~ariaciOn del voltaje a circuito abierto 

respecto a la excitación~ aproxima 

109aritm1ca, pero se puede lograr comportAmtento más lineal 

disminuye11do la resistencia de carga. 

Cl\RACTERISTICAS 11EDIAS. 

Sensibil~dad1 t mA/lumen o 10-7 watt/cm2-1ume11. 

Respuesta a la frecuencia1 1 x 10-7 watt/cm'-lumen; respcnae 

en el rango de MHz. 

Temperatura1 Variacione5 de 10 X cada 40 °c. 

Tipo de salida: 

Observacionesi 

Voltaje. 

Económico, comportamiento no lineal. algunos 

efectos por envejecimiento. 
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PELJCULA lRANSPARENlE 
DE ME!Al 

MATERIAL 
IEMICD•DUClOR 

PLACA BASE 
DE ME!Al 

LUZ 

Fig. ll.b.4. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA CELDA FOTOVDLTAICA 
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II.b.S SELECCION DE: TRANSDl.ICTOR A UTILIZAR 

Utilizaremos un transductor con la combinación de radiacion 

visible y celda fotovcltaica; ver f>.gura Il.b.5. Las caracte­

rísticas de este transductor serán una resistencia mAxima a una 

presión de 1.5 Kg/cm2 y una temperatura de 115 °c. Debido a que 

nuestro transductor medirá el volumen de espuma de poliestereno 

para evitar problemas engañosos de volumenes se ut>.lizarA una 

instalación tri~ngulari=ada de este transductor en el preexpan­

sor de poliestireno eYpansible. Tamb1~n tendremo5 en cuenta las 

posibles obstrucciones de nuestro transductor~ para evitar tal 

problema instalaremo5 un conducto de aire inyectado a nuestro 

transductor; ver figura tt.b.5. 
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AIRE 

PREEIPAISOR 

HECHA 

Fig l! .b.5. TRANSDUCTOR DE: RADIACION VISIBLE/CELDA FOTOYOLTAICA 
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I I • b • b TRANSDUCTORES DE TEHPERl\TI.JRA 

II. b. b. 1 TERlfOPAR 

PRINCIPIO DE DPERACICIN. 

Se basa en la circulaciOn de una corriente en un circuito 

formado por dos metales diferentes, cuyas uniones <union de 

medida o caliente y unión de referencia o Trío) se ma11tienen ~ 

distinta temperatura (figura ILb.6). Esta circulación de co­

rriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados, el 

efecto Peltier que provoca la liberación o absorción de =alor 

en la unión de dos metales distintos CLlando L\na corr1ent1, 

circula a trav~s de la unión y el efecto Thomson que consiste 

en la liberación o absorción de calor cuando una corrientr. 

circula a través de un metal homC!géneo en P.l que e~<1.;.st.e 1.1r 

gradiente de temperatura. 

CARACTERISTICAS 11EDIAS. 

Intervalo de medida de temperaturas: 

a> -185 °c a -60 ºC 

b) -60 ºC a +95 ºC 

el 95 ºC a 370 ºC 

F.E.M. <Fuerza el~ctromotriz>: 0.052 milivolts/ºC 

Limites de error del termopar: 

Tipo& a b e 

Regular1 ±2 Y. ±o.e 7. ±0.75 'l.. 

Premium: ±1 Y. ±0.4 Y. ±0.375 Y.. 
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ll.b.7 SENSOR DE PRECISIDN DE TEl'IPERATLiru\ DE GRADOS 

CENTIGflADOS CSERIE ~ l • 

PllINCIPID DE DPERACION. 

Este sensor es un circuito integrado sensible a la temperatura 

del medio ambiente que le rodea, esto quiere decir que su 

voltaje de salida será linealmente proporcional a la tempera­

tura ambiente <ver figura 11.a.7). 

CARACTERISTICAS !EDIAS. 

Volt~Je de opPrac10n: 4 a 3(1 volts. 

Impedancia baja de salida 0.1 ~para 1 mA de carga. 

Rango bá.sic:o de temperatura• - 55 ºC a -t-150 ºC. 

Lineal idas +10 mV/°C. 

Corriente de salidas 10 mA. 
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+ Vs ( 4V a ZOV ) 

LM 35 
SALIDA 
O MV + 10.0 MV/flC 

Flg ll .b.9. 
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II.b.B SELECCION DE TRANSDUCTOR A UTILIZAR 

Utilizaremos el sensor de precisión de temperatura de grados 

centígrados <Serie LM351J 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 un~ ~upervisión precisa de la temperatura 

del preexpansor. 

ll.b.9 TRANStllJCTORES DE PRESION 

11.b.9.1 TRAHSDUc:TDR PIEZOELEc:TRICO 

PRINCIPIO DE DPERACION. 

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinos que,al 

deformarse físicamente por la acción de una presión, generan 

un~ señal eléctrica. oOs materiales tipicos son el cuar=o y el 

titanato de bario, capaces de soportar temperaturas del orden 

de 150ºC en servicio continuo y de 230°C en servicio intermi­

tente. Su 9eñal de respuesta e~ lineal y son adecuados para 

med1d"'s dindtnic:as-1 tienen l.:i de~ventaja de> ger sensibles a los 

ca~bios de temperaturas y de experimentar de~ivación en el cero 

<transductor piezoeléctrico en figura 11.b.B>. 

CARACTERIBTICAS IEDIAS. 

Margen de operaci6n1 0.1 - 600 Kg/cm2. 

Precision en toda la escala: 1 'l.. 

Sobrec.arga1 20 'l.. 

Temperr.ttura máxima de servicios 90 °C. 

- 128 -



Impedancia de salida: m. 

Error de cero por influencia de temperatura ambiental: 1%-4.8% 

Resolucióni 6 mVl<Kg/cm~>. 

Sensibilidad a vibraciones: Baja. 
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CRISTAL PIEZD UEtllltD 

L...------"l 114PllfltADQR 

Flg ll.b.8. TRANSDUCTOR PIEZO-ELECTRICO 
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II.b.9.2 SENSOR DIFERENCIAL DE PRESIDN <SERIE l'IPXJ 

PRINCIPIO DE OPERACIDN. 

El sensor di ferenc1 al de pres1 oii. se compone por un elemento 

piezoresistlvo de silic~o; c~eando con este un circuito 

integrado sensible a la presión ejercida hacia él, esto quiere 

decir que su voltaJe d~ salida será proporc1onal ljneAlmente 

la presión ejercida (Kilopascal=0.145 P5[). (Sensor diferencial 

de presión figura II.b.9>. 

CARACTERISTI CAS l'IED I AS. 

Rango de- presión medible: O - 1.5 kg/cmi. 

Temperatura de operación: -40 a +125 oc. 

Temperatura de almacenaje: -50 a +150 ºC. 

Voltaje de operación: 3 - 10 volts. 

Impedancia de salida: 1400 a 3000 Q. 

Tiempo de re~puesta: 1 ms. 

Sensibilidad: 0.25 mV/(kg/cm2), 

II.b.10 68..ECCION M: TPJ~NSDOCTOil 

Utilizaremos el sensor diferencial de presión <serie MPX>; por 

tener el rango necesario para medir una presión media de 0.7 

kg/cmz, soportar una temperatura media de 107 ºC, por su 

linealidad, ser económico y su disponibilidad en el mercado. 

Con dichas variables podemos tener una supervisión apta para la 

pre5ión del preexpansor. 
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Flg 11.b.7. 
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11.c: LOCALlZACIOtl IJPTINA De: LOS Tf!ANSDUCTORES 

J.)-::Licú. 

temper5tura intern~ del prcP:c~ansc-, r:•,e' ~E q,,t~~i~t ¡ •r~e 

S'?r"-".Je~ q1 ... :.e nO$ d~rán le<. ::•r-dE:'fl rit: e1;;;.'.:.1,.l;:tf .::n CL•c:.\tt ~ vá!'.''.I! "'"'= , .:~ 

son 

1. E'1tr :::di' et_-. tf•i''" r=-rl ,.-.1 • 

...... Alimentacic·:-, de vapor. 

J• Venteo~ Pescarga~ de J~?or. 

4. Salir:h de ,,.;trri ?l. 

11. e:. l SECUENCIA DE Clf'ERACI ON 

Una · ... ·ez CEposit·ada la c~nlid~d :J;. mate::rial e-n 1.:. L· ~scu1,-.. q:1; 

localiza en et pree~.pQnsc:r. se da le. señ3.l par.3 "" ~"ítrad,• .J:.· 

mc-.ter1c.1. ·/,:.. dentro tod:. ec-1 rr1ateri~~1 ~c4 c.1E.-rra l" c.-t1 1.~<_j •• 

llegue a 0.7 ~g/cmi, se interru~p1rá la entrada d~ vapor >' Fr 

abrirá la válvula dP. vent.eo ho?...'t3. llegi'.r ta prer:.ion a('.::' 

\<9/cm2. IJna ve-:= lle>gad;t c3. lo preis16n :'.\nte~ :.1tC\.'1e<., s~, ie1·r ,~ 

esta vátvuli'. y se ch!?ca '!>l. el ¡-,:_.,·el es n ,,o t::l ~ 24~~~·.·ido .• _,.,; 

,,.esultará '1Ue no fuera el nivc:ol !rirlic.::1.do ::e:: ordF:r,.;:rir;~ 11uev""" 

mente 1 a entrad3. de ,,apor hasta 11 t::!'ga1· o. 7 Y.g/cm2. Ya. 

obtenido el nivel deseadrJ. se s,:1.c~r ~ tndw P-"!. 1<"p0t- ¡.:>ara ·¡.•t­

po:.Leriormente .,;e abra !..J sal1dA de matP.riaJ, ur.,;;. v~z fu,=-r ::i. 

todo el material se cerrará esta válvula y se iniciará otro 

cic:lo. 
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Trataremos de describir el caso en el siguiente Diagrama de 

Flujo. En el siguiente Diagrama de GANTT., nos muestra la 

secuencia con que se hace la operación de preexpansion. 

Abrir vAlvula de entrada. 

Entrada de materi~l. 

Cierre de válvula. 

Entrada de vapor. 

Cierre de entrada de vapor. 

Abrir válvula de vt>nteo. 

Cierr·e de válvLtla de: venteo. 

Abrir salida de material. 

Salida de material. 

Cierra de salida de material. 

----------
Analizando y astudi~ndo el OiaQr~m~ de Flujo, podcmoc definir 

la localización de los punto9 donde se deben ubicar los 

transduc tares: 

a. 'Jál vula de entrada de material, que debe cerrar una vez 

entrando todo el material iniciandose el ciclo. 

b. Válvula de admisión de vapor, que cierra hasta que la 

presión de vapor es iguai.l a 0 .. 7 kQ/cmz. 
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c. Medición de la.presión e 0.7 kg/cm2, Q.3 kg/cm2 o atmosfé­

ric.ot. 

d. va1vula de venteo, esta alivia la presiOn hasta llegar ~ 

o. 3 kg/cmi. 

e. Medición de la temperatura de vapor 0-150 °c. 

~. VAlvula de salida de material. 

g. Testigo que cheque la altura. de material. 

En el Diagrama siguiente se muestra fisicamente la lOcaliza~iOn 

de estos actuadores. 

- 135 -



- 136 -



II.d DISEÑO DE LA INl"ERFASE PARA CADA UNO DE LOS TRANSDUC­

TORES 

Dadas las características de los transductores seleccionados y 

considerando que el proceso sera controlado por un microproce­

sador compatible con ni·..-eles de voltaje entre cero y cinco 

'IOlts. las interfas.,,.;; serán bAsicamente un circuito que lleve 

las señales de salida de los transductores los niveles 

adecuados, y proporcione el acoplamiento de impedancia correcto 

con las entradas del controlador. 

De igual for-ma las :=:.eñ<'ll.es de mando enviadas por el contr'ola-

dar, deberá!"' adecL1arse 

sistemas a controlar. 

los niveles requeridos por los 

11.d. l INTERFASE PARA SEHSCR DE TEl'IPERATI.JRA 

Como se muestra e1i la figura 11.d.1, la interfase para el 

transductor de temperatura esta contituLda por un red resistiva 

R1 y R2 la cual permite ajustar el nivel de volt~je recibido, 

en forma remota, desde el transductor y un amplificador 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+R31R4>, la señal del sensor de tempera­

tu1-a. 
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200.n. 
1 º/o 

•.. 
10 KA 

Fi~. II.d.1 Interfase para el sensor de temperatura. 

U.d.2 INTERFASE PARA S0l50R DE PRESION 

Como se puede obser.var en las caracteristicas del transductor 

HPX3100 <veáse apéndice) su señal de salida esta comprendida 

entre 0.5 y 3 volts) por lo tanto la interfase necesaria entre 

este sensor y el controlador es básicamente un circuito de 

aclopami en to. 

En la -figura IJ.d.2 se muestra el circuito de acoplamiento. 

basado en un amplificador operacional TL072 en coni=igurac:ión r10 
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inversora. La. red resistiva del amplificador <Rl y R2>, permite 

aumentar hasta un 10Y.. 1 a :señal del sensor .. 

~ 
T 

5V 

Fig. II.d.2 Interfase para el sensor de presión. 

II.d.:S INTelFASE PARA LA 5EllAL DE NIYEL 

Dado que el detector de nivel eBt& construido con un fotosen-

sor, el cual es a.e.ti vado al pasar frente a el una de 1 as¡ 

paletas del agitador, y que dicha activación cesara cuando el 

material en expansión alcance el nivel adecuado; la interfase 
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entre el sensor d~ nivel y el controlador, será un circuito 

11 one-shot 11 que se enc:argará de detectar ln ausencia de 1-=-s 

10,U.ll. 

----0~-D~IS_M_RO~ 

o,, 

.fig .. II.d.3.a Circu1to 11 0NE-SHOT". 

NIVEL 

ONE ·SHOT 

SEG. 

Fig. II.d.3.b Señal proporcionada por el sensor de nivel. 
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Como se muestra en la figuras II.d.3.a y II.d.3.b la isal ¡da d~l 

circu¡to "one-shot" tendrá un nivel alto mientras esté pre~e1·.t.;;. 

la se~al del sen~or de nivel, cuando esta desap¿re2~a l~ saJ1d• 

quedará en un nivel bajo y solo volverá a subir si n.i:? det1~c._::C-

otro pulso del sensor. 

Para evitar una señal de nivel alcan~ado Tals", el fotosensa• 

ger-á activado por ambas patetas del agitador y el tiempo de 

reestabl~cimtento del "one-shot" será aji.tstado de t~l Torm? quJ;? 

pueda ser disparado 1 o más pronto posi b1 e por 1 os pLll o.;as ... ~. 

sensor de nivel. 

P41.ETA A 

' PALETA 8 1-~~~,r+-~~,~·--t~,~~~,r~~~ 

ONE·SHOT 

o 

1 
1 

' 

SEG 

Fig. II.d.3.c Señal del sensor de nivel c:on ac:tivac10n de las 

dos paletas del agitador 
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11. d. 4 Ul11ZRFASE PARA LAS SERALES DE ~ 

Las señales de mando que requiere este proceso son aplicadas 

eKclusivamente a la apertura y cierre de válvulas, por lo tanto 

dichas ser;'ales estarAn encaminadas a la activación de 5ole-

noides que controlan tales válvulas. En la figura 11.d.4 se 

muestra la tnterf ase ~e mando, contituida por un optoaclopador 

MOC3011 que aisla el puerto de mando del controlador de les 

alto5 niveles de corriente y/o voltaje que requiren los 

actuadores de las vAlvulas, y un 11 TRIAC" actuando como inter­

ruptor del control de dichas valvulas. 

'""" 
IZOYc:a.~ 

Fig. 11.d.4 Inter~ase de mando. 

- 142 -



11.e BLINDAJE DE LAS SEMLES HACIA SUS RESPECTIVAS INTERFA­

SES 

El amplio uso de circuitos eléctricos y electrónicos para 

comunicaciones, distribución el éctr-i ca, automat i :.! ación, 

computación y otros propósitos hace necesario que diversos 

circuitos operen muy cerca unos de otros. Muchos de esos 

circuitos se afectan adversamente entre si. La interferencia 

electromagnética. o interferencia de radio frecuencia, es el 

mayor problema en el diseño de circuitos. y probablemente serA 

mAs severo en el futuro. El gran nómero de dispositivos 

electrónicos en uso comün son parcialmente responsables de esta 

tendencia. AdemAs de que, el uso de circuitos integrados reduce 

el tamaño del equipo electrónico. Como los sistemas son más 

pequeños y sofisticados, hay mAs circuitos en meno5 espacio, 

as! se incrementa la posibilidad de interferencia. 

Actualmente, los diseñadores de equipo d~ben preocuparse no 

sdlo de que sus circuitos operen bajo condiciones ideales en el 

laboratorio. Ademas del trabajo obvio, deben asegurar que el 

equipo trabaje eon el ºmundo real 11
, con otros equipos cerca. 

Esto. significa que el equipo no debe ser afectado por fuentes 

externas de ruido y no debe ser en si mismo una fuente de 

ruido. La eliminación o prevención real de interferencia 

electromagnética debe ser un objetivo principal del dise~o. 
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11.e.1 RUTA TIPICA DEL RUIDO 

Dentro de la ruta tipica del ruido hay tres elementos nec:e~a--

rios para producir e?l problema del ruido <fi.gur~ It.r?.1•-

Primero, debe haber una fuente de ruido. Segundo, un e i rcui to 

receptor que ea 11usc@ptible al ruido. Y tercero, debe haber un 

canal de acoplamiento para transmitir 'E!'l ruido de la fuente c:l.l 

receptor. El primer paso ~n el anAlisis del ruido es definir el 

problema. Eato es, la determinación de la fuente de ruido. del 

receptor y como la fuente y el receptor estAn acoplados. En 

seguida hay tres maneras de romper 1 c1. ruta del ruido; < ! ) .::J 

ruido puede ser suprimido en la fuente, <2> el recepto1- puede 

ser insensible al ruido, (3) la transmisión a trnv~s del 

canal de acoplamiento puede ser minimizada. En ~lgunos casos, 

1 as técnicas deo '5Upresi ón de ruido deben ser Apl i cnd~c; ~ ".tns o 

a las tres partes de esa ruta. 

FUENTE CANAL DE 1 
RECEPTOR ' 

DE RUIDO ACOPLAM 1 EtffD 

Fioura 11.e.1 
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II.e.2 USO DE LA TEOfU A DE REDES 

Para la re-spuesta e:~"'c:ta c:t la pregunta del como L!n Cl ... C'.•: t-o 

eléctrico comporta, 1 a.s ec:uac:i ene-:. de Maxwel 1 d-?ben :ic.·1· 

resueltas. Estas ecuaciones son .fLtnciones de tres variable--:.: 

y, z) y del tiempo <t>. Las 9oluciones para cualquier croblGm~ 

simple son muy complejas. Para evitar esta ~ompl~;ldAd. ~e i1a~~ 

uso de una t~c:nica de ~nAlis\s aproximado Llamado ''an~lLSl~ ·f~ 

circuitos eléctricos" que es usada en mucl1os procedí mi en to: :::::­

diseño. 

El análisis de circuitos asume lo siguiente: 

l. Todos los campos eléctricos están conf1nado-s a lo,;; >its­

rioreE de capac1tores. 

2. Todos los campos magnéticos están confi nc:tdo<z. a l C'l:; l n .. ~­

rieres de inductores. 

3. Las dimensiones de los circuitos son pequeñas cnrr1~c:\r'"'d.:\;=; 

con las longitudes de onda bajo consideración. 

Siempre que sea posible, los canales de acoplamjento s:>n 

representados como un conjunto equivalente de componentes de 

red. Así, un campo eléctrico variable en el tiempo que e::1-Ete­

entre dos conductores puede ser representado por un capaci tot~ 

conectado a los dos <figura II.e.2>. Un campo magnéti·=o 

variable en el tiempo que a~opla dos conductores puede ser 

representado por una inductancia mutua entre los dos circuitos 

<figura II.e.3>. 
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CAM;.'?. ~U!;:,'~RICO. 

1 ······~······ 2 •., __ J ...... 

IMPEDAHCl,t¡ 
A TIERRA 

REPRESEHTACIOH 
FISICR 

REPRESEHTRCIOH 
FISICR 

CIRCUITO EQUIURLEHTE 

Figura It.a.2 

CIRCUITO EQUIURLEHTE 

Figur-a 11.@.3 
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Para que este enfoque sea válido, las dimensiones físicas de 

los circuitos deben ser pequeñas comparadas con las longitudes 

de onda involucradas. Por ejemplo, la longitud de onda de una 

señal de 1 MHz es aproximadamente 300 m y para una señal de 300 

MHz es 1 m. Para muchos circuitos electrónicos las di mensi enes 

son menores que estos valores. 

A•:.tn cuando las suposi cienes anteriores no son verdaderamente 

válidas la representación a través de este conjunto de elemen­

tos es 1.\ti 1 por las sigui entes razones: 

l. La solución de las ecuaciones de MaxHell no es practica 

para muchos problemas por las complicadas condiciones de 

frontera. 

La representación de componentes, aunque no necesariamente 

da respuestas numericas 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 tales dependencias claramente. 

En general los valores numéricos del conjunto de componentes 

.son extremadamente difíciles de calcular con cualquier pr!!ci­

sión, excepto para ciertas geometrtas especiales. Uno puede 

concll1ir, sin embargo. que esos componentes existen, y lo!=: 

resultados pueden ser muy Uti les aun cuando los componentes sen, 

sOlo definidos en un sentido cualitativo. 
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II.e.3 IETDDOS DE ACOPl..Al'IIENTD DE RUIDO 

II.e.3.1 RUIDO ACOPl.AOO CONDUCTIVAl'IENTE 

Una de 1 as más obvias maneras, pero frecL1entemente no cons1 de-

rada, de acoplamiento de ruido en un circuito es el conductor. 

Un alambre que corre a través de Lln medí o con mLtr::ho ruido pued~ 

tomar este y, entonces, conduc;i.rlo a otro circuito. Esto c:ausa 

interferencia. La solución es prevenir que el condw;:tor tome 

ruido o remover el ruido de este, por desacoplamiento ante~ de 

que interfiera con el circuito. El ejemplo más Cldrt PH el 

ruido generado por el suministro de energía. 

I I. e. 3. 2 ACOPLAftlErfTO A TAAVES DE 111PEDANCIA c:ot1UN. 

Este tipo de acoplamiento ocurre cuando corrientes de dos 

diferentes circuitos fluyen a través Je una impedanc1~ con1un. 

La caída de voltaje a través de la impedancia vista por e~~~ 

uno de los circuito~ 

UOLTA.JE 
A TIERRA 

1 

afectada por el otro Cfigt.tr;\ II .e.4), 

ICIR~UIT, 
T 

' 
' 

IMPEDANCIA ' 
OHUH ¡ 

Figura II.e.4 
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11. e. 3. 3 C4ll1POS El..ECTRlCOS V HAGPE:TlCUS. 

La radiación de campos eléctricos y magnéticos da otrCI •r.edi<'.l ::~ 

acoplamiento de ruido. Todo~ los elementos del c:ircuitc: 

incluyendo conductores radian campos electromagnético-:. Adef'!.ás 

de esta~ radiacione5 no intencionales, existe el problema Oe 

1 as radi aci enes i ntenc:i anales de fuentes t =i.1 es como ec-:t i'':" le·~·~~ 

radiodifusora.s y emisoras de radar. Cuando el recF.ptot- e=:t;-. 

cerca de la fuente (campo cercano>, los campos ell>r:tr1c--:i 1• 

magnético son considerados por separado. Cuando el rec~~~~1 

está lejos de la fuente <campo lejc'.\no), l~ ri'd! M~.; ., ... ,-. 

considerada como una combinación de rad1~~iones ~léc.t~!cO! 

magnéticas o electromagnéticas. 

11.e. 3.4. trTRAS FUENTES DE RUIDO. 

Ac:clón galvAníca. Si son usados metales d1ferentes :=r· l.3. ,-,·t.~~ 

de una señal en un circuito, un voltaJe de ruido pL1edE' apa~·e::-f':"r 

debido a la acción galvAnica entre dos metales. L8 pr~s~ncia d~ 

humedad o vapor de agua en conjunción con do5 rnetale:-s ~rc,.d•.1".'"•­

una pila quimic:a h•Jmeda. El voltaje de!3arrC'l1.:oido dP.pi=.:nd<-.: r!E- le~ 

metales usados y esta relaciona.do por sL1s poF>iCionPs r:-n ! <"'S 

series galv.tnicas.. AdemAs del voltaje de ruido produciclr:., el 

uso de metales diferentes puede producir un proble~,1~ -jo:;i 

corro~ión. 

Acción electrolítica. Un segundo tipo de ~orrosión es deb1do ~ 

la acción elec:trolitica. Causada por un flnjo de corrlent;-,a 
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directa a trav~s de dos metales con un electrólito entre ellos. 

Este tipo de corrosión no depende de los metales usado~ y 

ocurre aón si ambos son iguales. La tasa de corrosión depende 

de la magnitud de la corriente y la conductividad del electró­

lito. 

Efecto triboeléctrico. Una carga puede mer producida en el 

material dieléctrico de un cable, si este no mantiene contacto 

con los conductores del cable, este efecto es llamado el efecto 

triboeléctrico. Es usualmente causado por torsi~1 mecAnica del 

cable. La carga actua como una fuente de voltaJe de ruido en el 

conductor. La eliminación de torceduras agudas y movimiento del 

cable minimizan el efecto. 

Movimiento del conductor. Si un conductor es movido a través de 

un campo magnético un voltaje es inducido entre las puntas del 

conductor. Debido a los circuitos de potencia y otros circuito~ 

con alto flt1jo de corriente, le~ campo~ magn~ticos eKisten en 

muchos ambientes. Si un conductor con bajo nivel de señal es 

movido dentro de estos campos un voltaje de ruido es inducido 

en él. Este problema es comOn en un medio vibracional. La 

~olución es simple1 prevenir el movimiento del conductor 

mediante grapas u otro dispositivo sujetador. 
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II.e.4 BLINDAJE Y ATERRIZADO 

Las dos principales maneras de minimizar la toma de ruido son 

el blindaje y el aterrizado, ambas técnicas están intimamante 

relacionadas. El bl i ndaJe reduce con si derabl emente la cantidad 

de ruido acoplado, cuando es usado con propiedad. Los blindajes 

pueden ser col oc ad os en componentes, circuitos, emsambl es 

completos o cables y líneas de transmisión. 

II. e. 4. 1 INTRODUCCION 

Un blindaje es una pared metálica dispuest.a. entre dos regiones 

de espacio, que se utiliza para atenuar la propagación de 

campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos; sirve tanto 

para no dejar salir el flujo de 103 campos de la zona que 

encierra, como para evitar que en una :on~ protegida entre 

campo alguno (fig. II.e.5). 
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fspoc10 ••terno 
Sil\ COtnQO 

ª' 

Figura II.e.5 

Las caracteristicas de un campo están determinadas por ... ~t 

fuente, por el medio de propagación y por la distancia entre l~ 

fuente y el punto donde esta situado el receptor. En un p1-tntc 

cercano al origen las propiedades del campe están detet u1i<-1e1dos 

principalmente por las características de la fL1ente; lcjcs de 

ella, las propiedades están determinadas por el medio de 

propagación. Así, el espacio se puede dividir en dos regiones. 
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en función de la distancia entre el origen del campo y el pvnto 

de observación (fig. II.e.6>. Cerca de la fuente está ~1 

llamado campo cercano. A una distancia mayor dF..- la l\·mgi ... üd C1<.:· 

onda dividida por 2n se situa (aproximadamente un scrnto de un~ 

longitud de onda> el llamado campo leJano radi aci 611. Est~ 

-zona pertenece a las llamadas ondas planas tcampo >?lectxL·,rr.agné· 

tico>. Aa-J:" la transición entre los dos tipos de c~mpo se ,;1l·~1a 

en la región cercana a L/2n, siendo e la longitud de cnda. 

] 2K 

~ 
g ur. '"•1111' d• t•ns1an 

~ 500 
o ¡QO t )00¡,-~~~~~~~~ 

¡: 
º·' 1.0 

(d) Oisuncia dosde la fuenlo (n0tm:Jind11 • 41211} 

Figura II.c-.6 

•• 

El cociente entre la intensidad de campo eléctrico E / la 

intensidad de campo magnético B tiene unidades de impedan'=i .fl y· 

se llama impedancia de onda. En el campo leJano, E/8 es igual a 
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la impedancia característica del medio <E/B=Zo=~77 Q en et aire 

o en el vacío}. En el campo cercano, esta impedancia está 

determinada por las característic~s de la fuente y la distancia 

de la fuente al nunto desde donde se observan los efectos del 

campo. Si la fuente tiene una alta intensidad y bajo voltaje 

<EIB<377n> :1 campo cercano es predominantemente magnético. Por 

el contrario, si la fuente tiene alto voltaje y baja intensidad 

CEIB>3770l, el campo cercano serA principalmente eléctrico 

<figura II.e.6>. La impedancia característica de cualquier 

conductor es igual ~ 7s~3.68x10<µr/a~>~x(f)~. 

En la zona del campo cercano, si el campo el~ctrico es más 

intenso que el magnético, el primero se aten11a, conforme nos 

alejamos de la fuente, proporcionalmente a (1/dl~ ld=d1st~n­

cia>, mientras que el magn@tico se atenUa proporcionalmente a 

(1/dl >. Contrariamente en esta misma zona, si la intensidad 

magnética es mayor que la del campo el~ctrico, el campo 

magnético se atenúa a C1/d) 3 , mientras que el eléctrico lo hace 

proporcionalmente a (1/d)Z. En el campo lejano, ambos campos se 

atenó.an proporcionalmente a (l/d) (figura tt.e.6). 

A frecuencias menores de 1 MHz, la mayoría de los acoplamientos 

entre equipos electrónicos son debido5 al campo cercano, ya que 

a estas frecu~ncias se e><tiende a más de 45 metros <a 30 kHz 

llega a mAs de 1 km>. En el campo cercano se debe considerar 

los campos el~ctricos y magnéticos por separado. 
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II.e.4.2 EFECTIYIDAD DE l.OS BLINDAJES 

La efectividad de un blindaje puede especificarse en t~rminos 

de atenuaci 011 e11 dB de la i ntens1 dad de campo. Así, 1 a efecti -

vidad S estA definida por el campo el~ctrico como 

s-20 logCEo/EL) CdB) y para el magnético como S=20 logCB0 /81) 

<dB). En las ecuaciones anteriores, E0 (80 l es la intensidad de 

campo incidente y EL<B1> la intensidad de campo que traspasa el 

blindaje. 

La efectividad de un blindaje varía con 1 ~frecuencia, la 

geometria del campo, la posición desde donde el campo es 

medido, con el tipo de campo que está siendo atenuado y con la 

dirección de incidencia y de polarizaci6n. Los resultados del 

cálculo de la efectividad sirven para comparar varios materia­

les en función de su atenuac.iOn. 

Al incidir una onda electromagnética en una superficie metáli­

ca, ésta es parcialmente reflejada por la superficie, y la 

parte transmitida Cno ref leJada) es atenuada al pasar a través 

del blindaje. Este ultimo efecto provoca las llamadóS pérdidas 

por a.bs.orción, que son la5 mi'5ma~ tanto en campo lejano c:omo 

cercano. Las p~rdidas por reflexión dependen de la impedancia 

de onda y no 5on igual es en los campos cercano y le Jane. 

La efectividad total de un blindaje e5 igual a la suma da las 

pérdidas por absorción <A>, mAs las pérdida5 por reflexión <R) 

- 1!55 -



mAs un factor <Bf' que contabiliza las mtl.ltiples refle>:1ones en 

los blindajes. Así, se puede escribir S=A+R+BA<dB>. El factor 

BAes despreciable si A 10 dB. Desde un punto de vi.sta. 

prActico a~ se puede despreciar en el caso de campos eléctrico: 

y electromagnéticos y •dlo se debe considerar en los campos 

magnéticos <figura II.e.7>. 

A - p~rdidas por absorción <dB) 

R - p~rdidas por re~lexiOn CdB> 

e~- factor de corrección del espesor del blindaJe <dB> 

5 - efectividad del blindaje <dB) 

Vr - conductividad relativa del material 

µr - permeabilidad relatiVa del material 

- frecuencia <Hz) 

t - espesor del blindaje (metros) 

d - distancia desde la fuente del campo al blindaj~ (metros> 

8 - ºprofundidad de penetración" del material a Ja frecuericia 

del campo <metros> 

Ecu•ción 

tcuaci ón 2 

Ecuacion 3 

Ecuación 4 

8 = (2/wµa)ª~2=ó6.4x10-3/(fµrar>ª~, 

A~131.49ót<fµ~~r)~/2 

R•168-10 log (J.lrf/11~> <campo eléctrico) 

R=14.6+10 tog (fd2 µ~/rrr> <campo magnétl.c.o> 

aie2otoo<1-e-2 "' .. ) <este factor es siempre negati­

vo> 
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CALCULO DE LA Ef'ECTIYIOA.0 
S•A+R ... B 

'º''°' ª 

Figura 11.e.7 
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·u.e.4.3 PERDIDAS DE ABSORCION 

Cuando una onda electromagn~tica pasa a través de un blindaje, 

su amplitud decrece exponencialmente debido a las corrientes 

inducidas en el mismo. Estas provocan pérdidas por efecto Joule 

y por ello disipan calor en et material. La distancia requerida 

para que la onda 5ea atenuada (1/e) veces C37.7X de su valor 

inic:ial> est4 definida como la 11 profundidad de penetraciOn": 

ó'.:aC2/wµo->'«, en metro~ Cta.bla 11.e.1>. Las pérdidas por absor-

ción para la profundidad de penetración son unos 9 dB. Doblando 

el espesor del blindaje se doblan las pérdida~ de absor~ión. 

Este efecto consti tu·ye el principal mecanismo de blindaje en el 

caso de campos magnéticos de baja frecuencia. 

FRECUENCIA S para .s para .s para 
cobre aluminio acero 
mm mm mm 

60 H, e.s 10.9 0.86 
100 Hz 6.6 S.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 
l Mhz o.os o.os o.oos 

!O Mhz 0.02 0.03 0.002 

·Tabla 11 .. E- .. 1 

II ••• 4.4 PERDIDAS POR REFLEXIllN 

El c41culo de las pfrdidas por reflexión es m~s complicado que 

el anterior. Las p~rdidas por refleKión en la frontera entre 
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medios t~ire y blindaje) estAn relacionadas con las impedancias 

caracteristic~.s de cada. uno de los dos medios, segó.n se ilustra 

en la figt.lra 11.e.B. Cuando una onda atraviesa un blindaje 

encuentr~ dos cambios de medio, y si éste es delgado en 

comparación con la profundidad de penetración, al tener pocas 

pérdidas de absorción se producirán mó.ltiples refle'{\ones. Si 

el blindaje es metAlico y el área rodeada es aire <Zt >> Z2). 

La mayor reflexión ocurre cuando la onda penetra en la pared 

exterior del llli11daJe, en el caso de campos el~ctricos y cué:\ndo 

la onda deja la cara interna del blindaje, en ~t caso de campos 

magr1éticos; por ello, para los campos elOctr1cos~ los blindajes 

delgados también son efectivos. Sin embargo, si se trata de 

campos magn~ticos, al producirse la reflexión principal en la 

segunda superficie, se tienen mUltiples refleY.iones y por lo 

tanto la efectividad del blindaje queda reducida. Las pérdidas 

por reflexión crecen al disminuir la frecuencia lfigura 11.e.9) 

y aumentar la conductividad del material. 
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Figura II.e.9 
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En el caso de campos electromagn~t1cos fondas planas>, ante~ dG 

penetrar en el blindaJe, la impendancia 

ci a caracterf. sti ca del va.cio Zo ( 377 fO y cuanto rr:enor es I e\ 

impendancia del material del blindaje, m~yore~ son lee pérdic,·~ 

por re-F 1 exi dn. Las pérdidas total es para una onda pl ane> "->On 

equivalentes a la suma de las pérdida5 rle dbsor~10D m~~ !~e~~ 

refle:c1ón Cfioura Il.e.10>. En este caso se desprecia el 

término B'''debido a las reflei<iones múlt.iplP~. S1 l.oi ;1b!'=::r-::~"'-' 

A> 1 dB, entonces e-~ 11 dB, y si A> 4 dB, s··~ ~ dB. 

Joo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Onaa1 planos 

~ 150 

nc:_-
100 

¡; 

50 
"Ábsorc1on 

Figura II.e.10 
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En et campo cerca.na, la impedancia E/B depende de la fuente del 

campo <antena) y ~o del medio de propagación, al contrario de 

lo que acur~e en el campe lejano. Un campo eléctrico ~on alta 

i mpedanc::i a ti ene una mayor ref 1 ex i ón que una onda plana, y un 

campo maQn&tico de baja impedan~ia tiene menar ~ef lexión que 

una onda plana, debido a que las p~rdidas por reflexión son l\na 

función del cociente entre la impedancia de onda y la impedan­

cia del blindaje. Las pérdida~ por re.f:leM.iOn constitl1yen el 

principal mecanismo de blindaje en el caso de campos el~ttri­

cos~ 

II.e.3.5.6 COr1PARACION DE 11ATERIALES 

Si en un blinda.Je SE:!' us.a Lln material magnético en lugar de 1...m 

buen conductor, se tendrA un incremento de permeabilidad de v y 

un decremento de 1 a c:ondL1ct i vi d~d e-. Esto impl ic:ara. un aumento 

de las p~rdidas de absorción y una disminución de las de 

reflexión. Si ae tiene un campo magnético de baja frecuencia, 

este hecho significa una ventaja, d~bido a qu~ ~9tos no tienen 

casi pérdidAs por reflexión. En cambio, en el caso de ondas 

plan~s, se tendrá un decremento de la efettividad del blindaje 

al ser el mecanismo de re~le~ion el principal. En el caso de 

campos el~ctricos también habrA un descenso de la efectividad 

por la misma razón. 

Los materiales maQnéticos. al aumetar su +r~cuancia, disminuye 

su permeabilidad y eetá también depende tl~ la intensidad d~ 
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campo. Al mecanizarlos cambian sus propiedades magnéticas. Les 

materiales de alta permeabilidad son adecuados para -frecuencias 

menores a 11) kHz. Es necesario tener cuenta el no llegar a 

la saturación magnética del material y, pal"'a ello~ se debe 

consultar sus curvas de imantación <curva de histéresis>, 

X~f <B>, de cadA matF>rl a.l, para ~segurar que 1 a intensidad de 

campo B no sea tan alta que sature el material. La m~xima 

permeabilidad, y ello, la efectividad má~ima del blindaje se 

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

baja, como a alta inten$idad de campo, la permecbilidad baja y, 

en consecuencia, la efectividad del blindaje también es baja. 

Para evitar la saturación se pueden utilizar materiales 

distintos superpuestos combinando adecuadamente sus permeabili­

dades, es decir, disponiendo el material de baja permeabilidad 

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

del blindaje donde habrá menor intensidad de campo B. 

En resumen, un material magnético <µ alta) tiene una mayor 

e~ectividad de protección magnética bajas frecuencias en 

comparación a los buenos conductores como el cobre. A altas 

frecuencias, estos ~ltimos son los que tienen mayor efectividad 

de protección magnética, aumentando su efectividad al aumentar 

la frecuencia. 

Ahora bien, esta efectividad disminuye con la frecu~ncia si en 

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 efectiv1d~d 

depende principalmente de la máxim~ dimensión lineal de 1~ 

ranura Cno del .irea>, de la impedancia de onda inc1dente 

la frecuencia de la fL1ente del campo. Un número ole~adc j~ 

pequeñas ranuras provocan un descenso menor de la efecti~11~c 

que una gran ranura con la misma superficie total. L.=¡ impc:•rt:-E1• 

cia de la pérdida de la efectividad tiene menos que ver con et 

il.rea del agujero que con la geometría del mismo. Una JLU't6 

estrecha y larga puede causar más fuga5 de RF que una fila de 

agujeros con un áreC\ total mayor. En la selecc:16n de rae-:~ , 

cajct!S para circuitos sometidos interferencia elec:troinagr.~'t.!c~ 

debe tenerse en cuenta la continuidad eléctrica en las j·.-i,tc-.=:: 

de los chasis, para evitar estas fugas de Rr. 

I I.e.3.5. 7 BLINDAJES c::oNTRA ACOPLAl1IENTO CAPACITIVO <CONTRA 

CAl'!POS ELECTRICOS> 

En los puntos anteriores se ha tratado el problema de \oe­

blindajes desde el punto de vista de los campo~. Aqui, de for~• 

más práctica, sin dejar de lado la teoria dP cAmpos, ~o ~nfc:~ 

desde el punto de vista de 1 a teori a de circ:ui tos en le, qL·.e, 

como se mencionó, la captación de un campo eléctrico !e· 

magn~tico> es tratada como acoplamiento capacitivo <o inducti­

vo). 

Un blindaje de tipo electroestático contra campos eléctricos 

debe incluir todos los componentes a proteger, debe c:onectar?:.E-
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a un potencial constante que puede ser la tierra ~isic3 del 

eisten1a y debe tener alta conductividad <Cu, Al). AdemAs. =e 

debe considerar que un blindaje mal conectado a la tierra. ae la 

fuente de alimentación puede actuar como antena de la~ r~di~­

ciones recibidas. 

El acoplamiento capacitivo es debido al p~so de señ·a1es de 

interferencia a travé5 de capacitancia.s pa.r·ásitc.s. Este es nl 

caso de la inestabilidad frecuencia de un oscilador debioa 

al acercamiento de la mano al mismo. En los ~istema~ digitales. 

este acoplamiento provoca intermodulaciones en lo~ ~~bles 

mdl tiples. 

La manera de bloquear el acoplamiento c~pac1t1vc1 cons1:-tro• 

encerrar el circuito o el conductor que se qu1ere proteger 

dentro de un blindaje metálico. Este el llam~do t:.l1r1de<Je 

electroestático o de Faraday. Si su e.obertura es del 10(t/. 

necesario conectarlo a la tierr~, 

pero usualmente lo está para asegurar que las capacit"nci~s 

blindaje-circuito lleven las señales a la tierra y no at.:tlH?n 

como elementos de realimentación o de intermodulación. 

Un blindaje de Faraday puesto a la tierra. se puede u:;ar par a. 

romper el acoplamiento entre un circuito generador de ruido y 

el circuito receptor, tal como se muestra en la figura lI.e.11. 

La figura II.e.11a presenta dos circuitos acoplddos capacitiva-
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tflente ·~avés de una capaci.tancia parAsita e:<istente entre 

ellos. E~1 .~ It.e. llb~ la capacidad parásita estA interceptada 

por un bl. · ·Jaje de F.Jraday conectado a la tierra y por el lo las 

corriente~ ~le interferencia van hacia ella. En los circuitos 

digitales •19 alta velocidad, es conveniente utilizar este tipo 

de bl lnd.:-~"'" en f':Jrma de planos a la tierra inserta.dos entre 

circuitos impresos para eliminar las capacitancias parAsitas 

entre ello!:.. Otra aplicación común es la de los trasformadores 

blindados "Jectrostáticam~nte. 

aJ 

b) 

Figura II.e.11 
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II.e.3.5.B BLINDA.JES CONTRA ACOPt..AtlIENTD INDUCTIVO <CONTRA 

CAl'IPOS llAGNET ICOS l 

Un blindaje magnético efectivo debe encerrar totalmente a los 

componentes que se qLliere proteger y debe tener, como se ha 

dicho anteriormente, alt.!:' permeabilidad. Con este tipo de 

blindaje es a veces .nás dificil obtener una buena. efer:tl.v1dad 

en comparación al blindaje electrostático, porque es más facil 

tener alta conductividad o.l mismo tiempo en un blindaje el~c­

trico que alta permeab1lidad y alta conductividad en Lln 

blitidaJe magnético. 

En este tipo acoplamiento, el mecanismo fisico es el flujo 

magn~tico B, proveniente de cualq1.tier interferencia e:~terna, 

que induce un vol la je pi\rAsi to en· Lu1a espira en el el rcui. tc1 

receptor ele acuer"dn ci:in 1 a tey de Lenz V NA <dB/dt), donde 

el numero de espiras N = 1 y A es el área de la espira. 

Es necesarin t.enpr en cuenta dos aspectos para proteger a un 

circuito de e>ste acoplamiento. Uno es el de intentar m1niml.::ar 

los campos en la misma fuente que los genera. Esto se consigue 

reduciendo el área de las espiras en la fuente para provocar la 

anulación del campo. El otro es reducir la captación inductiva 

en el circuito receptor, minimizando el área de sus espiras, ya 

que segun la Ley de Lenz, la tensión inducida en una espira es 

proporcional a su área. Así, los dos aspectos implican la 

reducción de las ~reas. 
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II.e.3.5.9 111.INl>A.JES CllNlAA LA RADIOFRECUENCIA 

No existe el blindaje perfecto contra campos de alte fr~CV9f1-

cia. Como ya se ha dicho, al chocar con la superf 1c1e de 

blindaje, una parte de la onda incidente es re?l~j~da t ~1 

resto atraviesa al blindaje, siendo atenuada por éste. Un 

material con al ta conductividad es Ltn buen ref l E·"".tc.r : 

material con al ta permeabi 1 i dad es un buen absorbe.Jor. El 

blindaje mOltiple da buenos resultados en bdsta11tes c~~os co~ 

una considerable .efectividad, sin embargo, no ·es práctic•:r. F5t9 

problema se ~oluciona utili:?:ando Ltfl blindñJe compLtesto de> d~n 

metales diferentes dispuestos el uno junto al otro gracias ¿, un 

baño galvánico. Es usual blindar con un mat.erie:1.l fertom.::\g~<'.'t.1 ::c._. 

galvani~ado con cobre dirigido hacia la fuente del campo p~ra 

provocar una pérdida sustanc1~l por refle~ión. L~ pres&11ci~ d~l 

material ferromagn~tico provoca luego 

absorción. 

Un campo cercano alcanza un radio aproxl mado dü 1 /6 de l ::3. 

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 sigr11 fice. que 

si un generador de interferencia electromagnética E!stá en el 

mismo lugar que el circuito receµtor, e~ fácil t~ner 

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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significa que es principalmente un generºador de campo eléc:tri·­

co. Se pue·den tener interferencias debido a ~sta cone;.;.i"'J1~ r;e.w 

acoplamiento de campo electrice <capacitivo). Los metodos para 

proteger al circt.dto de este acoplamiento <blindaje de Frtrc..­

dc.-.y>. son efectivos r.:ontra las lnterferencias de RF pr·o~,eni en­

tes de una antenA. 

En el campo cercano a un espir-i'.J el coc:.ie11te E/B es mennr de 

377 R lo que significa que es principalmente un generador de 

campo magnt>ttco. Las interferenc>.as ocaE"icinadas ~;nr t•fl·'"J. f'·~p:- •.• 

lo son por un acoplamiento induc:t.1vo. Los m~todos d~ pn .. "'ltecc10·~ 

contra t!oste, tales como el plano e'\ tierra ".:! 1~ ma! la, f''-·.e.dt.:•n 

ser efectivos contra las interfercncL1s de RF proveni E·nt2s ·JF. 

una esp1 ra. 

Un caso más dificil de interferencias de RF, dP campo cerc?cnw n 

lejano, puede requerir un blindaJe de RF. La idea del blind~je 

de RF es que los campos de 1nterferenc:ii'\ electromagnet1::~ qLIE"' 

varían con el tiempo inducen corriente~ 

blindaje. Las corrientes induc>.das disipan energía de rlos 

modos: pérdidas por calor <absorción) en el material y pérUid~5 

de ri'.diaciOn <reflexión) al re-radiar sus prop1os. can1pos sohrc 

el blindaje. La energia necesa:""ia en ambos mecanismos e~ 

absorbida d~ los campos chocantes de interTcrencia •.¡ por el lo 

las mismas quedan sin energia para penP-trarlo. 
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En el campo cercano, las interferencias electromagnéticas 

podrían tener un 90Y. de c~mpo B, en CLlyo caso, las pérdidas por 

reflexión son irrelevantes. Sería aconsejable entonces reforzar 

las p~rdidas de absorció11 expensa~ de las pérdidas de 

reflexión, escogiendo acero. Un mejor conductor que el acero 

podríi\ ser menos car·o pero completamentQ inefectivo. 

II.e.3.5.10 CABLE c:oAXIAL Y CABLE TRENZADO CON BLINDA.JE 

Cuando se uti 1 i ::a cables con bl i ndaJe, un vol taje de ruido VN 

se induce en el centro del i:onduct.or debido a Ltf"'.l corriente I-

en el blindaje. Así. se asume que la corriente uel blindaje es 

producida por un voltaje inducido v ... a par·tir de otro circuito. 

La figura IJ.e.12 mLtestra el circuito considera.do; La y Ra son 

la inductancia y resistencia del blindaje. El ~oltaje VN es 

igual a 

La corriente Ia es igual a 

v. 
La jw+Ra/Lu 

Por tanto 

jwMVu 

L. jw+R./L• 

Ya que La = M <la inductancia mutua entre blindaje y el centro 
del conductor es ioual al la inductancia del 
blindaje> 

jw Va 
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Figura ILe.1'2 

Una gráfica de esta ecuación se muestra en la figura II.e.13. 

La fr-ec:uP.ri-:i.a de corte para esta curva es definidn como la 

frecuncia de corte del blindaje <wc:) y ocurre para 

Ra o 

La 

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./Lg 

radls. Por tanto, si se permite fluir una corriente en el 

blindaj~. un Joltaje es inducido en el centro del conductor que 

es muy cercano ~l voltaje del blindaje para frecuencia5 mayores 

que cinco veces la frecuencia de corte dal bliridaJe. 
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0.98Vs 

. ~ SRs w--
Ls 

w 

Figura lLe.13 

Esta es una propiedad muy importe1.nte de ur1 conductor dent.r-o cte 

un blindaje <Tabla It.e.2l. Aquí, el cable con blindaje cor" 

ch.apa de aluminio tiene el valor de cinco veces la frecuenci~ 

de corte muy alto con respecto a los demé~. Esto e5 debido ~ Pl 

i·ncremento de la resistencia de su bli11daje. 
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Cable 

Cable cga.x i al 

lmped.o\nci a 
<nl 

RG-óA ldoble blindaje> 75 
RG-213 50 
RG-214 ldcibl e bl i ndaJe) 50 
RG-62A 93 
RG-59C 75 
RG-58C 50 

Cable trenzado con blindaje 
754E 125 
24Ga 

. 22Ga 
(bl1~daje con chapa de Al> 

Ft·t::!c:ue:-tci a 
de corte 

!kHzl 

0.6 
0,7 
0.7 
1.5 
1.6 
2.0 

0.8 

7.0 

Tabla 11.e.2 

Cinc.o vece: 
frec•.J.enc1 ~ 
de corte 

(kHzl 

;,o 
3.5 
:;.5 
·7.5 
e.o 

11).1) 

4. 1) 

11. (; 
::s.::-o 

Cuando se compara cable coa;.o::.cü y cal.Jle '!:ren=r.dc ::::- \.1ll '1~ t.· 

es importante reconocer la utilidad ·Je ambos f:ipo::; de 1;.:ib~e ::i. 

partir del punto de vi~ta de propagac16n, con respecto "" t:ll~ 

~aracterí5ticas d~ hllnd~je <f1g. 11.e.14). Lo~ cables tren~a· 

do~ son muy 1'.1tiles para frecLtencias ?ib"'-Jo de l·:":i r.H=:-. c., 

algunas aplicaciones, 1~ frecuencia puede alc~n~ar hasta 1~ 

MHz. Arriba de t MHz, las p~rdidas en el cable ':ren::~dn ~n 

incrementan considerablemente. 
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de 1 10 too 1 10 100 1 10 
kHz kHz kHz MHz MHz MHz GHz GHz 

Figura II.e.14 

Por otro lado. el cable coaxial tiene caracteristicas de 

impedancia más uniformes con pérdidas mAs bajas. Por tanto, es 

Util desde frecuencias de cero (de> hasta frecuencias VHF (de 

30 e'\ 300 MHZ>, con algunas aplicaciones que se e><tienden hasta 

UHF Cde 300 ,;ii 3000 MHz). Arriba de unos cientos de megahertz, 

las p~rdidas en cable co~Kial son gra11des; aqui. la guia de 

onda es mas práctica. Un cable trenzado tiene más capacitancia 

que un cable coa><ial y, por tanto, no es üt1l para altas 

frecuencias o circuitos de alta impedancia. 
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prot~cc1ón ~ontr~ l~ tom~ de ca~acitónci~. Pero s1 una corrt&'l­

te d~ r·uido fl~~~ en ~l blindaje. u" voltaJe de rwido e~ 

prc:.dL\t:ido; ~u m,;i.g111t:ud es igL'"-l a la corrienlr> de t>línda_ie ;-•C"r 

la :es; :=tt?r':'.1a '1e~ !"'l~..;rr.o. Y<?i -;ue el bl irr.la_.e 11~ p~·-te rle 1 ~' 

rut~ d~ la ~-P~Pl, e~te voltaje de ruido ap~rece como ruido er1 

~~ri~ ~'~" l~ seR~l rle entrada. Un cable con cJoble bl1~daje, o 

~i~lamiento entre los dos blind~JeS puede 

~l1m1n?~ el rtJl~O r~oducido pcr la re~1~t~ncia rl~l bl1nddJe. Ld 

cc1r·r1ente dF rllid~ 11•.\yF po..- 1~ p~rte exter11<"1. de-1 bl1rid21J:;::o t i, 

sei'i"a! fluye en L .. \ parte in":"".erna del bl1r1daJe. Est¿1.s dos 

lravés de una 1~ped~ncia 

comun. 

DE-safortL•r-adamerte, los Gables tr1a~iales san costosos 

inconvenientes de usar~ Sin embargo, un cable coaxial para 

alta• frecuencia~ actLta como un cabl~ tri~xial debido a el 

efecto ''s~in''• Para un cable blindado típico, el efecto sk1n es 

i l1'1portante para 1 l1H~. La corriente de ruido, como se menci cnó, 

4-"luye en la superf1cia exterior del blindaje mientras que la 

i5eñal lo ha.ce por el interior. Por esta razón el cable coaxial 

es mejor para alta~ frecuencia=. 

Un cal.lle trenzado con blindaje tiene características similares 

a un ce.ble triax1 :il y no es tan costoso o inconveniente. La 
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se~al fluye en tos dos conductores interno5 y cualqu1~r 

corriente de ruido fluye en el blindaje. La r~sistenc:~ cem~1· 

de acoplamiento es eliminada. Además, cualquler corr1an~e de 

blindaje es acopl.;.da igualmente dentro de los condl1ctn.-f'Jos 

internos por inductancia mutua, y los voltajes por tanto son 

cancel ad os. 

Un cable trenz~do sin blindaje, a menos que esté balance~do, 

tiene muy poca protec.c.ión contra la cap.~u::t tanr:i.o., pero e-s mi.ir 

bueno para protección en cont~a de la toma de campo magn~t!c~. 

·Los cables blinda.dos proveen meuor protecci 6n par-~ señales r..J8 

baj~ frecuent:i a, en donde 1 a toma d~ e: ampo magnet i co E°'S ·el 

mayor problema. La eficiencia d~l cabl~ trenzado se increment~ 

conform~ @-1 número de vueltas por utHdc"\d de long1'.:ud ;:.? 

incrementa.. 

II.e. 4 SEl..ECCIDN DEL TIP1J DE CABLE Y BLINDAJE 

Dado que se debe proteger 1 a sehal contra campes e.-1 éc:tr ~ cos y 

magnéticos indeseables, y se está trabQJ~nda en un rnedio 

ambiente etl donde se encuentran factore~ físicp:,: (v;;q::::or de­

agua, electrostátu:a par fricción, 1-uido térmica, etc:. que 

generan este tipo de carr1pos, es nec:e~a.rio srlec::iC\nar un 

conductor que prevenga c:ualqui er tipo deo rL\l.do en l ;;1 señal. 

Ademas, no ha.y compr om¡ ~o con le frecuencia de 1 e. s.eñ~l, y~• qut> 

se est~ manejando corriente directa. Por tanto, es conve~iente 

seleccionar un cable coaxial del tipo RG-213 dado que no e:- ml1y 
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costoso. Tambi~n, hay que considerar- que se está lrabajando en 

t..in medio ambiente h1lmedo, ent-onces es nece:.ario prot.ege>r el 

cable ccaxiAl contra corrosión, alta temperatL1ra y jesgasto, 

por medio de un blindaje extra. en este casos~ 1ntrcdL1cirá en 

un tubo tipo conduit c~nectado a tierra, para evitar c~rgas 

~Ie=trcstáticas que generen ya sea chispa eléctric•. recordar 

que> se encuentrñ en el medio 1-"mbi ente Llnñ mezcla dr:- f\i re con 

gas hidrocarburo, o contra campos inducidos en .:-1 n1i5mo • 
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. CAPITULO 111 



III H. e.u. 

II l. a LJt\llDAn CENTRAL DE PROCESO MCU U'1i ero Cumputi::?r 1ln1 t 1 

Dadas l i'IS =.aracteri sti cae:; del proceso ~ control ::-r. '• ".Je J --.; 

tran;.du:tores -:;elecct·=>na.dos. t;i.s f;j;c:tlid~r.J'='s qu.e. cfr·:·:.t=<f"I 

diforentes m1cropror~sAdore~ 

el MCU-MS68705-r:::: .• ve r:¡1 .. e dicho c1 r-cuitQ. 

entrad.:.•/~~'. jd_->, 

"t11T1E:-f""'' lnter"r·~ 

prn1~eto. 

maneJo de inlEO-rrwr.'r~or'"=.>5, ~·.i!': pue· +-,-,,. -Ir.. 

.::i•·d:o>rt.i.Jcr d1 • .:.lógLcc:d:.;1t-:il 11•te:."::·· ·-1 ,-., 

1 :55 me'lltll-1 a~ "'RFlM" y "EC:•J;'Qrt" ( eormand<:i ¡; .... r 1• 

:f1spDn1bil1d¿.1:! 

Complementarido las características df>l mir.•oproc:esa.dor .:.·n o:;1, 

se cuenta ccn circu1toz t~le~ c~mc ~anc;adcres d~ ~isp!~ •. 

pertpneci~'"'t;>: ~la ,,.,ic_;m?. f¿i.mili"l., lo -::··-~! fac1lit:'l :::•~ ~r::.-

medida la implementación de s1~tem~s de v1sua.l1zaciOn. 

Se puede m~n-=ionar to'l;mb:i: én que da.da su c:onfigurac.i ón, tienn. 

precio mL\Y bajo (apro-:. 20 dOla.res:. ·¡ qL\e =u e:·1ste1<1:t? ~r, •?1 

mercado meK1cano es se>gur-~, /<"-que- se maqui lit E>n el p~i.E. 
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IU.a. I PRINCIPIO DE OPERACION Y CMACTEJUSTltAS 

Eie.te c:irct. . .lito es w' mic.rocomputador, miembro de la -familia 

Mb805 de Notorcla y esta compuesto por: 

- Una unidad central de procesamiento <"Cf='U"> 

- un generador de reloj 

- 3776 bytes. de merr1ori a "EPROM" 

- 192 bytes de memoria "ROM" 

- 1 tZ bytes de memoria "RAM" 

- tres puertos paralelos (con ocho lineas df entrada y/o 

salid~> 

- un puerta analOg1c.o con cuatro entra.das multiple::adas 

- un convertidor analógico digital 

- \..lf"l "Tl"'1ER" 

Su serie de instruccior1es es similar al de la familia MC6800. 

Es capA~ de manejar cuatro tipos de interrupción, dos externas, 

una desde el "TlMER" y unr.i por "SOFTWARE", Tit=ne die:: modos de 

d t1~ecci ona.mi en to, y todos pueden :5'r apl l. e ad os sobre cualquier 

d1recci6n y tipo de memoria y/o puertos. 

OESCRIPClON: 

La C\rqui tectura del MCU-MC.69705-1=<:3, mostrada en la .figura 

111.a.1~ ofrece en un mismo circuito, prácticamente todos los 

elemento~ necesarios para el procesamiento y control de las 

variables involucrada.sen el proceso ql1e nos ocupa. 
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Fig. !II.a.1 Arquitectura interna del ~B705-R3 
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256 .. --------
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Fiq. 111.a.2 Plapa de -=-ta del HCU--ttc:6870S-R:S 
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Memoria: 

El "MCU" es capaz de direcciona:-- 4096 localidades de memori..._, 

de las cuales, como Jo muestra la figura Itt.a.2, 3776 son de 

memoria ''EPROM'' programable por el usuario, t?r pertenecen al 

"bootstrap" en memoria "ROM", 112 de memorj.::.. "i=;:AM", 16 son 

registros de control datos de los puertos. y una parn 

habilitar la opción de sustituir la memoria ''EPROM'' por memoria 

"ROM". 

El "bootstr,_::;,p" gr~b~do en memoria "F:OM" desdP su febric?Ci on. 

permite transferir dQsde un dispositivo e:<ter~n, la información 

que será grabada E>n 1 a memoria "EPROM". 

Unidad central de procesa.miento t•CPU•): 

La unidad central de proce~amiento es un CPU-M6805 implementado 

independientemente de la memoria y los disposit1~os de entrada­

sal~da. Como se puede observar en figura III.a.1, cuenta con 

cinco rcgi~~ros de los cuales, el r~gislro =Au de ocho bits es 

el acumulador y es utilizado por uno de los operandos, en todas 

las operaciones aritmétic~s y lógicas. El registro ~xq de ocho 

bits es ut1l1zado normalmente como apuntador, sin embargo en 

algunas ~peraciones puede substituir al acumulador. El contador 

de programa •pe• es un regi~tro de 12 bits que s~ encarga de 

direccionar la memoria donde se encuentra contenido el programa 
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en ejecución. El apl.lntador de "stack" "".SP .. de 12 01ts cont1er.e 

la direcci~n de memoria que puede ser utilizada como almac~n en 

la atención de interrupciones o llamadas a subrutinas, origi -

nalmente es cargado con la dirección 07F. El registro d~ 

condiciones •ce" de solo cinco bits (ver f1g. III.a.3> ind1c~ 

los resultados de la Qlt1ma instrucción eje~utada. Proba~d~ 

independientemente cada uno de sus bits puede decidirse l~ 

siguiente acción a ejecut~rse. 

~l"I~ Acarreo medio ¡L_ ~~~~reo 
Interrupción Negati~o 

Fig. IIJ.a.3 Registro de condiciones. 

Ti.er: 

El tirñer consiste básicamente en un contador progrrun~ble de 

ocho bits cuyo reloj puede ser programad~ a tra~és de un 

circuito interno de preescala (ver figura III.a.4). 

En este circuito, el contador puede ser cargado a través de un 

programa de control v es decrementado hasta llegar a e~'º 

mediante la señal fc~N enviada por el circuito de pree~cala. 
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Fig. Ill .a.4 Arquitectura del timer 
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Cu~ndo ~1 contador es decrementado hasta cero. se enciende la 

:::.eñ'.:-.1 :te i r.terrupc i On "T IR 11 la Cl1al. puede Str aten di da, 

1nliib1da -.J apagada cor el procesador de acuerdo al progre.me en 

':!'jec:L,c:i on. 

La ~er:'al de reloj del t1f"IE:-r puede ~er proporcionada por Lma 

señal interna (~2> o por una fuente externa, aplicada a la 

cnt...-ad~ del "ti mer" <Tif'IER/BOOT>. 

Oscilador~ 

El MC697Ci5 tiene un generador interno de reloj~ el c:Llal puede 

ser utilizado colocando un puente entre las patas "XTAL" y 

''EXTAL'' ~el c1rcuitu. o bien colocando un~ resistencia de 10 ft 

55 !i~, entre "Vcc" y la p~ta "XTAL"; no obstante se recomienda 

L1tili=ar un cristal con el propOs1to de contar con un sistema 

de reloj mas estable. 

Puert.os1 

Los puertos propoci onan '32 bit de comuni caci ór. ·~e los cual es 

ocho lineas son solo entradas <puerto 11 D"l y las otras 24 

pueden ser programados como sal idas, como e-ntradas o una 

combinaciOn de entrada-salida, sin importar el orden de estas. 

Las 32 lineas son totalmente compatibles con los niveles TTL. 

Además~ las lí.r"'eas del puerto "A" son compatibles con niveles 
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"CMOS" cuando se utilizan como salidas y las lineas de los 

puertos "B", "C" y "0" son compatibles con nivel e: "C/"106 11 

cuando son utilizados como entradas. 

El puerto 11 0 1
• contiene solo lineas de entrada las cuales~ 

pueden ser utilizadas como ocho lineas de entrada digital o 

como cuatro lineas multiplexadas de entrada analógica. 

Convertidor analógico-digital: 

El ~onvertidor anal~gico-digital de ocho bit~, Lmplementado en 

el "MCU", reali;:a la conversión de las cuatro señales analógi­

cas que entran por el puerto ''O'' <ver fig. III.a.S), utilizando 

la t~cnica de aproxim_aciones sucesivas. 

Este convertidor funciona en forma continua, utilizando 30 

ciclos de maquina para realizar una conversión. cuando la 

conversión ha sido concluida, el valor digital es colocado en 

el registro de resultados <ARR) y se enciende 1~ b~ndera de 

conversión completa; volviendo a tomar otra muestra de la señal 

analógica e iniciando la siguiente conversión. 
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D/A 

\'Rll 

VRH/2 
VRL __ -1-_. 

VRll/l.i 

'PDC/A.~ 

PDrt/AH 

SEUCT 
HULTlPlZXER 

CffiT!l.OL 
W.lC 

Fig. 111.a.5 Diagrama de bloques de! convertidor AID. 
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I I I. b CllRACTERIST ICAS Y SELECCION DEL TEDJUlO 

III.b. l GEJERALIDADES 

Se denomima ''teclados•• al género oe periféricos de entrada, 

constituidos por un conjunto de botones actuadores, de tal modo 

que cada botón se corresponda con 

función, instrucción o idea. 

determinado carácter, 

El tipo de tec:las, así como su número y distribución, E:'S 

determinado por la aplicación concre~d que s~ desee realizar, 

por lo que no existen modelos genéricos., sino desarrollos 

especificas. 

El n•)r:iero de teclados conectados a un determinado sistema es 

sumamente variable, oscilando entre cero Ctal como sistemas muy 

simples de instrumentación o automatización> y varias decenas 

<tal como en sistemas multiterminal de captura y consulta de 

bancos de datos>; no obstante, en sistemas basados en mic:ropro­

c:esadores, lo más coman es disponer de una unidad, desde donde 

se suministran al si stP.m<". 1 as 1 nform.:1c:i ones básicas en tll.?.nt.o a 

selección y control de programas, e introducción de variables. 

Físicamente, el teclado va, regularmente, asociado a otro 

perif~rico de salida, tal como una impresora, una pantalla o un 

visualiZador, con lo que el operador obtiene una comunicación 

bidireccional con el sistema. 
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III.b.2 ACTUADORES 

El componente bcisico de un teclado es el ac:tuador ind1v1dL1a1. 

Generalmente, cada tecla controla un simple iritP-ri-uritor f'lt..~~ 

perman~c~ abierto m1entra5 el ~c:tu~dor ~stá en descanso ,· ~P 

cierra cuando el actuador es oprimido. 

Existe Llna amplia variaedad, relac.ionándoee más i\del~nte los 

tipos más usuales. 

El concepto de conmutaciOn de estado sólido ~e aplica a vece~ 

.J.l describir elementos sin contacto, aunque hablanrlo <:en 

propiedad solament~ se puede 3plic:ar 

entre 1 a que se cuentan 1 os de efecto Hd.l l e el ementa<:: foto­

sensibles. 

III.b.2.1 ACTl.U\DORES 11El:ANICOS CONYENCICJ•W..ES 

Los interruptores mecáni c:o~ son ut i l i:: a dos bás1 e: amente p~,.. SI..\ 

economia Cfig. III.b.1> 

El movimiento mecánico actóa directamente sobre los contar.tos. 

Permiten, sin grandes 

conta~tos múltiples. 

complicac:iones, 
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Acluactar 

I 

_M1.1•U•se1port• 
- ""' CClnla(IOS 

.. /.· 

Figure" III.b. l 

III.b.2.2 ACTIJADORES l'ECANICOS DE LAPtlNA FLEXIBLE 

Este tipo de interruptor C-fig. III.b.2), formado por una =-~r-¡e 

de lAminas sobrepuestas, basa la defle~ión de un d1a-

fragma fle:dble,. dorado por su cara interior. que perm¡t.;. 

establecer contacto con un circuito impreso a trav~s de 

aperturas practicadas separador diel~ctrico. 

Una cubierta de silicón protege los contactos contra los 

contami.nantci:.. Alguna~ .,,..é',.- ~1 emes md.r:. econ6m1 cas emplean l ám: nas 

flexibles de s1lic6n conductor, que sustituyen la cubierta 

prv~.?ctora y el diafragma dorado. En algunos casos se emp 1 ea 

una base serigraf iada de tinta conductora como sustrato. 
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Stopo1odo•d·•l""c111'0 

Ctrrtttlo imp1Pto f1tmd• ""'''Q 

Figura Ill.b.2 

III.b.2.3 ACTUADORES t1ECANICOS DE BOVEDILLAS 

Estos actuadores <fig. lILb.3> emplean unos discos metálicos 

embutidos en forma de casquete esfer1co, que cuando son 

oprimidos pasan una condic10n invertida, estableciendo el 

contacto requerido. 

Emiten un el A.si c:.o chasquido audl. ble que advierte de su correcta 

operación. 
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Figura III .b.3 

III.b.2.4 ACTUADORES REED 

Están formados por contactos inmersos en una atmOsfera inert~, 

sellados por una cAp~ula de vidrio hermética (fig. lII.b.4>. 

El movimiento de la tecla desplaza un pequeño imán permanente 

que provoca el cierre de los cont~ctosJ dada la acción indirec-

ta sobre estos '11 timos, f"'IO se tramsmi ten sobrecargas mecánicas 

que provoquen fatiga y desgastes prematuros. Por lo anterior y 

lo herm~tico del encapsulado que impide la contaminación de los 

ccntacto!S, este tipo de actuadores ofrecen una vida •ltil unas S 

veces superior al clAsico actuador mecánico. 
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ÁCluador 

A~. 
Jm •• -LJ ~ r"'""' .... 

Figura IJI.b.4 

111.b.2.5 ACTIJADOR CAPACITIVOS 

Este tipo de actuadores emplea un cambio en la capacidad de Lm 

condensador para entregar una salida {fig. 111.b.5). 

Emplean dos superficies ve~inas sobre un mismo circuito impreso 

est.a.ndo una de el las excitada por la señal alterna de '-l,...,. 

oscilador, si se aproxima paralelamente une:.. placa conductora 

sobre ambas superficiesJ se provoca un acoplamiento entre 
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ellas, =~n lo que aparece una frac::ción de la señ~l alter~a en 

la salida. 

La señal de se1.l ida del actuado... debe ~er c::onven1 e..-.trnriente 

amplificada y convertida a niveles !ógicos. 

Existen m~lt1ples vari-'it.ntes +:.ales como los que L•t1l1zar. 

-contactas sensitivos , sin ningun elemento mó•11l. Otro~ d1se~o3 

emplean boJedillas metAlicas cóncavas como elemento j~ ~ccpl~ 

mi Ente .• 

Los actuador-es c:apac::it.ivos ofrecen le.. elevad.a f1abil1<:1ad ~E- l::is 

1nterruptorews sin contactos móviles. 

Dados los baJD5 n1veles de señal entr-egada por estos actuadores 

poseen und. e>< tremada sensibilidad a inter'ferenci as y unos 

serios cond1c1onamientos en la estructura electrometAlic~ 

soporte, trazado de pistas en el circuito i~prPso y electron1ca 

de ampl1f1c::ac:.:1ón, detecciOn y convers10n. Por todo ello só!c 

aparecen disponibles formando parte de teclado5 completas 

producidos por fabricantes especializados. 
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FigL~ra III.b.5 

Ill.b.2.b ACTUAI>ORES DE Nl.JCLEOS l'IAGNETICCS 

El elemento conmutador es un ni.lcleo toroidal de ~E"rrita 

empleado como tr-ansformador ffig. 111.b.6>. 

El núcleo es atr ave;: ado normal mente por 2 hi 1 os: uno, ener-

gi;:ado a alta frecuencia se emplea como primario; el segundo 

como secundario. El acoplamiento es muy bajo en la püSiciOn 

normal del actuador~ donde el nücleo esta saturado por el campo 

del imán permanente. La pres10n de la tecla desplaza el imán, 

desaturando el nücleo y generando una salida. Esta Ultima es 

amplificada, rectificada y trasladada a niveles lógicos. 
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S1.• fi.abil~dadd es c:omparable a los C\C:t•Jadores c:a.pi'lcitivos, 

diid en i::"l traza.do de 1ao::: pii;:,tci"E- del C1"'C·_•1to impreso. por le 

qLIE: 9eneralm2nte st:- ofre-ce r:-:i:~n p'\rte ~ ntegrante de LH": conj1..1rito 

completo. 

Fig'..tr~ III.b.6 

III.b.2.7 ACTUADORES DE EFECTO HALL 

Lü!i sensores de efecto Hall (fig. III.b.7', est.1.n forrr·~dos por 

una pastilla semiconductora recorrida por una corriente 

cent i nua y Ltn campo magnético perpendicular a ella que provoca 
.· 

una deformación de las lineas equipotenciales sobre la superfi-

r: i e del semi condl.1.ctor, aparec:1 ende Lina ten si on de salida 

proporc~onal al producto de la corriente de polarización por la 

intensidad del campo magnético aplicado. 

- 197 -



La conmutación se obtiene al aproKimar un imán permanente al 

sensor~ que desarrolla una tensión de salida que es amplific~da 

y convertida en digital. 

Generalmente el c:onjunto .formado por el sensor, amplific:.:idor. 

disparador de Schm1t, monoestable y opcionalmente una etapa de 

salida, forma un c:irc:Ltito integrado monolitic:o (fig. III.b.Bl 

asociado a cada actuador. 

Se distinguen dos tipos fundamentales; estatic:o y dinam1co, Lo~ 

a.e.tu.adores estáticos conducen a su salida, mientras e~:i.sta 

campo magnético a su entrada. Los actltadores dinámicos t:ondw:en 

durante cierto periodo Cttpicamente 20 µs} cuando el campo de 

entrada SL1pere el n1~~1 d~ conmutaci~n. pe~o no lo ti~c~n 

durante el resto del tiempo que dicho campo permane:ca a nivel 

elevado, ni durante el aislamiento del imán, para ello inco~·­

poran un monostable que dispara en el flanco de subida dP. la 

señal magnética. 

La salida puede estar formada por un transistor de colector 

abierto, simple o doble, o bien por una compuerta lógica "Y" 

aceptando señales externas de validación y sincronización, 

Dada la ausencia de contactos, la baja impedancia de todas las 

señales de interconexión y la ineensibilidad a polvo, suciedad 

y contaminantes, este tipo de actuadores ofrece la mayor 
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fiabilidad rescencialrr•ente durac:ión 1nfinita>, sólo 111roit.:- "' 

Este Ultimo, en algunos ..:~so~, es susti.tuido por • ... m_.s1st.-:rr . .;;. 

magnél::.co de rel•.rno. q•_1t:o propor.;.i.ona simultaneamf<'nt~ 

realimentación al tact~. 

Sonda 
df'lfC1oro 

elf'cto tloll 

Solida 

Figura 111.b,7 
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111.b.:S TEa.AS 

_J 

Figura l1J.b.B 

OV 

El elemento unitario componente de un teclado, es el formado 

por el subconjunto: actuador mas tecla, que a menudo es 

denominado simplemente tecla tfig. 111.b.9>. 

La tecla o capuchón, aun cuando no cumple ninguna función 

eléctrica, es absolutamente imprescindible con el fin de 

identificar adecuadamente cada actuador, a~i como ofrecer una 

correcta superficie de actuación apropjada a las caracterís-

ticas fisiológicas de manos y dedos del operador. 
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.· 

5:5:s::;::s::s:::;::;:s:~;3:s::s~q;::S::S::;::;::s::s:c;::::<;:= -·Plancha s~porl~ 

Putsador 

·' 

Figura l ll .b. 9 

Ill.b.3.1 ROTlJLAC ION 

Con el fin de obtenE-r una correcta identificación de cada ur1D 

de. los distintos actuadores que componen un teclado es prer;i'io 

rottilar c.or. los gra.fismos apropiados ceo.da un"' de lds t:eclai::.. 

El grafismo debe facilitar una rápida localización d~ la tecla 

idónea, por lo que debe ser claro y esquemático. Los grafisrnos 

correspondientes a las teclas asociadas e""\ c:ar·acteres al~ an11-

méri cos no presentan evidentemente nir1gún problema, en camb1r., 

las diversas funciones de control han e~1gido el desarrollo de 

una serie de abreviaturas. 
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Para fijar ~obre la tecla ~u correspondient@ gra~ismo se 

util1zan distintas técnicas, siendo las más u~uales: serigra-

fia, pantografiado, doble inyección y empleo de teclas.transpa-

rentes rotulables. 

Los m~todos serigráfico y pantográfico son similares a los 

empleados para marcado de paneles metálicos. circuitos impre-

sos,, etc. 

Las teclas rotu!ad•s por doble inyección (fig. III.b.10> están 

constituidas por dos etapas. En primer lugar se inyecta una 

pie::a con unas protuberancias en forma de cord(ln que sigue el 

perfil del grafismo deseado. A continuación esta primera pieza 

es utilizada como injerto en un segundo molde con el perfil 

e:<terno de la tecla, Este segundo molde recibe una inyección de 

plástico con distinto colorante del injerto, por lo que éste 

.J.p.J.reca finalmentt=- como un afloramiento de la cresta de la 

primera inyección, definiendo por tanto, por medio de un color 

distintivo, el rótulo deseado. 

- 06 mni 

:k~ff,. 
·--

1 
1 

Figura IIJ.b.10 
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Las rotulaciones serigrafiadas y pantografiadas son sumamente 

sensibles a la erosión r:auseida por el roce mec:ánii::o c:on tos 

dedos de-1 operador y de 1 os agentes qui mi c:os, entre 1 os que 

deben contarse como mAs importantes el sudor humano y los 

líquidos l i mp.i ador-es. Esta sensibilidad queda totalmente 

compensada mediante el empleo de doble inyec:ciOn, por cuanto el 

plástico utilizado es insoluble a los agentes químicos ambien-

tales y la eventual erosión mecánica provoca un desgaste 

par-alelo tanto en la primer-a inyección (grafigmo> como en la 

segunda <cuerpo> por lo que mientras esta erOslón no desgaste 

rr:~s allit de medio m1límetr·o de plásticw, la tecla aparecer-á 

perfectamente legible. 

Las ventajas rT'encionadas de la: teclas dt.1lllemente inyec:tadas 

tienen su contr-apartida bajo el punto de vista econOmi=o, de 

to.1 modo qUe el costo sólo puede ser amorli zado bajo un control 

de calidad óptimo, que no siempre se cumplen; para scl~entar 

a~t.as situaciones (funda.mentalmente las i::eries redL•=ldas o 

prototipos> se han desarrollado unas teclas especiales con la 

cubierta total o parcialmente transparente. Esta ventana (o 

cubierta completa, segun sea el caso) es desmontable, y permite 

la i nser-c:i On de leyendas rotulad as o impresas sobre papel en 

forma de etiquetas, facilitando de forma excepcional la 

obtención de teclados especiale$ en un tiempo mínimo. 

Com~ complemento a los sistemas de rotulación de teclas deben 
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considerarse otros sistemas d~ identificación, como el empleo 

de plástico de distintos colores para diferenciar tecl~s dP. 

especial inter9s¡ teclas luminosas mediante diodos LEO mono o 

bicolor o bien mediante l ampari tas que i 1 umi nan por transparen-­

ci a rótulos transldcidos; además, existen dimensiones diferen­

tes de la usual cuadrada de 19 mm (3/4''> que se tom~ regLtlar­

mentE'.I como unidad, de 1, 1 114, 1 112, 1 3/4, 2, 3 1 6, 8 y 9 

unidades de longitud, asi como figuras distintas del cuadrilá­

tero, siendo relativamente normales formas de "L". 

III.b.3.2 PERFIL 

El conjunto formado por 1 a superf í ci e superior de = ada L'.rlet de 

las tttclas puede adoptar distintas co~fíguraciones basadas en 

las preferencias y aplicaciones desead~~. 

Los teclados suelen montarse formando un ángulo de 10° a 13º 

con la horizontal. 

La interacción entre orientación de las teclas e inclinación 

general del teclado da~á lugar a las configuraciones antes 

indica.das, y que pueden resumirse en tr-es tipos ~undamenta.le~ 

(fig. III.b.11>: 

- Inclinado C"Sloped"> 

- Escalonado CºStepped") 

- Es·cul pi do C t 1Scul ped" > 
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~- .-er:rG!J(t;--
' .· .. oC?DC· . ª' 
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,--~ 
t - ..... ------

Perfllus de teclados· a) inclinado; b) escalonado; e:) esculpido 

Figura III.b.11 

El teclado inclin~do está formado por un conjunto de actuadores 

y tecla'3 totalmente ver-tir.:.ales en origen, que posteriormente se 

giran, adoptando la inclinación general del teclado, con lo que 

las superficies superiores de las teclas son coplanarias 
.· 

<salvando la ligera concavidad asociada a cada tecla>. 

El teclado escalonado está formado por un conjunto de actuado-

re~ y teclas no a~ineados originalmente, sino formado un Angulo 

e-ntre 10° a 124 <ya &ea por cambio de orientación del v.istaoo 

del actuador, o por la modificación del perfil de la tecla). Al 
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girar el conjunta, dándole la inclinación general. las superfi­

cies superiores de las teclas quedan llorizontcile<;~ formandc· 

filas a distintas alturas, o escalones. 

El teclado esculpido presenta una cierta similitud c~n el 

escalc11ado. con !a diferencia de que los ángulos in1c1ales ~e 

a=tuadores y teclas no son comunes a l.?1 totalidad de elementc·~. 

sino función del~ fila donde están situados, de tal modo q~e 

1 as fil as superiores formar1 ángulos n1á5. c".centuados que ~~1 

sólo 1c:; 

dE:-sacent•'.\an 5ino que llegan a adoptar pend1ente negat1 ... a. El 

conjunto ~dopta con todo ello un perfil 

no ~por~an sustenciales beneficios cuanto a velocidad, 

segLtridad o comodidad del operador, por lo qLte se adoptar. 

indistintamente; la costumbre asocia estos teclados a peque~as 

cali::ul=i.rlor,"\s portátiles y los escalonados ~ las mAquinas de 

escribir, por lo que segl\n la aplicación tienda mAs hacia uno u 

otro sentido, se adopta 1 i!' soluci On más prOxi ma. 

El teclado esculpido e$tá Justificado por razones ergonómitas. 

de tal modo que las distanc1as ~ntre las yemas de los dedo$ • 

las superficies de apoyo de las teclas se uniform1zan, presen­

tando asimismo cada fila de teclas el angulo de ataque más 

apropiado. Con todo ello se mejora la velocidad, ~iabilidad y 
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confort del operador, dando por tanto mejores rendimtentos en 

apl ica:ciones de tra.ba;o pesado.. Este t.ipo~ se popular i ;.-:. 

inicialmente a partir de los equipos perforadores de tarjeta~, 

y se ha extendido su uso en todos los ámbitos de la informáti­

ca. 

111. b. 4 RSll..111ENTACION F'lSIOLOGl~ 

Es la variación de la ~uerza de apoyo sobre l~ tecla~ en 

funci6n de su desplazamiento, que simula la conm~tación d~ un 

inte:rruptor Cfl.g. III.b.12> .. 

Figura 111.b.12 
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En oc:a'3iones se desea que el teclado simule totalmente una 

máquina de escribir, una perforadora de tarjetas. u otros 

E?q1.tipos si mi lares en que mec~n1camente aparece el fenómeno de 

la respuesta táctil. 

A menudo se de:-sea asimismo un "cli).~" .ci.udible,. que en mucha::.. 

ocasiones es utilizado para suplantar la respuesta al tacto, 

sobr~ todo cuando se desea realiment~ciOn fis1ol0gica ~n 

teclados sin contactos, que no lo generan por si mismos. 

Dado que los operadores se adapta.n fácilmente~ la ausencia del 

tacto del 1nterruptor-, no e;~tste gene1~a1menta JUst1 f i cac.i. ón 

técnica al inc~emento de costo y complejidad que supone la 

gener3c1ón de la respuesta auditiva. 

III.b.5 FOR1tATOS 

El n~mero de teclas y su distribución relativa es esenc1almente 

variable y ~ólo 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 nUmer-ico reducido de 12 

teclas tftg. III.b.13>. Esta formado por 10 teclas asociadas a 

las cifras del O al 9, y dos teclas disponibles para cada 

aplicacion, qua se rotulan y se emplean seg~n sea ésta. Existen 
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leyendas estándar tales como 11 + 11 y ••-••, o ''*'' y ''#'', o ''SENO'' y 

"CLEPR"; a•'.m cuando lo más usual es dejarl;is en h'!.c?~· 

utilizar distintos colores para identificarlas. Su aplicac:~r 

más usual (aparte de la telefonía> res1de en eqLnpos di? c::c·n:..-·~l 

numérico y terminales simples de •.:aptura de dates. 

7 8 ~ 
4 5 6 

1 2 3 

* o # 

Figura lll.b.13 

Una variante muy comOn del numérico reducido de 12 teclas, es 

el homónimo de 16 (fiQ. 111.b.14> que usualmente mantiene!~~ 
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10 tecla5 =orrespondientes a los dígitos decimales, asignando 

1 as 6 re-stantes, bien sea f11nciones especificas de la 

aplicaciOr, o bien sea a codific¿;,r los 6 l..\tl irnos dígitos en la 

nLtmeració,... hexadecímal. Sus aplicaciones, aparte de la ya 

mencionadas, incluyen control de microprocesadores, sistemas de 

seguridad, veri+icac10n de tarjetas de crédito, etc. 

7 8 9 A 

4 5 6 B 

1 2 3 e 

F o E D 

Figura III.b.14 

Entre los teclados alfanuméricos, dado el notable incremento en 

el número de teclas, las variedades existentes son innumera­

bles. QuizAs el tipo mas comdn (al menos entre lo5 fabricantes 

del teclado) es el equivalente a las máquinas de e5cribir tipo 
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"Selectríc" (f1g. ltt.b.15> formado por- 51 teclas, de las 

cuoles 26 s=n alfabética~, to numéricas, 8 caracteres especi~­

les, 4 func:i-:ines y 3 c:o11trol de conmL1taci6n 1t1ay1J.scul?s/m1núsc.u­

las. 

~nali::ando la distr1buc.10n de las li.:-cli'l:, ¡:iucUe obser ... .;...rse que 

no están distribuidas regularmente en sentido vertical (fig. 

Ill.b,16,, s~no eids.tE 1-tn de~pl~::amiento C"offset"l entre ftl..._5 

consecuti '/as. Este despl a;:a1n1 neto es una herenci ="- de las 

:náquin?s C& o?scrt~i:~ me-i::ánic:as~ en l?s qLI<? :..:·da teo-cla -=-st~ba 

~sr)clada a ·.ma palanca que impulsaba EL t:i.po por SL\ extremo; 

dado el espaciamiento de los tipos. se establecí~ una distr-1bL1-

ción uniforme de las p~lancas, con lo que no podia disponerse 

l~s te~las en forma cartesiana. Debido a que gr8n número d~ 

operadores provienen del área mec:anogr.!fica, se respeta dicha 

distribución con lo cu~l se facilita extraordinar-iamente la 

familiarización con los nuevos equipos. 

Figura III.b.15 
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Figura IlI.b.16 

Las peculiaridades lingUst1cas propias de cada idioma introdu­

cen una nueva dificultad, puesto que aparecen o desaparee:: en 

caracteres (como la "Ñ"l, er> est>;:>s casos convler¡e <5itucir los 

nuevos graf1smos en las pasicione5 más usuales determinadas par 

la costumbre mecanográfica . 

A menudo se asocia un teclado numérico reducido a la derecha 

del a~anum~rico general, para facilitar la introducción de 

datos numéricos. muc:ho mas frecuentes que los alfabéticos. 

Un ejemplo de realización que combina los puntos antes =itados. 

añadiendo funciones de control especificas de un perif~r1co, 

puede ilustrar la situación (fig. III.b.17>. 
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Figura III.b.17 

lII.b.6 tlDDOS 

Ur teclAdo ~P ''modo nnico'' admite solamente un cOdigo por cada 

tecla. Los teclados de "modos móltiples" generan dos o mAs 

cOdigos por cada tecla en funciOn de como se utilicen las 

teclas selectivas. El nOmero de cOdigos generados por la 

depresión de una tecla es definido como el nOmero de modos de 

un teclado. 

Los teclados "modo 1.\nico" son preferidos cuando el nú.mero de 

códigos es reducidos; los de dos modos se emplean para di~poner 

de mayt:1scul as y mi n•:tscul as alfabéticas. 

Los conjuntos de modo mú.ltiples reducen la productividad del 

operador puesto que debe utilizarse una mano para activar laE 
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tecl :1.s sel ectí vas. Su ventaja consiste en la import.;inte 

reducc16n en el numero de teclas que lleva aparejado su empteo .• 

siendo este factor primordial cuando no se eKige elevada 

velocidad a la entrada de datos. 

Los códigos estAnda~ tales como ASCII o EBCDIC son part1~ular­

mente adecuados al empleo de mültiples modos, puesto que por su 

propia estructura se obtienen los có.digos de los diversos n.i.;,dos 

de cada ~ecla con salo modificar uno o dos bits. 

Cuandc un teclado debe trabajar en dos modos <mayúscule.s­

min~sculas) se utiliza una sola tecla para seleccionarlos. EstA 

tecla no tiene una denominación definida en castellano, por lo 

que a menLldo se denam1 na como "tecl¿. de may1.'lsculas", aó.1. cuado 

sólo ::1.1mple la func1 On de conmutar los códigos de mayüsc1.ll as y 

minUsculas en las teclas alfabéticas, mientras que en las 

numéricas conmuta n~meros y caracteres especiales y en las 

tecla$ dcdicad~c a caracteres c~peciales 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 a ambos lados de la ban-a 

espaciadora o próxima 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. 
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Cuando deba mantenerse oprimida durante varios c:aracter-es, se 

acude a un procedimiento de memorización con lo que no es 

preciso sujetarla. 

Se emplean d1versos tipos de memorización entre los que Cb~e 

citar: 

- Enclavamiento mecáni e.o al ternatí vo 

- Enc.lavamíento mecanográ.f1co <"secretary shift"> 

- Enclavamiento electrOnico 

Todos estos procedimientos comparten el hecho de que para s~r 

activados es preciso pul-:.ar una tercera tecl~ y se d1fl'!re111~L:::tf' 

en la forma de de~activarse y de informar de su estado. Esta 

tercera tecla no tienen nombre definido y usualmente se emple~ 

la denominación anglosajona ''shift lock''. 

Los enclavamíentos mecAn1cos alternativos se b~=an la 

utilización de un pulsaor especial con enclavamiento mec:án1co 

de tal modo que al ser pulsado permanece en posic:iOn deprimida, 

hasta que una nueva pulsación sobre el mismo lo desenclava y le 

permite volver a la pos1ción de reposo. La informac10n de si 

esta activado o no viene doda por la posición relajad~ o 

deprimida que mantiene la tecla. 
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Los ene\ avami eritos mec:anográfi cos e 11 sec:retary shi ft" > se basan 

en utilizar t.ln \';\rillaje que liga mecanicar,iente entre si =' las 

tr?~ teclas ·:1s tal modo que para activarlo se pulsa la tercera 

tecla que permanecP. deprimida y será liberada sólo cuando se 

pulse una cualquiera de las dos primeras. Al igual que en el 

caso anterior. la ir~crmac:ión relativa a si estA activada o no 

proviene de la posiciOn de la tecla "shift lock''• 

Los encl .:-.· .. ami E:"ntos ~l ectrOni cos están ganando popLll c'\ri dad a 

medida q~e las t~cnic~s de integrac~dn permiten aumentar en 

gran manera la cantidad de lógica asociada a cada per1f6rico. 

La~" trt!s tpclas son normales tanto eléctrica como ml:?c:ánica­

mente, con la 1).nic.ia opción de asociar un piloto señalizador a 

l~ tecla ''s~1ft lock'' Clo que en alguno~ casos modifica 

mec:án1c;\mente cJ:c..ha. t.:-c:lci>. Su funcionamiento está bMsado en 

asociar un biestable que se activa al pulsar la tecla de 

enclavétniiE:nlo .¡ se desactiva a.1 pulsar cualQUieri' de l<"s tres 

(algunos ~ist~mas r.o son liberados por la pul$ación repetida 

sobre la te·rcera). La información relativa a la selección o no 

del 2º modo de codificación no viene dada en e$te caso por la 

posición de ninguna tecla sino por el estado de un flip-flop 

electrónico que suele visualizarse a traves del piloto antes 

citado. 

Cuar.do se desean ::; o modos, es preciso disponer de otra 

función de selec:clón distinta de 11 shift 11
• Dado el repa.rtc de 
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caracteres de la trbla ASCII (fig. III.b.18) normalmente 

emplead a puedo:': <:ibse~: ·1ar se que en posi el 611 "r1or,11al " al pul =.ar­

las teclas se gener~n las ~ódigos correspondientes a las 

columnas. 3, 6 y 7 Cexce.>pción hecha de los c.arac:teres espec-c:.1ale,;, 

que se rigen por el uso>; si se selecciona "shift" generan 

r?spe::t~ iamentP lüs ::ód1go!::i de las columnas. 2. 4 y 5 Cen 

ocasiones se utiliza "shift'' inverso, de modo que en reposo 

gerier~ rnay~&cul~E y ~rtiv~do, minúsculas>. Si dPsean•os generar 

alg1ln código de la~ c:olur.inas O y 1 (correspondientes a contra-

1~-=: df:-o f1E=-rif~ .. icc1·, y '..:ransn:1 ~i ór1.' de:otemos o"r·.1d1r ¿; L<n ter c::er 

modo, por lo que .~parei..P l &. nuevd tecl o ''cont.rol" que ·.isual­

m~ntE=- act1~a de n1anPra 0L1e 51 se Pl•l~a provoca que lo~ cód1yos 

que en posición "normalº aprecian en columna 6 pasen ahora a 

~.Ol1..'•Tllt~ • •• :' ] U!:- dt=: ~C•lt.llT'n,< 7 ~ 1. 
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Figura l!I.b.18 

Existe multitud de variantes en cuanto a la teclas selectoras 

de modo, adem~s de la combinación "Shif't"-"Control" ya men­

cionGUa. Una de las v~riantes más comunes es la formada ~or l~s 

dos teclas ''Alfa" y »Num~r1co'' empleada en teclado5 de equipos 

perforadores de tarjetas y sus sucesores tecnológicos desti­

nados a la captura de datos. 

l 11. b. 7 l'RESIOO SI111A. TAIEA DE YARIAS TECl.AS 

Un problema comll.r1 a c:ualqui er ti pt1 de tecl adc:.i es el que provoca 

si se presionan dos o mAs teclas simultáneamente. Si no se toma 

ninguna precaución, lo mAs comll.n es que se provoque un.:c sume.~ 
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inclU$Íva de bits dando lugar a la genc-r·.:iri.1, c"t llt• t.erc.t:i'r 

cód1gc que 

das, perdi~ndo as1m1smo l.~ : ·,fcr·:'linc.:i ón correspcmdi entf::' e,._ ~sl¡ .. 

última~ .• 

Aunque 

=.jeno a los eq1.1ipos, la tec:nologla ha desarrollado una ser:.1-J de 

sol•-•c1on~:-, qu~ perm1ter• prevenir los dl?fe-t:..tos hum~nQ;:, :1~ 

maripulc1.c:.ión. !...as soluciones <flát;; \..1suales son las s1quiP.n+po; 

- Sobrepresión de N teclas 

l' 1 p.,t" 2 Pvr l sºj' 2 sºl' , s:ol' ) 
S11br~p 2 1~11as --L-C=.=·=-=-=·-11-:·:-:-:::==r:::I:J 

---= .· 
Sobr~p N wtas -C::C:l~::.__~ - , _ --~--~ 

Figura III.b.19 
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UI.b.7.1 SOl!REPRESIDN DE DOS TECLAS ("2 KEY RtlLLOllER"I 

Cuando se presionan varias teclas simult.!.ne-amente, sólc !'>e 

t.t·ansmite el códlgc. asoc.i.ado a la. primera., quedando la segunda 

y las c.cnsec.utivas blaqL1eadas hasta lit.eri'lr la primer~. 

Si un.a segunda tecla fue presionada tras la primera t l iberi>.da 

a'nte5 que eo::.tá~ no queda regist,.-ada• perdi~ndose 5u informa­

c:i ón. 

Est~ me-todo garunti.:"" que no .apare-zacan ct\d1gc:;__ erróneo;, pero 

no impide la pérdida de información. 

III.b.7.2 INHIBIClON DE N TECt.AS <"N KEY LOCl<OUT"I 

Cul!.ndo se presionan varias teclas simult.!neament~ na !:~ gen~r-i'\n 

cóMigo~ de 5a!1da. Cuando una sola tecla esta op~i.mida. ~1 

teclado genr a su c:ódi go, pero c:uando se presiona una segl.\nda 

tecla mientra5 la primera permanece activa, el tecla.do no 

g.enerarA ning•:tn código rnientrag no se liberal~ primerC'I .• Una 

vez liberada, el código correspondiente a la segunda aparecP.~á 

a la. sal ida.. Pe,,r lo tantc:1 si se presionan N teclas si mul ti\nea­

mente, permanecer~ inhibida la codi~icaci6n hasta que todas las 

tecla~ regresen a la posición de reposo, exepto una. 

E~te procedimiento es similar al de sobrepresi6n de dos teclas, 

diferenciAndo~e por el hecho de que en aquél durante la presión 

m~ltiple se dispone del cOdiga de la primera teclai mientras 

- 220 -



. · 

que en este. Uurante la presión múltiple, la salida permanece 

!lI.b.7.3 SOBREPRES 1 ClN DE N TECLAS t "N KEY flOLLOllER • l 

C1.1ando se presiona una tecla, se genera Sl.l códi ge C:O"."'"respon­

dient~. 51 la primera tecla permanece oprim1dA mientras ~e 

pr~siona un.3 segunda, se generarA la salida corr~sporirHente- a. 

la seg11nda tecl~. 

S1 su prf.•~1or1;, L\P-· '_f:,.-:.<?rc.. t~Lli'. rnier"'tras l<"!.':' do.., pr1mpr"'<:: ro 

algun~ de ellas} están ~od~vi~ activas~ se genererá el cOdigo 

corrc~por\d1ente a est~ tercer~ ~ecla. 

E'.:i un r-a-:.o F>xt.rPmo. t.odac. las tecl."\S .del teclado eY.eptt1 U["'\a 

puederi ser pr9sion;:1.das; c:.ua.ridc SE' activ<'\ la '1ltin1a tecla, .,;i? 

genercrá su cOdigo asoc-iado. 

Este mltodo se e~cl~entra comónmente en las mAquir1~s ~e escribir· 

el é-ctr i cas, donde ha mo<5tr ado su vi r tucJ de poder l ncr-errientar 

notablemente la velocidad de tecleo· sin generación de errores, 

ni pérdidas de información • 

Generalment.e· se acepta. que los procedimientos. de "1nhibic:.iOn de 

N teclas" o "sobrepresión d~ dos teclas" son suficientes cuando 

aparecE una indicación visual, tal como iluminación de una 

pantc?.1 la de TRC.~ i mpresi 6n sobre papel o similares. El proce-
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di miento de "sobrepresi On dP. N teclas", deseable en todos l.os 

casos., es ab~olL•.tament~ r1ec:esario cuando no se tlis;:o11~ ~s­

informac:iOn 'lisual asociada al teclado. 

111.b.B CODlFlCAClON 

Como ~eñalec; de Sf'lid?. de un teclado nueden utili:::ar<:ie 1?~ 

cone~iones correspondi~nte~ a todos y cada uno de los distintos 

conjunto~ tecla-actuQdor que lo constituyen. Esto pw=:-d~ c;:p ... 

valido para tecla.do~ simples forma.dos por un redw::ido número je 

teclas.¡, perc.. es t:or.gorro~~u Sl. el nUmerc.• tot.::tl supere. rir-· ..... i:-,:: 

L1mbY"a-.l es. 

Por ejemplo, c:onsiderése QL\e u11 teclado mínima de 12 tecl"-':::; nn 

¡:¡o.;.d~l;:-- pror.:i::-sar!.=- medi_;i.:yt-~ •.tn?. .::riolc> p-.L)~r:> e<1 ':'i·"""tF.> . ..-,¿.~ 

!~~sadc~ ~n proces~dnr~~ de 8 ~~tl. 

Evidentemente se h¿'I'"" bi_tSi::i".dO $oluciones mucho maz efer:-tivas que 

M~n sido cent~~das en 1~ cndific8ción de los dato~ d~ salida. 

Esta codificación consiste en numerar de forma bina~ia cada uno 

de los distintos códigos emitidos por el teclado, de tal modc 

que el nó.mero total de bits prec:isos para expresar c-ualquier 

c6digo no supera los umbrares de maniobrabilidad. 

La codificación más usual para teclados num~ricos reducidos es 

la hexadecimal (o su subconjunto BCD si nos limitamos a digito5 
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dec.imale.•s>; en el caso de teclados alfanuméric~s se amplia .!_e? 

codlficació11, sienrjo el ":"ódigo más usual ~1 AS'-;-t! •-'·"".. 

III.~.18> debo 7 bits según sea reducido o completo~ o bien 

el E~Corc de a bits. 

Por c1r•·.1it:.·S cod1f1c.adore:. de- un tecJ ado, no sOlo e-1.:.- er.+. .. i~.·.::h:· 

los r:ircui tos preci'!!OS para comprimir et nl.\mero de cene·'. Lonee:., 

cirio además ~l resto ~e ElectOn1c:~ ~sociada a teclaB y ~~t~~~~-

res; ¿stn incluye, naturalmente, 10~ cir·cu1tos do~t1nado~ 

geni;ore.r la5 ·.;ar1entes <>.soc:i.~d2,__, c~da modD v rlest11lsdoa 

prevenir la=> pres1ones Sl 1riul tá.nea..;;, .antes mencionadas. 

111.b.8.1 REBOTE DE CONTACTOS 

Un ·ft\t:tor c. cc·ns;.de--o.r E:?ri los c1rt.:L•1tos t.odi fit:.:<'1.dOrt.·~ :-.;:;: • -

prec:encia. de rebotes en loe:. cc•ntactos. 

Cuanrjo se cierra un ínter-ruptor, los contacto<E nos~ detien~t""'\ 

inmediAt"mente, sino que d~do que en el momPnt.n del est.;1.ble.::1-

miento del c:onto:\cto la parte móvil se despl?.zabi" a ciert!'. 

velocidad, esta energía· se restituye el.!sticarnnete, provocando 

una oscilac:iOn mec:Anica. La frec:uenc:1a de estos re-hotes ¡ 

tiempo de amortigu~c:iOn varían en función de la~ caracteristi­

cas propi~s del tipo de interruptor considerado. El tiempo de 

estabilización varia desde cero en los interruptores ~il"l 

contactos, hasta 0.5 a ms tipos más eco116micoe.. Los 

~fec.too:; de los rebote::i en tas salidas codificadas pueden -5e.-
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eliminados introduciendo un retardo. adecuado en la señal de 

·1al i dac:i On. 

Como ejemple se ilL\str~ l::t cod1fica;ci6n de un teclado de 10 

teclas <fig. Irt.b.20>. Consta de 10 actuadores, un codificador 

tipo 74147 que entregC\ d1rectame:nt.e a la salida BCD y un grupo 

de compuertas para generar la ~eñal de validación. La compuerta 

1 suma lógicamente las sal1da~ de los 4 b1ts de datos y la 

tecla del ''O'', de modo Que su salida baja a nivel O cuando es 

oprimida cual~ui~r teclA. El diferenc1~dor f~rmado por l~~ 

compuertas 2 y J• a~i ~ama la con~t~nte qc, determina la 

generar:iOn rle L!n i.mpulso de dt.•raciOn t, superior al tiempo 

mA:<imo de n~botes., de tal modo que durante el flonco de subida 

de!~ ~eWal dP ''vaJidnc10n'' lo~ datos s~r~~ establ~s. 
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Figura III.b,20 

Una ampliac:iOn inrnediata es precisa para generar los 16 códigos 

t~exadec:imale& Cfig III.b.21l. En esta caso en lugar de utilizar 

~l codificador '147, se emplea el '148, que permite 8 entradas 

con salida de 3 bits, más las señales GS, EI y EO para encade-

nado y validación. Para permitir la conexión de las 16 teclas, 

deber" utilizarse dos circuitos integrados encadenados para 

transmitir las prioridades de tal modo que si se presionan 
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simultáneamente dos o mAs teclas, solamente aparecerá la 

codifi~ació~ corre~pondiente a la tecla de numeración ~As ~lt~ 

entre las presionadas, impidiendo por tanto mezclas incorrec-

tas. De forffia similar a lA aplicada para el teclado de 1n 

tec.las, puede generarse Lln impulso de validación que permtt:;i 

e-1 iminar rebott:?s. 

VAl 

Figura !ll.b.21 
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III.b.B.2 CONEXION llATRlCIAL 

Cuando el número de teclas sea. mas elevado <caso ljpico d' 

teclados alfanuméricos> no e~ prActicc seguir empleando los 

circuitos codificadores descritos. 

La téc:nl ca mAs USL!al c:onsi ste en conectar 1 as teclas en forma 

matricial, de tal modo que ~l nOmero total de teclas conectable 

es igual al nómero de intersecciones. 

Ernpleandn ~eclas de efecto Hall dinámicas de dable s~lid~ PL!2dfr 

realizars~ un circuito codificador s~mple pero muy efe~tivo 

(fic;. llt.b.22) 
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VAL ea 97 96 95 s.1. Dl SJ 

Figura Ill.B.22 
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EstP. teclado permite la conexión de hasta 128 teclas repartidas 

err ur.a matri:: de 9 fil as por 16 c-olumnas. 

Mediante t~es cad1ficadores prioritarios cte tipo ~148 se 

obtiene un código de 7 bits, que no corresponde necesari~ment~ 

.=-. Ln -:otlif1c.:i.dor *stjndttr tal corno el ASCII. Con el fin de 

adaptar la codificBción a la norm~ desead~. así como para 

tecl~dc ~e 4 ~odos se ~n~ian !os 7 bit~ ohten1do~. 

J<..t11to con lct: s;.dide\s de las tec.:l~s estát1c.:~s "Sh1f ... " ·,1 

"r:1:-11,tr:J~" c. ,, .... c::ri EF'C·f1,... de:i =~~:~a bits. que d-31 -é ~·-·rar .~. ta o:=.-tl!d"\ 

de B bit: transc-:.id! f~C.<-•dos aprop1ñdamente. La señ ... 1 t!i: v.:i.l1d~­

c:i6n SF? obtiere dc:o medo sirii l¿ff al mencionado ccn anter1or1d;:..1. 

111.b.8.3 EXPLORAC!ON SECUENCIAL 

Cu~•!dt ~O ;;e CUP.nt·~ cr.::n teclas de tipo Hall d1r¡ám1co, :.í' i~CLtde 

realiz~r los circuitns cod1ficado~es 

~m~l~ando l?c~1c~s d~ eKploración secu~ncial. 

Un ~1~cuLt~ clásico ~s ilustrado en la fig. IJI.b.23, basado en 

contador de 7 G1ts, un multiplexor y un decodificadDr d~ 4 A 

16. Las teclas cod1f1cadas forman una matriz en la que cada 

tetla ~onecta una salida del decodi~i~ador con u11a entrad~ ~nl 

multiple:,or. El decodificador está conectado por los 4 bit~. 

menos signific~tivos y el multiplexor por lo5 3 más s1gnif1ca­

tivos del contador. Cuando se presiona un tecla, se cierrd la 

'=One>•iOn, de t11l modo que cuando el contador alcanza el cOd1go 
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apropiado, el mult1ple:-i"or conmuta a su salida y dispara Ltn 

monoestablE, que detier.e el conteo. El monoestable se redispara 

continuamente mientras la tecla está presionada. 

tEMF'OfflZACIOH 
VALIOACKJN 

., 

1 -- - - - - lf, 11 

1 
MATRIZ 1 

OE : 
TECLAS ¡ 

1 

Figura IIl.b.2'3 

Una EPROM o c:irc.Lli to e4Ul val ente realiza 1 a lrans.codi f i cac.1 On y 

adaptación de modos, aunque esta fum:i6n p•.Jede ser realizada 

por un microprocesador mediante acceso a una tabla interna en 

el programa. 
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Un ~squema completo para codificar un teclado de hasta 128 

teclA~ pnr el método de exploraci'n secuenc1~l ~esu!tAria 

bastante voluminoso si se realiza mediante integrados ~imples 

SSl y MSI, máxime si se inc:orporan circLtitos ;:ornpl1-=ados de 

selección de modos y protectore~ de sobrepresión de teclas. Es­

tos casos han si~o resueltc~ ~Edlante circuitos ir1t~;r~dp~ 

f"IOS-LSI, que :--e,.a.l 1 :::.;in tedas ~st.=1.::; funci an?.=.. 

l 1I.b.B.4 CODIFICACION POR l'llCRUPROCESADOR 

U11 .... t éct1¡: •~ 'l'·'P Sf' esto\ e-:.;p~nd1endn f11f:-r" ':r-ment1? .:.on:.isl;;. en 1 · 

utjJ1~~ci1n de microprc7esadorQ~ como elementos de !!g1~a 

activcl. en !=-- .:-od1f1":?C:.I.'.·~. de lec~2do~ .. Estci +::.écr1ic ... permi~é, 

con L1n ~in1mo de comp~nentes. realiz~r funciones qu~ hastA ~l 

l".erla-Ju :nrno ~~;?r1f~r1c-.... Entr-..: P.i:.tc.s f•_r,t:l0'1F:-::: c.a.b~ 1i"1enc1or.ar: 

E>:~plor~·ri~n sec.uF-nc1al; p~otecci,\n r::ontri\ presión !:ltf1•il~ánp,;i :je 

tecl?=>! tt-a.nscod1f1c:.:::-.c.:1~n: modos múltiple"'=>.:; :;elecc\·J• de rnJdO 

de ;Jre:-s1ón má::; rapida. q.._le '=¡ µns1ble A.:1;eso por p6rt·_., del r:r:·•1; 

i'Lttr.:rrepetici·~n eri teclas seleccion.?drs (se denomína autcrr·eoe­

tic16n al hEcho de que ~e man~1en~ oprimida una tecla; pasa~o 

ur; t.i.:;mpo pr-L1d~·n+_e-; tntre (l. 5 

val1dac1on del ~ód1gc aso~iado a un !-itmo apr~~1~ado de 10 ~z): 

repet1c1ón por te~la ''REPITE'' independiente de ciertas teclas e 

func:iones; autorización e inhibición total o parcial del 

teclado; qenerClción de señal aL•dible pi'ra realimfmt"~-:1·~•r' 
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e~Ustica; paridad; detec~i6n de errores de operación¡ etc. 

Un caso de aplic~c.ión e= mostrado en la figura lII.b.:24, 

emplet1nt'lo e:<pt·or.?.ci~n se'=L\enci~l de tecla'!i de ef~cto Hall cuyo 

esquema interno e$t~ representado por la figura ItI.b.25. 

Figura lll.b.24 
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Fi gL1r ¿t l l I. b. :25 

Son~ microproce~ador se Pmpl~~ el tntel 8021. Este c1rcu1to 

oper~ ~ un ·..to1 t~j~ •'.mico de +5 V, procesa pal abr.;:i.s de 8 bit 5, 

d1spcr.e de una ROM de l K palabr'c..=:., un¿i !1At1 c1<:> .!,4'.~8 bits, 21 

pLterto<; de entrada/5al1da un tempwr~•!~;:adnr/ccint•dor~ todo e1lo 

en un~ c:ápsula d.=> =n tenrd na.les. 

Los mOdL1l os del i\Ctuador de estado sOl ido disponen de una 

entrdda ~ una salid~. prep~radas para ta exploraciOn. La seWal 

es válida cuando la entrada de E>xploración estA activada y la 

tecla oprJ.mida. Da.do que módulo actuador es un interrupto de 

estado ;6lido, con salida digital, podrá conectarse directa­

mente con el microprocesador. No es prl!'ciso prever rutinas para 
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eliminación de rebotes, ni circuitos detectores espec1ales, 

tales c:omo les que precisan los actuadores cd.pacit1·,¡os o de 

núcleos dt:> ferrita; con todo ello se d1sponen de ma•;or espdci.o 

en la ROM para permitir incrementar sus prestaciones. 

tII.b.9 INTERFAZ 

La conexió~ de teclado completo a cualquier sisten1a, 

')eneralmente no plantea serios problemas por su simpli.::iuad Y 

baja ~elociddd de operación. 

D~ hec:htJ ~a:.lt:t con tener presentes l~~ ser;·ales que l?~1tregc> .. 

para deduci1- la interf~~ precisa. El caso mAs ueual r~ el 

constituido por 7 u 8 bi.ts de datos <depende s1 se incluye la 

p.:i.r1dadJ y ur1a =eíi"al dF -..alirjAc:ión. En C':ci<:os particL~l:u··e-=: 

apar-t?cen ~eñ,c.lp:; ¿.i,t;,oc1ad~!:i -.\ fLtnciones especii\les, tale~ como 

repeti~ión, ruptura de secuencia. solicitud de identifi~ación, 

u otras. 

Al !QL1al que cL1laquier otro sistema de enlradal&al1d.:t en 

paralelo debe realizarse l~ interconexión por medio de int~­

rrupciones, o bien por ''polling''. 

Para definir la técnica idónea debe tenerse presentes ·1~rics 

factores, entre los cuale: hay que contar con que la frecuencia 

de aparición de información no será Jamá3 muy rApida~ pues 

procede de l~ ac:ci ón física de las manos del operador, por lo 
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qtu:- dificilmente existirá un perjodo inferiror a SO ms ent~e: 

presicmes de ma·/cr .ro;.;!::ir:i~ad. 

En los f.is1..emas qLte hagan L1So ::=-sten!:.ivo de interrupciones puede 

ser ~st<'! L'\ snluc:1 ón má~ econ~t'll =a, aunque debe -..¿¡lorarse el 

tiempo del proc:e~ador destinad0 a atender al per-iférico 1 qL1e 

e~1der1temente interrumpirá de forma ~síncrona. 

Eri ll"ILtChcis ~::i'?'.oc:; ~'? ore{1erF. •"'C~L'ar en polling. di? tal modo ~u.o> 

:ttando el te~Jadc j1spone de una palabra. ~~morl~~ ~~ta en 

c1r~uitns de tnterfa= ~activa un bit fi~1co de estado. El 

explora loe bits de estAdo de c1er·tos per1f~~icos (tal. como e! 

etención ric e~t~ dest:~~~~ pr1~~1t~r1ament~ ~ ~t~nder fenómeno~ 

4L1e E-:<igen mayor 1eloc1dad de rec-c:ciOn (f1g. IIl.b~26>. 
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Ap1Htl0Gtt>SIOCIO 

ª('"fi :_-----< 
~ BJ>--------1 
¡;:: 92 >--------< 
o 81 >--------1 ., ,_ _____ __, 

º'l 
º' º' 04 BUS 

Ol DE OJ.fOS 
02 fl.P 

01 
DO 

Figura III.b.2ó 

No obstante, la interconexión más usual del teclado es la 

serie 1 por cuanto estos periféricos forman parte 1 normalmente, 

de terminales interactivas, en las que los datos transmitidos 

constituyen la información generada a trav~s del teclado. 
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l!t.b.10 SEl..ECC!ON DEL TECLADO 

1d..:·1,:-os para control dE pr-oc:esos il.Utomaticos ~on los de l::! y lb 

----------..---------~-------~--·------, 

8 9 A 
':C:STURA t:E. LECTURA -..e LEr:TUPA CF. 
-:F•E':lrJtJ fRESim: PRESl.ürl 
Mo>~!MA ACTUAL H!MIHA 

!--------+-----·--------- -- ----·----
4 

LECTURA DE 
TE~.f'ERATIJRA 

r!A)(!M~ 

-r LEMPO DE 
VENTEO 

F 
INYECTA 
VAPOR 

5 
LECTURA DE 
TEHPERATURP 
ACTUAL. 

:: 
TIEMPO DE 
DESALO.JO 

o 

VENTEA 

b B 
CARGA DE INICIA 
MATERIAL PROCESO 

e 
TIEMPO DE 
CARGA CONTit~llf\ 

E D 
INTERRUMPIR 

DESALOJA I ABORTAR 
PROCESO 

F1g. 111.b.27 
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III.c SISTErtAS DE VISUALIZACION Y PREYENCIDN 

111.c.1 SISTEl'IAS DE VISUALIZACION Y PREVENCION 

Un visualizador eos un dispositivo que le indica al usuario del 

estado interno de un proceso por medio de un display de LEO o 

Leo. 

Itl.c.1.1 DISPLAY DE LED 

Las niglas LEO tienen el significad~ de ''Diodo emisor de lL!Z'', 

E~i~t~n los siguiente tipos: 

~Siete segmentos 

-Diez y seis segmentos 

-Matri1·ial de 5 x 7 

-Matricial ae 7 x 9 

Lo que respecta al primer tipo, es usado para visualizar 

numeres y los demás para alfanuméricos. 

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 energia, mientras los 

neutrones estAn en la banda de valencia. 
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Por !:.· t~11Lu. Jec:imos que los electrones se enc:-uentran en 

nivel •r.""·,.c·•- de .?ne.-gia q ... 1e los neu.trones~ '."bteroiendo l.,. 

tr~nsfcrn1aci~r. de energía~ lu~ /calor, cuando se realiza la 

recombtnac:Lón de e:.tos. 

Ahor,;i -=::-•n<?:1deramos el mater-ial del sennconductor trane~ . ..,-

rente tandr"ema-:. la emi s1 On de 1 a 11.tz. par 1 a rec:ombi nai:: i or 

111ueo,;tr.:o :Je! t-19-mer.tu 5E? observa en la tt.gut·a. Ill.·-:. t. 

EMISION DE LA LUZ 

ANODO 

CAPA METAL~l=C=A==:::L-_: _ _: _ _: _ _:_r_:::=i f T f T 

CATODO 
CAPA DE ORO 

o+ o+ ':+ 1 1 
1 1 ·- ·- •= 

Figur.? I 1I.e:.1 
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CL'\racteristicas Típicas pcra un Display de siete segmentos. 

a> Diferencia d~ Voltaje i 8.4 Volts 

b) FluJo de Corriente '· ~oo mi 1 i amperes 

el Consumo rle Potencia : 400 miltwatts 

d) Ventaja Es visible en la obscurídad 

el OesventaJa C~nsumo de Poten~ia Alto 

III.c.1.2 DISPLAY LCD 

L~s sigla.!:. LCD +.1ltn~·-1 el 5'1gM1fica.do de "D1spla.y de Cristal 

Liquido" y c;Q encuentra en los siguientes tipos i 

-Siete segmentos 

-Díe~ y seis seornentos 

el primero f.lñJ"'a. visuali=ar números y el E>t?QUndo para alfanLtmé-

rices. 

Principio de operación. 

Este se desarrol l t.t cuando un campo el éctri et> es ap l i c:ado a un 

cristal liquido, creando una turbulencia molecular que causa 

una dispersion de luz a todas las direcciones, de tal forma que 

lA!ri a.reas activadas aparecer4n con una brillantez <Este 

fenómeno es conocido como "Di spersi 6n Di ná.mi ca"); cuando no es 

activado el cri9tal liquido, egte se encontrara transparente 

<Figura IIl.c.2.). 
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A) MOLECULAS LCD SIN CAMPO ELECTRICO 

+ + + 

B) MOLECULAS LCD CON CAMPO ELECTRICO 

Figura III.c.2 
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El material de cristal liquide puede ser uno de varios compues-

tos. orgániccs los cuales exhiben las propiedades de un sólido 

<Como retención de fluidos de un liquido>. 

El cristal liquido ·en forma de celda se clasi~ic~ de las 

siguientes ~ormas: 

a> Tipo Transmisor .-Co11sta de una superficie de cri~tal 

liquido entre hojas de cristal metálico transparente 

con dep6si-tos dP f?) ectrocios en sus caras i nternai::. 

bJ Tipo Reflect1vo.-Constc- de una hoja de cristal 

tranisparerite y otra con una cubierta reflexiva. 

Loo dos tipos s~ ilustran en la figura III.c.3. 

~DELUZ 

Q FUEHTEDElUZ "QFUENTEOELUZ 

CELDA SIN ACTIVAA CELOAACTIY"1JA 

A) CELDA TIPO TiWllSMISCHI 

LUZ REFLEJADA FUENTE DE LUZ 

'\¿9 

B) CELOA TIPO REFL.fCTIYO 

Figura IJI.c.3 
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Características Típicas para Display de siete segmento~. 

a> Diferencia de Voltaje 

b) Fll•Jo de Corriente 

c) C~nsumo de Potencia 

d) Venta.ja 

e> Desventaja 

o.B Volts 

25 picoa.mpe1-es 

20 picowñttc: 

Consumo de Potencia BaJo 

Requiere de ilumi'l~c1·::'.'"'t 

p~ra nr:iblo;. er. l.:; 

obscur i •Jact. 

III.c.l.3 SELEC:CION V APLICACION DEL VISUALIZADOR 

Utili=aremos r.jsplay·s de cristal liqu1ao por tener ~n consume 

de potencia bajo, considerando su manejo medi nnte Ltt"1 mul tiple­

Mor Cmaestr·d de la 6er1e CMOS LSI t1pn MC14300D). F! cual f?~~~ 

diseWado par~ m~neJar ~eie LCO,s configuración t¡p0 Frontp!~nn 

(figura tII.c: .. 4.). 
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SERIAL DE 
ENTRADA 01\T 

MARCO DE SINCRON!A 

OSCILADOR 

SISTEMA DE RELOJ 
RELOJ 

MAESTRO LCO 

SEIS LCD'S TIPO FRONT PLANE 

Figura 111 .. c.4 
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También cons1deramos que nuestro visualizador estará compue~to 

p.:.r seis display·: LCP v IT1cl.nejC:\.dos por rit.1e~tr!'\. Lmida':! 'l1a,estr ~ 

menc1unada anteriormente 

rr1er1b.ajes: 

para 

-In1c.io !l11ic.io) 

-P~ocesu (Prci=.> 

-c::."1r fFi n' 

-su~p~ndirlo <SUSP.l 

-~t~n·l .:odc• U'-1bor.) 

-P!"'esi~n :F) 

-Tem¡1eratur~~~~) 

...-isualizar 

..?nter1or ~e~ ~ lust.t a en l:!- figura 111.c.5. 
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1: 1.-.¡, k: l1 :11 
i:=:ib l1::1 l1-.I 
1:=·1 1 
1·-·1:_ 1 

Ftgur-~ IIl.i:.~ 

111.c.3.4 PREVENCIDH 

El Sistema de Prevención tendrá la funci On de alertar .:-1 

usua.riu de un posibl¿ mal fL'.ncionainiento dl3- un procesa int~rr-c, 

En caso e::tremo de emergencia el proceso será interrt.t:npido, 

para de esta forma desarrollarse una supervisión y detección 

del daño cnusado. 

Este sistema deberá ser del tipo audiovisual ,esto quiere decir 

que utilizaremos un zumbador conectado con una lampara e 

implementados a nue~tro M.C.U. de la siguiente forma: 
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9!T Puerto Ser:'. al 

b bobretemper atura 

() < " Scbr-epresi ón 

4 b F'roceso abortado 

.. b t=·,-oce-;o interrump1dc 

l.~ selección de este tipo de Prevnnci~~ es con la fin~lida~ 1~ 

p~o~t~ posibl~ en c~s~ d~ ~l?rm~. 

DISPLAY 
TIPO LCD LAMPARA 

ALARMA V! SU•t 

ZUMBADOR 
ALARMA AUD !BLE 

Figura I ~ I. C- 6 
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1 Il. d DES4VlRIJLLO DEL SOFTWARE llECESAIUO 

lII.d.1 CIRCUITO VE CONTROL 

Como se mencionó ~l 

control estA bas~dc 

inicio 

~n el 

de este capitulo. el sistema de 

c:irc:utto MC;J-697(15-SR!" cuyas 

caracterist1cas per mi ti eron configurar- facilmente, 

es~ruc:turc.. de dicho s:. 5tem"".· pudiendo separar y di. stribui r 

perfectamentE?-.- e:">.:-~.:.. u.na tj['.!o la'!. fLtr1cJcnes requerid;;.s por· el 

pror.~so, sobt·e 1 ::.::.- ¡..:uertos r:fel m'i ·::r'"ocompLttatl~>, 

De esta nr~nera., i::c.,,·11c. se mLtestr-.a en la Figt•ra. Jtt.d.1, el ~uerto 

"A" ::iel control adnr ::;e enr:~rga ¿:;{clus1 vamentt=o de moni torea.r e! 

teclado dPl sistema~ el puerto ''B'' s~ u· !!1=~ par~ ta~as 1~~ 

fLv-1:·1¡>--.ec; 11"" F\SUc,:1:-_,:ac1on, ?! control ,-:1.?'ra !a ape,.-tura y 

c:1~--·=- i:le vc\!...-ula5 ~e realJ..::B ¿, tr~'ltéS del puerto "C". }' c:l 

p1 . .lert:=, "O" .est~ d?.dii:ado e l~ :<.upervisión 

invol ucr-ada.s en el pr-oc_€?$D. 

~n l~ figura 1~1.0.2 se muestra el di~gram~ el~ctrico del 

sistema ccntroladcr·. 
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('TECLADO) 

SEHSOft DE 1.~~~ J ------- -
PRESION 

Dt:TECT~ 
0E NIVEL 



1 

~ 



I l 1. d. 2 PROGRAHA DE CON"TROL 

El progr .J.!lta de contl"'ol, c:c.ritelTlpl,:.. c1.1~\tr·o etcipas dentro de la 

operación del pree~pansor y el proceso en si (fig. III.d.3>: 

1> Etapa it1icial: 

En esta etap~~ :?<;~ablec:er. las condiciones del 

proceso, se pt·eparan !i-ic;; puertos pdra desarr.:.llar sw. 

ft1~ci<'ln.se preparan 1.:is válvulas par.9 iniclrr el 

'!Oelec.c:iona ct1 ~l sert. 1~ et~pa siguiente <Operaciór• 

manual, 2'Ll~omét1c:o rnodtficación de 

c~ndiciones dp µrDc~5C), 

2) Eta~a de preces~ Autam~~1co: 

En esta etapa. el progrC\ma de control >;;.e encarga ds­

ojocutar el ¡irnce~o en forma totalment~ auto~á~iC3. 

DL1 .. ante la ejec:uci on. es posible visualiz~r las 

condiciones establecidas para el proceso Jo~ 

parámetros inherentes del mismo, además, 

npción para interrti~pir su ej~cuci~n 

posteriormente en forma manual o automáttc~. 
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~> Et~pa de proceso interrumpido: 

Estando en etapa de procesn interr ·mPido, ne pueden 

visualizar l "".:: condicion·.:-s estab~ ;-e-ida~ para ~l 

proceso y las c:ondicione_s del mi;:mo, y de esta manera 

decidir si se continua en forma aut-imátic.:., en forma 

manual o si aborta la ejecución. 

4) Etapa. de modific:act'ón de condiciones: 

En Psta '!-tapa 

ini i::i alf:::> de 

Esto.bl ec:i endo 

se pueden modi f:.t:iw 

te~perdtura, p-c~1·: 

nuev~s condiciones de 

Jas condicione5 

y t1P.mpos. 

proceso. E:;:;to 

pf':'r>:ii t~ ejecutr.r 4=orma t•Ut<::1m . .f·t • r:..:i proc:e<;oc:: de 

pree~pansión con c:ondicior1e5 e•PP• t~J~s. 

PROGAAH.q DE COllTROt. 
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nt ~Cross l\ssuhhr Venion 1.0 

1 lll 11111111111111111111111111111111 111u1111111111111111111111111111 
¡1 1 
¡1 P11116RA11A 11í CCKTROl PARA El Pll!IC[SQ DE Pl!rEIPAllS!Dll DEt 1 
11 POL!ESTIROO EIPAAS!BU 1 
11 1 
1t Este progr111 fut dtHrrollldo pin ur ~tiliudo 1n un aicro- l 
;l tctpuhdor 1CU-t&705-IU y cuenh con lH tiguenhs 09tiimn: 1 
11 
;I - Rutln1s dt control pin proceso 1utolllit.o 
¡I 
;l - Rutinn de control pin prDCHO 11nu1l 
;1 
¡I - Rutínn par¡ U•bio de condiciones de proteijo 
11 
;1 • Rutinu p1ri 1onitDreo y visU11iucUn de condiciones 
;l del proceso 
;1 
¡I 
¡I llll'IEISIOU llACIOIW. AUTDMIM 11€ l!Ellctl 
¡1 SEPTIEJl!llf ¡qB'I 1 
¡IUUUU11UltUUUUUlllllllUllU1UUllUlllUIUUUUll1UU 

·.,. 1 

0000 

0000 00 

0001 00 

0002 00 

0003 00 

0004 00 

PllEllTOI 

PWITDC 

PUERTDDll 

CTRl.A 

CTRlB 

OR6 

H 

11 

OB 

lll 

¡ntHnicion de rrqistros de toftlrol 

y nrhlllts 

1R1thtro de d1te1 dtl puerto 1\ 

;Rethtro dt d•.tos d1l puerto 1 

;R1qlstro de datos del putrto C 

1Rttillra dt dilas del p111rto D 

¡Rtthlro dt control dtl putrto 1\ 

1Rttlstra d1 control del puerto 8 



0006 00 CTRlC :P ¡Registro de control del putrto e 

t)Q07 CI) SINUS01 iE ;ICo !!!ih ullliuco 

OOOil 00 DA!OST!ft O! ;Registro de da.tos del ·nm· 

ooo• oo CTRlll" OB ;Re91strode control 1tl 'TJflE~· 

OOOA 00 SIMllS03 O! ;Me esli 'Jtiliudc 

0008 ºº PCR ~: ¡•froqra. rontrol reg1ner• 

000': º' SIMUSO.t DB ¡tlo ntl ull hzadc 

t:-tOC i"JO :l!Nt!StJS ~; ¡~O est.1 uti.1udo 

OME IJO CTRLD O! ;Registro de tontrcl 'lel puerto 'O' li!'ll!Cl)IC'l; 

···J~í l)i:" DUE~lOt"' 
,, 

;Reg1st•J·!':! d1tos .H. ~~~· t:: • :• ~"'"a. e~! ~ '; 

OOIC M RE61SPR[ DB ¡Regntro de presion 

~·01 ! -')Q REGISTE!': O! ;l!egHtr:. Ce te•?eratur¡ 

0012 :o B~NDER~I 
., ¡Registro de banderas Hri ~! ~tote!>o 

OOtl VO ETAF~. D! ;Rc;i~!.r: ;:¡:,ra :~!:!ic?r \~ f'hpi dl'l rpoceso 

0014 00 nllDIFICA Do ;P:et;i;tro ~e !!anderas d~ 1odihue1ori 

001~ 00 CONll!COR 08 ¡Registro deconditicMsdetc .. e 

Oo::H. <JO ?RESlOlll l8 ;Registro pira daacerur lt:;ti.ra de ~rfi::r. 

0017 00 lllftACEMA DI ¡Registro: pna al1ace!u.r ~uponlunte 

OOIB CO •ll1ACENI DB ¡Regn.trc pua al.acenu te1porahente 

=c1qi:ic· om ~e ;Registro par• al•acenar :lito de convtir.,,1011 

0010 QO CEMTE~AS ~g ;Re~tstrc par¡ centenas de despliegue 

001! 00 DECENAS DB ¡Registro pan decenu de desplie,ue 

OOIC 00 UIUOAOES 08 ¡Rrghtro pm1 unididn de despliegue 

omoo CCMTA~OI 08 ¡conhdor de uso generaJ\c\1 
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OO!E 00 

OO!F 00 

0020 

0020 00 

0071 00 

0022 00 

0023 00 

0024 00 

0025 00 

0026 00 

0027 00 

0029 00 

oon oo 

002A 00 

0021 00 

0030 

0030 00 

0031 00 

0032 00 

0033 00 

CARACTE! 

CllRACTEl 

CARACTEl 

CAMCIE4 

CMACTE!i 

CARACTl:b 

COlllCARI 

CODICAfll 

COll!CAR3 

COlllCAR4 

COllCAAS 

CODICAR6 

PUSlllll 

PRESlll• 

mstEllll 

TEllPftoll 

DI 

11 

!lltt; 

IB 

DI 

DI 

DB 

l! 

O! 

DB 

DB 

DI 

DI 

DI 

DI 

!lltt; 

DB 

DB 

18 

DI 

120 

130 
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¡conhdar dt uso tlfltl'll 

;contador 111 uso gtner'1l 

;caracter t dt d1!5plhgue 

¡caractrr 2 de dtsphegue 

¡ciracttr 3 dt dtspli~ut 

¡cuacter .\de dnpheg11e 

¡cuacter 5 dt despliegut 

¡cancler 6 de dt!ipl hg11e 

;codt¡o del uruttr1 

¡tcdigo del cuachr2 

;codigo del uruttr3 

;cd1;o l!~l cer1tter• 

¡codi;o •et c1r1cter5 

Jtodlgo del caracter6 

tR!1Jhlro de prnton 1uiu 

1Rttt1tro d1 prulon •lRiH henl.toll 

¡Reqlstro de prHiOll 11bitnh lctrol 

;bgistro de tNpentur1 1utu 



001• ~o 

0!)!5 Q') 

OOJ~ t!~ 

om oo 

001800 

om o~ 

0090 

("!')~~ , .. 

006171 

0082 lF 

'}QgJ 1° 

lleí?478 

009'5 6'? 

008602 

:m º' 
CCB9 FE 

0090 H" 

om ED 

oon EE 

PR!SPRU 

~Ell!PPP.~ 

TlE~!.,. 

'IEVEK 

TlESAL 

T ~E"rn 

. .. 
PPR 

m 

P[[ 

r~~ 

T .. 

TIA 

T!t/ 

TlS 

CODIGCO 

CODIE~l 

coo1sc: 

ns 

t9 

!S 

DB 

"e 

' 

CRG 

,9 

" 
~e 

~E 

~·9 

DP 

DB 

l9 

te 

~RG 

DP 

DB 

te 

;Registro 1e presion li1ite 

¡Req1ist,..c ·t ~~·~eratcn lu1te 

¡regutro de tietpD de ¡!uenhcion :le uteral 

¡re:¡istro 1'l' tieapo de ·1ente~ 

;regutn ~i! tte1po de s.ilida 

;registro par1 1::1d1hur t!etpos 

190 

~-.7 ¡¡.re;ior. •c•llir. 11 i::9.'e1ª 

•71 :pns1cr, de prcceso 10,7 i:g1c1, l 

S1F ;presion 1in11a lventeol (0,3 K9/"I 

J:1j :pres1crcero IHblr!tle' 

$79 ¡let~erlltur~ uuu :12c ot:! 

'19 ;tuperatkln. de proceso tlOS o:; 

so2 ¡tietpo de entnda lle uter11l 

$(\~ ; t: l.'lpc ~f ~ttnteo 

<FE ;tietPD de i;alida de uter:•l 

H:· 

IEE ;codigo de h hcl1 •o• 

IEC ;codigo de la tecla •1• 

IEB ¡codiqo de lJ t!Ch •2• 
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om E7 COD!GOl DB IE7 ;codigo di! 11 teo;h "!• 

JG94 ~E !:ODtEC4 09 IDE ;co~i1e 1! !a tech ••• 

omoo COD!E~ CB IDD ;codi90 ~' !a tec11 •s• 

~f)q6 tB :om<!; DB <DB ;cod190 de la tech ·~· 

ooq101 CODIGD7 DB <01 ;ccdigc de ta tech •7• 

00098[ C~DISOE DB <BE ;cod190 d! ta tecla •a• 

10~ tr cODIGC• DB IBD ;codigo dt !a tech .,. 

?e~;i ~e COOIGC• DB se0 ¡cod1go 1elatecl• 'll' 

o•me1 COD!!i'Jl! DB <B7 ;codigo de la tecla •a• 

')~1t "!'.:" i:cOIEIJ".: ~g <JE ¡cod1~c e; h ·.!cli. •e· 

º°'°'º CODIGOD te 17D ;codigode litetli 'C' 

'''f 79 
COD160~ oe nP ;codige ~" !ii tecla. "E' 

009F ii !:ODtGOF ne 177 ;cod190 de ta tech •r• 

~)i\~ CRE sp,~ 

1lO!:C l"I~ ':P ~C6 Hetra 

OOAl b4 D! !!< ¡letra 'r.• 

'1::0A2 4C '.·9 m ;letra .,. 
OOAl EC DI IEC ¡letra 'rª 

~·CA~ 40 DB ,,¡ 
~!et• a 'i' 

r~;.~ E4 DB IE< ;lctrl ·~· 

·')O~b n DB 171 ;letn •p• 

N~i 
,, :e l!O ;tetr1. '•' 
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~8E4 ~! m ;letra •11• 

COA9 E!: DE ,rg ;letra •c.• 

OOAA 00 DI 100 

000& ºº ne 100 

oo~c 11 DB m ; letra •r• 

OOAD 40 O! 140 ;letn •t• 

OOAE !:4 DE 164 ¡htra ·~.• 

OOAF 00 DB 100 

(IOPO IJI) ze 100 

008100 08 100 

(¡092 95 lB 185 :tetra •s• 

omo1 '! '~~ : !ttri "';,!• 

0084 BS DP 19~ ¡letr.1. •p 

0095 7! =e 176 ;Ietr• •p• 

0096 ºº DB 100 

0087 ºº DB 100 

0090 11 DB 177 ¡letra. "A" 

0089 F4 09 IF4 ;letn1 "b' 

OOBA E4 08 m ¡lt>tr• •o• 

0098 68 DB 160 ¡letu •r. • 

OO!C DO 09 100 

0080 00 08 100 
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: ~Ot\1 FINDCOM EOl! ;bit \I! flr. de ton,l!rsion :.~~¡ .,. 
'0007 NIVEL EOU ;bit 1 del pto. •11• Hnil aen1vel 

•0007 Alll\EMTA EOU ¡bit 7 del pto. •e• vdwula ~l.' slu!!'ntac1ot 

•000! tE5~LOJA rgu ;tul b del pto. •e• val't'ula de saHda 

•0005 INYECTA EQU ;b1t ~ dtl pto. •e• ulvul• di! vapor 

• COOI YE•TEA EQU ¡bit 4 del pto. •e• ul'fuh de venteo 

:. JOOI SOBT EOU 1 b l ~ ' 
,,¡ ~to . . ,. un¡J ~e sctreti!•Pt>ra:~n 

:: 11000 501!1' ¡gu ;bit o del pto. .,. sena! ~e scbnpres~o:i 

·'.1:'1~7 F!kH Eit ;~1 t 7 del pto. .,. sen•l '!e ·:~. :e f1pr~: 

' 000! FIMSAL [Q!J ;bitbdel pto. •t• seu! ill! fir. di! SlL!U :e u~. 

-: ooos PROCETER E:W jblt'Sde: cto. •t• Stllil :¿ ~rJceso ter•~ ~aa<; 

~ºº' ABO!HO EQU ;bit• del pto. .,. una! ~e ~roceso abc~tado 

)~~:! tJCHP E~t' t ~ ! ~ : jel ~lt. 't' ~!!no'. ~! cr ~c.,.o: .~'.t--r 4•:•1t. 

1001 F'ELIJJ f9\J ¡:at 1 del pto. •o• rl!tc1 ;,.¡ j}';p!a, 

= 0000 DISPLAY ~llU ;;! ~ "J jel ito 'b' dato~ ~.ac:11 el ':!npt.:.. 

=iJOOO TPRO EOU 1b1t O .te 1od1fin lb•ndera de teapentt.n: 

• .i10! ?PRO E~U i b: ~ : 1i: •e~ 1 f ~:e 1ba~dpr; ~e preo;.1~r. -:~ ;'c.~?•-;, 

noz P"lN EQU ¡tnt: Je taJd1co1. ;bir,dtri ::e ~resic:-: s:~1u 

"' "º¡¡~ TENT E~J ;t;• ! f!e .cod: f: ~ l :tande"ol 31.'tlHDO de e11t"aca1 

•OCOI f'JEJC EQU ¡t1 t l ~e aod1 'itil lb1nder• di! ti e1po !!e ~e~. t ~o 1 

: ~~os TS~L ¡¡~ ¡b:t5!!e tod::ica 'ban~era ~l.' t:~epo ':!P ;.~: 1a di' H' 

= ;)tJ2:.i C~!l:ACTER EOU 120 :d1~Pc:c1 on de j¡ tibh é~ ~espl 1 e~ul' 

=UOblJ TASLACAR E!lt! fl? ¡~a~la de cuacteres 

= {l~l('\ l!f6COll EQU m ¡reg1str0'.i de conihciones 

~ ;:11)2~ '.JMINI mu ,81) ¡tabt;i dE cor.di :¡ere'> 1r1:t:al~s 
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= 01)9Q 

'O("' 
=- CO~é 

=MA!: 

: 00!2 

•ma 

Cfl'.lti 

~tC., A¿:-

010: !70i 

OJO.l .\ECA 

~lOo E~O 

O!OS f73-0 

0104 ~Ji 

OIOP: ]:.r"-: 

CODl60 [QfJ 190 ;tjbh d!c- codigos d!I hclidr; 

"1HI ¡q_ S!~ 11er.S1Jf de 111icio 

!!PRO [!ID I06 :nnujr !ir procno 

lW!N (QIJ ·~e 11en<ulf de fin 

nurr [QU 192 ;1,nSij~ de lnlrrrupcicr, 

PIABO [QfJ IBB ¡1ens:1:1e de •borto 

;tfUltlllllllllllltlllltllfllltlltUltftlllfllllllfltJIJl'llflltllll 
ji 1 
¡UfUUt;1PJUUtUttt ll!Jt1•1t de 1n1c10 lllllllfUltlUUft 
:1 r 
;r (r. e~~¿ rutin.i. se c1rgar l.s condiciones 1niciahs C:el 1 
¡J ;irccesc 1 sr :n1c1ilt!=~ L:::iu lis !:andtrias, se cll!rra;: t:Jdu 
;t las iJJvulas1 sr e'lner:!e :a ~11:ndrra de !lipi inicial 'I tsprra 
; t :u~l,.uier instrucc1cr 1 tra~es del teclado. 1 
;tlllflllflttllftlflflltlflllllllllltllllfflfllllllllllflttflflJJltlt 

CRS ':% 

RESfl LO. 09 ¡deshali1hta el taer 

STA CT?.LTI!'I 

LO! uoe. ¡cuga las cond1cio11es inJCi11les 

COiml lDA COf(lil!J 1 r ;rn los reg1s!r~ de ccnd1cio'1!S 

STA R[SCOl,I 

DECt 

BPL (OllDI 

LDA 

- :z~o -



OIOf 1704 STA CTRU ;1an1t::irear el tech~o 

0111 A6FF LDA UFF ¡lnio.:uliu. ti puerto ·~· p.ua 

om B!os STA LTRLB ¡sendiHtion 

0115 A!FF LOA UFF ¡inituhu tl pt1trt!l •e• pn1 

0117 1706 SHI CTRlC ¡control ~e v¡!Y'Jlas 

,.,~ 1 q Abb 7 ~ lt"ti;:!: ~DA U~i 1:lesr.i:n ! ~ ~1 fl ·~ 1 lf!' • 

~119 871)9 STA CTPLTlll 

~tlt! JFOZ '::LR PUEqror : ~:erra tedas tu \'alv·J\ 1s 

~l!F ~í!~ :LR ETAPA ;ir.i:,il::1band1n.sdeetapa 

·:::! lH.t :LP ft(!O!F!Cl ~ l "1t :! ! 1 : ¡ b 1 tll! l.'r as ~e 1cd 1 ' ; t it i e r 

~ 1:: 1~13 B:ET o.n~PA :er.:tel'lC:e tli'ldtra de etilP.I 1ni:h1 

CJ~ AEOA LDI UOA ;inaulHa 1a tabla de tantteres 

jl27!F60 !N!COi~ :LR TABlACAP.,I 

)1~5fi cm 

01211 2AF11 m IMICAR 

Olit 9C F:SJI ¡initillln el •staü pointrr• 

?12~ :¡fi ~u ;h1b11\h 1n intrnupcion,.s 

OllE CDO>AA J5R ftENSAJEt 1rnvia IP!lsajt de inicio 

- 2!1 • 



Olll lfOO 

0133 ZOFE 

O!!~ ~".l~A 

9137A!EF 

0139!17'..lO 

ona z~~~ 

... :::afJe 

·nlr "SH 

0!41 so 

0142 !i~~c 

01~4 O.DOC 

01c~ 2cn 

OllB 2EFE 

1)1411 ADOb 

014C 2EFA 

omcome 

¡UUU1fllUHUlllUUl111111Ulllltl1UltUUllllllltlltlflt111111 

;f ' 
;UUOUUtll IM1n1 ~ar¡ r¡sh!i" !? ~ecJcdc UIUIUUUI 
¡I 
¡I Esh rJhria se e¡et:i!i ¡:¡~¡ 1e1 ~1.;.e se oprut ur.a tecl• 1 ~t 1 
jf enc1r:i1 de idenlific11 cud fut h tecla opr111di1.. Cu¡ndü 
;I ttniri1 su ejecucion, el rnc1t~d:i '.!Ued:; ¡Jaacen¡do !r: ti 
;t atu1ul1~or. 

¡UIU11flUlllllCllllllllltlUflUIClllllllUllllllllllltlUllllllll 

TECt~ CL' "tlEPHIA 

ESPERA SRA ESPEl!i1 ;esper.i irterrupC?on del te!:;o:i~J 

"" TECL~ ' 

BU5CA LCO Uff ¡prueba !~ pr1ter.i tolu1na 

ST~ PUf!H~.e, 

i>E~:E P1l ".:APTIJC!~ 

'· t•_;tp•::i; 

!OS W:Ef!TE 

RESRESCf RTl 

CAPftJRA LDA PUERTOA ¡lee tfchdo 1 !";pe~1 para 

!SR PAUSATEC :e·:itar ·~u hlH irtrn11pc1or-

BIH REGRESDT 

LIBERA e ~t. LISEP~ 

as~ P~L'SªTEC 

BI~ UBE~A 

lSR DECODI 

·2'1 



mi eo 

0152AEFf 

:!~ t '='! 

• !r'" : ~r· 

,., 3t 

OIS'l ':!6!Ji1F 

0156 Hi1~1} 

tt5E :~1 ... ~1 

m: ·~!lj?[ 

PTl 

PAUSATEC LDI 41~: ;nh es un r11ttna p1r1 hatfr un.i p1u•H: qt!e 

=~~~'ITr~ D€CI ;per11h lsl!gur•r que li. 1nterr,,.pc1~ti g.:rer3~a 

BNE DE!:OHTEC :desde el helado, no es una hl!i.1 ila•u, 

FTS 

:ttllltlltllllllll1ttttltltflllttl111llttttl1tllltlllllllltt111111111 
;1 
¡UllUllUllU 
¡I 

1111111111111 

¡1 ~:r. e-;;!1! ... ;t1,..1s -se S!ltiCIOl\l" 135 !1Jbr1.ot111¡~ que et 
;1 opl!r1:or '1nu l!Jetutir, de acuerdo a 11 et1oa en q'Je st 
¡I e:it\!entre rl proceso. l1 iri 1 oruci:f1 di! h fcnctol' ~f'51!lda H' 1 
¡ r l!"CUl!1'tr1 1lucen1da '!'I el acuauhdcr ., la ehp¡ del procno se 1 
¡1 UpHt'lCI '!n !l regisl~o "ETAPA•, I 
;1111111u111uuu:1u1u11u1111111111uu111uttu1111111111111111 

DHIJtl !PSfl ~ ,E'API', DEJP( ¡~l!rihtd " el pro~eso e~t¡ 

!!flSEl :. 1EH1PA,{l(ilK ¡vEritiC. s: ,¡ ~r;:;:c~ E:~l 

:rteP·.•tidC 

l:~~ 1: 

?".SP ~ 1 ET1tPA 1 ::E\t~ ¡;!rif:o::i s: :>e e~~p, rubiandi: -=~r-~:ti-:"to; 

EPCUl. C,ET~P~ 1 RE'SET ¡regr!sa yrei'1íi:u 

tDl llOF 1lfl ... erifica •n se desea 'Jl'l \oenleo 

-m-



fü> mo CIW CODIGO,t :unu.i! 

'.l'.rn ¡-;o~~ er• 

Jlb4 ~· LEti ; tEJ ~!nflt• SI se desea ~eHlCHt 

mimo c .. C!IDIOO,I ;r! 1i11tr;11 .. rcna un•Jd 

Cl!i~ 27~7 :I~; ~" 

Jlb~ 5l\ DECt ;i.tll 

1170 5A ll{CI ;1(: 

~171 5l\ ~~:1 ,,,, 
~ ;r ~ l ';.!l :~~u . r.: ::~· 

G17: ¡:;10 t!'!P rnma,1 ; ?: ;:rcr~o:' ?!'! in'"u illl'. -:a;it i ~i 

~174 J7'0 9rn l" 

".'!76 !• c~rr ; '~l •frti1r.ii " " -:l!'!?J .'l::1:.:ar 

Hi" EH!'! -.. ::: :::, ~ ¡:u COf'11'1tl'f; 1f! pr:::e~c • 
.'Jt"q ;:;95 !EQ iif.SEl . -'l~ •dort'il ¡:..rtt:.t•Ltc:.de:s. 

?I!'~ 5.t ~S'.:J :'Q1 -.~··.hn ~: " d!H'l A.C~1<1 :!r 

~1 "~ Et";~ ".'llP ~~DU:01 I :el ·•lúf" ie 11 pres¡¡;!' a1 rt1~ 

jl"':'""'i·"I !EQ "" 

ztae sa DECJ :'3' 1trifa:a s1 " ij1;,e~ 
,.. ,, 

'.lil EH~ /"ti!' ·:~iS'1,I :;:rtsior. uti.:al !!erttr~ dtol 

~IEJ .... 75-0 3E~ ll?~ i?~!E•p&nstr 

~tei ~A orr.1 ;17! venfica n •• dneil 11odlhur 

- 264 



0186 E:90 C!lf' teDl601 t ttl nlor de h pnsion df 

01ea 2m ?E~ CFP ;procese 

OIB~ SA !lEtl ;l&I 

0111! 541 D!CI ;m 'frrtftca u u desea ..,,r 
OISC El'lú {"' CODISO,I ;h Uap!t'•ti..r1 1ctual dentro 

OlllE 2HE SEO m ;dtl prn~pa!\!M' 

01•0 si :m ¡!O "frihcl !1 51! deo:.u 1odihcar 

O!'H El~~ i:•~ i;IJ~ISO, 1 ¡!1 topera.t~·,. ~e ;iro::e:s~ 

Ot'l! 27~D !:9 ':H' 

019'5 ~ !IW ¡t3l nnhn s1 sr desn 1odilicar 

Otll'~ !1'!1 

~"" coor~.r at t:u;o ~.:.irga dt ~.lter:i! 

n:~'- 2~•~ 9!:Q :•e 

0190 5q DECI ¡~:! fEnfí:i s1 n des~• .. odt'icl' 

?19P El'M Clll' CODl60,I ;r! !iHll'l ~e ~Ha!rjc ~· utl!rU! 

OlllO 27•tl ~t:l! tTS 

Ol'lf IA t1EC1 ;ltl v1rifit1 ~i se dutt 1odHlcar 

Ot#.0 Uº:l C!ll' t4ltU61J,I ,,¡ tiNpD dt Vtn\fCI 

itAi 111'? SEO C1Y 

OIAI IA DECI ; lOI nrific1 si 11 dHH tnytttu 

01~5 t!?O C!ll' como.' ;npor en fnru unual 
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~ 
0117 2710 ~ 9EQ IK 

01A9BO RTI 

OIAA Cll<!lfl DEI" lSR DECOINT ¡l!Hi 1 h rutiu de decodlfic1cton 

OIADBO ~TI ;e:i. ehpa de inhrrupc\on 

OllECll<!~9 OEPR JSR DECUPl1Q 11lna a h rutina de !lec:;1Hhticior 

OIBI 90 RTI ¡er. eta.pi de pr~c:E!s:i 

01a2 ~no29e !){V. JSR OECtwAR ¡!hui 11 rutin1 de decod1fa.ic1c.n 

:tBS BO RTI ;para 1odificacion d! variables 

~!P~ CC044'9 t~R ~·f' IMIP'11! ¡!hu a la r'..ltine. de ~''JCP:.c !.:4-cu~.:: 

O!~ tD057? '" ~Sfl lNYEC"oi:\M ;llna a i. rutina de lnyeccion Hnud 

O!BC BO RTI 

Ol!D 121J CTY BSET l,EHPA ¡!!:1cierde bandera de ehpa ~e toC'H1~HHl!I 

OllF !Bll BSE'! T\'E!f,l'!t!D!f'Itll ¡"1ciende band!n d!' tndtfit'acic11 ojp t1e1po 

Ot!.:1 e~ R1l ¡de .. ente!> 

Qlt2 tDCS6S Y1I !SR 'l~MT~"AJt ;lhu ah ruhn1 de venho un•Jal 

OlC! BO RTI 

om CD<>5" D1I lSR !E SALMAN ;llau ~ h rutina de deSilojo liMUI 
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011:' Jfll ClR ETAPA 

OICB 1013 istT ".!,ETAP.C 

OIC!I !COI 1$[! •lllS4L,PIJERTO! 

OltF 8'.l RTJ 

.}ef.:>'· 
Olt'J 12!~ (11\ BSE! :,E!AfA ;enciende b1ndtrt de ehp1 dt 1odt fit•cicri 

0102 1414 rnT P!!IN,mJfüm ;rncltnde b1ndera de llOdifitltion dt crtsicn 

l'J!»t 9') RTI ¡1ir11ta 

~105 C0?1~ o•• l!ill l)fF!l[~I 

0111 eo RTI 

0109121! CPP rnr l,f!,,,A ¡thtítnde ~anden !fe rhpa !f• 1cdiflca:1on 

0101 1214 !SEi !>PRtl,'90D1FICA ttntiP'l1P barden !fe todi~:C.f.ClOt- ~' prtsi~r 

0100 eo .:;n ;dt prac150 

OltiE t'M~~! m r.;i¡ orrr11;.cr 

O!EI !11 ctT! 

OIE2 171! CT~ ISET l,ETAPA · ;tncitn:fe !linden de ehp1 dt 1odihuc1cn 

OIEll014 JIS[! !1'1111,l!lllllFleA ;tt1citndt bJndtra de 1od1fic1c\oa dt tttptrlturi 

OIE! BO m ;deprccno 

OIE11m ere Bsri' 11rTlPA ;enciHde hndeu dt thp1 de aodiht1:i:ion 

OIEI 1611 !SET TEllT,ft01llfleA ;tr1cifflde b&ndtn de 1Ddific1cion de tieepa de 

OlfB ao RTl ;entrad• de uhruJ 

- 'Z67 • 



OIEt 121! 

OIEE IAl4 

OIFO 80 

OIFI AECf 

ClflE1'11> 

OIF5 27tB 

OlFi ~;. 

OIFU Em 

OIFA 27tA 

OlFC 5A 

otrD mo 

OIFF 2716 

0201 5A 

0202 me 

0204 2737 

CTS !SET l,EtAPA 

!SET TSAL,111lDIF!tA 

RTl 

¡entienlli! b,r.~er¡ :i~ ~':.•Pace 1odihtiuon 

;encil!flde b¡nden. de tollihtiltion de tieapo 

;de s.thdil de uterul 

¡----·-----------------------------------------------
;ntt fta?I de intfrrupcicn de p,.cceso ¡utou,tito tlt 

:--------- . ·------------------------------·-·-------
mom Llll 

CllP 

!!:i 

:!Cl 

t!W 

BEi 

Dl:tl 

C"° 
BEi 

om 

t!W 

BEi 

ttOF 

CCDIGO, J 

Yll 

CtlDISO,l 

º" 

COD160 1 1 

ABOll 

CODISO,l 

PRl!t 
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;lfl ~enhc1 s~ dlSH ~enteo 

¡tEl "!rtfi:• si dese.a de;aloj¡r 

¡1anudll!nl! el aaterill 

;IDl ·~eriHc1 '.ii desu abortar 

;el procuo 

¡ !Cl verifit1 si desH :or.hnu1r 

;coa el protHD 



02')~ :IA DECI 

02')1 5A m1 

02')9 5A m1 ¡m 'l'erHiu si ~HH ~u l• 

02'l'I El90 e"°' C®l60,I ¡prHicn 11niH t,ealeol 

01912734 IEG D•• 

0200 5~ M:{I ¡lSl ~triHtl Sil dHU Vtf la 

020E [!'!') ~l!P COOIE01 t )preu::n 1ctull dec1tro del 

".12:0 '!7tl ll{Q OPA ;Hpansor 

nt25A ~Ett ; :1i 'enfia si dHu ''!r la 

\"1'21';; E19~ e"' con1Gn 11 ¡prrs!o~ ~! ;iroteS;J 

im 2m m m 

~lll :IA C!!:T 

0219 5• DE:1 ¡<5t ttnhc11 si dtH1 •er h 

J219 E191i ~"; COD160,l ;tHprntura attu¡l de.,tr!) ~el 

v:1e ~?et FH! º" irree11111l'sor 

02tD SA :~!:J ;10 '"~fl:1 5j dl!~U •!' !i 

G21E Et~~ CllP tQC160, 1 ¡tHperatun 1ui1.1 d~ procuc. 

,¡7t1 7727 !1~9 D1P 

0222 5A )E:t ¡ ;J! -.eriflc.a s: desH or el 

022! El90 C1'P to1U60,I ¡ttnpa dt !f!trad1 de Hhrid 

01-r.i ~72!i PE~ GTt 

- 11• -



?227 ~A DECI ¡ i2l \~rdica si dfsea ier e! 

022emi Cl!P tDDISO,I ;tiupo de ulidi del Hhrt¡I 

Q2Zi' :n!; !EQ m 

·J221: 5t om \{ t ~ .er1fHa si t:!esei ~er el 

022D nq~ r.llP C~D!GC, 1 ;tl!IPO ~e Y!nhc 

022r 1n.1 :tQ OIY 

02!1 5A ~ECI : t.'I• '<Pifie¡ 51 ~e\U l'l·t~:t~r 

O~!¡ E!I?') r.'IP CDDli:~ 1 I ;•i~or er. foru un:u1 

~234 279; m !' 

nJ~ e' o:: 

om CDC59A ABtJI! JSR AS(IRT;. :1lua a 1~ ~~t~r.1 ~! ~ti:rt'J 

02lA !:COI!~ J'P t"IJC!O ¡;regresa lil íntciei del prograu 

02!0 9!: PROC RSP 

02JE CC04~t J•P ciqocESC ¡regreu a la ru~¡r¡¡ de proceso 1utout1cc 

0241 ~':C!5E' OP• JS!' orro¡m :ll:i.u a ta "'ut111 ~e 1!~Clle~ue 1! 

oma; P.Tt ;pruicn 1i~11¡ 

0245 !:DOJ84 OPP JSR Ofpq[PRO ¡l1i1Ha (¡rutin1quednplie9a la 

omeo qn ;preo;i o~ de procese 

-m-



~~q i;~!~9 

124t ~' 

m~tl>Qll:E 

02~S.lj 

0:~1 i::Dosr: 

om so 

ozss tDom 

01'56 2C 

Jí:S~ .:.EC~ 

0:5! E!?~ 

02~!1 '273.! 

~~~A 

0160 5~ 

026! SA 

IJ2b2 'S:i 

¡. 

!!P l'lll H1El!?lll? 

Rll 

DlC IS!! DETl[CM 

Rll 

ns JSR DET!ESl't 

Rll 

OiY JSP ~tr:E'Vflf 

"'l 

¡---------·-----------------------------
:EtCPRn LDI llOt 

t~ COD1S!J,t 

BU lllTI: 

DECt 

!lECl 

ltCI 

DECI 

-111-

;Una ali "Ulil\t que desplh~i lJ 

¡htp..,.atur• dt proceso 

;tiHa 1 11 rutlr11 QUt de~plltq¡ 

;tl t.iu¡i.u de c;r~• i!el utrt~il 

;!hu ;, !a n.1t~n1 q·~e ~es¡!lhg1 ~! 

1tin¡rc pira Si!llh dt1 H.teria~ 

¡llHJ l 1• r1Jhr.1 ~ut dnplu:91 el 

;tiHpo d• ventea 

;:~: ..iM·tfic:• si t!HH interrut;it:­

;el prOCHO 

;<!) 

i C~I 

i (~? ~erHit• 5.1 d~SH "E" 1a 



~2!l Et90 Cl!P COOJ60,l ainsion 11ni1i1 ('fi!nhol 

l'.'i26521DQ m 'Pf! 

02h7 :iA DECI :1a1 .er:ht• s1 den¡ ••r la 

0268 El90 Cl!P CDDl60,I ;p~nicr actua.J dentro del 

026~ n2• :r~ 'P:¡ jprercpansor 

om s• DECI ;!71 ''"l'ic.i si desfit , ... la 

0210 mo tl!P tOIHGO,l' ;pres:o"I ~r ~"tus: 

mr:m !EQ º'' 

0271 ~4 OECI ; 1ld 

0272 SA ~m ~ ISl verifica s1 desea ~e~ la 

.;:'.7~ E:90 (K• ~i:D!50,? ~~ui:rn.'•!n n•.·.:1! d<:"·.·~ ~'~ 

n1:; 211~ PEQ m2 ;preu;.oa!lo;O" 

0277 SA DECI ; 141 nrific• si ~e!ifi "'' " 
0278 El~O tl!P Ct!DISO,r ;tu;nnt:ir1 de procese 

021A :neo !EO DTP 

027C :A DECI ¡!31 wenfica si dnu ver el 

om mo ':!"iP C~Dl60,I jH'!t~!:I de carg¡ de 1¡t1!'rla! 

027F 27CC 8{0 DTC 

0281 5A DECI ; 121 Ytriflca si dnl'l ver ll 

0292 El•O Cl!P tODl60 1 1 ;hl!IPD <Je ulid4i del uhrial 
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0281 27tl tri m 

0286 ~A DECI 

02e1mc CKP CODl60,I 

0289 lltA BEO DTV 

0281 80 RT! 

oioc tDom Dm JS!l nEmm 

~:P.r ar: q¡ 

'~90 r.oolOS CPA2 JSR M.PREl\C1 

omao R11 

il'~ CD043• lllTE m !MTERRt~ 

ll97 BO ~TI 

¡------------------------------·-------
¡Ut Et1111 dt 1odl Hc1cion de viriillhs t1t 

1-------------------------------

0298 AE09 DEal'/All LDI 1109 

o29A mo D1UCllll CIP CQDl&O, 1 

J:'I': 2708 

-m-

¡U) nrifiti si desu ter el 

¡~ispa de \'Enho 

¡1111• a li ~utin1 qut ~nplif~a el 

¡vilor dr la leaperatLif; ia:.t1.;a: 

11ti1.11 ¡ h rutin• ~~t ;es~11ea1 el 

JVllD" ~e h prHic.n 11ttuil 

¡thu a !1 rutin1 dt lnterrup~;t" !t 

;prEtU:l autctah::o. 

icug1 el nuen tOIO 11liao nlor 

¡lD c~a con el todito de 11 hch 

;si coincide lo analin, isino 



OM5A D{CI ;decrennh • I' y vuelve • co1par ar, 

o~tcrr C!'I UFF ;si s' oprise un¡ hch HYof i! r,i;e.e, 

02AI 2!f7 M OTRAl:tl!I ¡se aborh 11 10dilitilclon. 

02Al CC0119 111' mm 

02A.I A600 6UAROA l~' "'° ¡an11liu St u trah del d1g1to de 

om s:1' Cl!P COfüDOI ;crntenH 

02~"' :100 m 6UAACEtf 

02M: •e INCA ¡an1Jiza si se- trilh del di~1to (!p 

om am c ... C0"'4DOI ¡decer.iS 

02Al'lnD BE~ 6UAf!DtC 

om 4C I'CCA ;a~diH •t se tr•h del di~:~o j!' 

Olll S!ID C•P CilNTAO!!! ;uni-S•dH 

~:E.e 1100 BEIJ S'J~RLJ1fl 

0296 ~t{ltOO J .. ~t:sn 

0211'1 BflA SUAACEI STI CUTEllAS ¡guuda en rrgu~riJ de centenas y 

02BI lCID !OC CO•TADO! ;e~ciende b•nder¡ de :!ecenn 

0210 91 RTS 

021!EIFIB 6tlAl!DEC su C{C[NAS ;guarda en re~istro de dectnas y 

OlCO lCID INC CONTA.Y.11 ¡encierde bil\Cer¡ de 11nidides 

02C2 BI RTS 

01CJ BFIC 6UAl!lllU Sii UlllDADES ¡;uirda tn rtgistro de uni!ladrs 

O~Cll060B ISR D{Cl<EI ¡solicita. l• canver!lion 1 fleudectHl 1 

-274-



Olti em STA ALMtEl'A ; la quard1 en !\ r!gi1tro ·~!'11\tEttA• 

OltA Ql\l.il EQSH to~,m:lll!FJCA 1 &11"'PIJ ;rir1in CIJ!~ ~~ la,. \'lriabtn ;e ~!~~.; 

om 02001s BRSCT PPR01 ti1000f1Cll, 6l'PPRQ ;•odific1r 

c:wG'lU4t.: BRst1 Pl'IUl, !Wll lFlCA, 6L~l!.1 M 

!l';:03 O~!•tl l!llSET ,.E!(l 1 't0tl1F1CA1 GUTEKT 

Olr6 ~81 •19 mn lV'Elf 1Jmtll'f."ICA 1 S\!h'EM 

CZt"' O~!•tc: BRstl lSAl, ftatllFlCl\1 St.llSM. 

~=:~ :ri• CL~ irootmA ;si b•r il]i.:n error, :T'\till!is ')!ndE'H ~i 

~';:DE i:tOt~ Jlll' 1'[5(1 ¡1edificu.ion y reqresl hHta cond:".'•tre~ 

pn1tioh::. 

o2Et ens 6UTP1<0 SlA TE~Jro ¡;uuda nllln tHpentun ~e prtceor.:. 

01E~ 2017 IRA F!lft>tl\" 

OZE.5 en• &UHR'J llA fRESl'RO ;qcard1 n11tu prnicn de frtite~o 

~~1 '?9t'S !<• FHl?IC.)11 

OZE'f B1'3l GUvtt:M SfA fRESftl!t ¡guird1 nueva pnsion ain\ta 

OlEl! 200f BRA F1'ltCAll 

02ED 9736 6U'tKT 51• TIEl>l.lft nuard1 nuna U.r.po de t1rq1 de ••hri.at 

O:EF 2008 !<A rumcAR 

9;f1 1737 61/TYEM STA mvu ¡~uar~J 'IU!YO tiNpo de vente:> 

o:zn 2001 IRA FUl'Dtl\11 

02f5 me GUISA!. STA TIESA!. ¡guarda nu1-wo li11110 de u1i~1 

Olf7 1003 w. FllW-:Aft 

Olf' ctOIOO l!IP ll!SU 

Olft lf1' FllJICM tul llJlllFICA ;iftitialin b&ndtrH dt aodilitat10'\ 

OlfE lfll r.t.~ ETAPA ;ioicl1li11 bandt""as d~ 1t1111 

-175 • 



0!00 lFID 

om CCOll9 

03~ AbO! 

0307 87()[ 

om oFOfF! 

O!CC B60F 

om coo<7! 

031! CDO'SU 

0314 C~H 

om •611 

O~!'I 9720 

0318 AJ.77 

OJID 9721 

031F ITT2 

0321 Bm 

OlllA.1!08 

0325 8723 

0377 1!&2A 

COffTACOI 

J!!P lfülD 

J· 

;tttUlfttftftlttttllUUttfUttUUtflflUUltUlfUISltUUUUUll 
;I f 
¡UtU Rutina; p¡r¡ 1i!iuiliur los ulorr5 ~! Jao; variables del UU 
;t proceso. 1 
;• . 
;1 U 11ator di! h vuíibl! qur se v¡ 1 dHpltgu nta contenido 1 
;I rn ti rrqistro corrrspondfPnte d' 11 nrhbh 5ollcilada, aJ 
¡I trr1irru i. subr:itlna h inrorucion qu!'da codificada e'I tos 
¡I rrglstro'li •aRACTEs• Lista para srr enviada ¡J •aisplly• r 
;srtttt1UUfUUIUUltlllttUtfUllUIUUUUUllltUUltllSUUU 

OfP!!!:ACT LD• 1) isolitlli !! .'::'l~enioa de h 

STA CTRLD ;letlurideprulon 

mto~ BllCl.F FHmcaN,CTRtD,CICLD6 ¡rspera 11 connrsion 

Lr< Pl!E'!TO~A ;le! e! resultado dr h conveni':ln 

J~Q ;JUSTE n lo ajus!a 

¡sq HEIDEC :solici h h connrsion il drciul 

!SR CODIFICA ;soJicih 1 a codifiutiOfl para disphy 

l_~A 07! 

STA CAR~CTEI 

LIUI ttn 

STA CARACTEl 

nR CARACTEl 

LD' CODICAR4 ;tr•nsfien los nr1ctens codtficidos 

ADD llCS ;¡ 11 téh de dHplitgUE 

STA CARACTE4 

LDA CODICAA5 
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012' 1m1 STA CARAC'El 

om1m m COOI1:AH 

03211Bm ST..S CAJIACTEb 

Ollf C~lll 1511 ll!:SPLJ ;lhH a h rutin1 de despliegue 

0!32 21 RIS 

om AbO~ DETEftACl LDA "º uolic1h 11 tOl'\'t'fnlon 1!t 11 lectuu 

om me STA CTlttO ;d~ te~erit11n 

om OfmD ClCLOl IRCLR FlMDtOH 1 CTRLD,CIClD7 ;Hptn. el fin de 11 C'lnnrslon 

O~~ B~~~ Ul~ Pl'EJnm ;h! rl resu'tado de la convl!rsioo 1 

om em STA OATO ¡lo alucena l!n el re91strc 'liATOª 

Ollt i;D05EB JSR HEIDE!: ¡solit1h. la tcnnrsiCX' a decimal 

OH!CDOm JS11 COOIFICA :'>ol1nta la codiflc1ciol'I p1n1 •diphy' 

C!4• ~~l! LD' u:; ;c•rga cac:i;cs 1e desplifgue tn !es rec;istri:"' 

l')J.H ~1:~ SlO C•RACTE! :utHindos pua es.te h~. 

Ol4e ~::it LDA lfDl 

034A !721 STA cwcm 

me lfl? C!.R C.ORACm 

O:HE I!:• LOA CODICARI 

0350 B72l SlA CARllCTE4 

Ol52 162A LDA C1lDICAR5 

0!54 !7:Z4 SlA CAJIACTE5 

0356 1&29 LDA C1lOICAJl6 

03511 m~ STA CWCTEb 

OllA ~J ISI! DES!'l.I 1l11N 1 h ratina dt dtspliftUe 

035U 91 R!S 

-m-



015E B6ll DEFRUIN LOA l'R[SftlN ;he 1.1 tondition de prnion 1in1u e:;,~etilica:ia 

OlbO B71' STA ll<ITD IY lo 11Htena tn el r~istro 'DAto• 

Olbl CDOSEB mi llEIOEC ¡solic:ih su convers1on a deciul 

OJ6S tD0444 JSR CODIFICA ¡solicita su tod\Hcation para ªdis;il11ª 

ommi LOA 073 ¡urga tos codlgos de de'ip1ie;ue en los 

OlbA B720 STA CAAACTEI ¡ngi'itros correspondientn 

O~tC ~áC·~ LOA 110. 

Ol!E Blll STA Ct.AAtlE'Z 

':i)10 1!=22 t~R CJ.PP.ClE~ 

0'37ZB62'1 LOA CCDlCAR4 

OlJIABOB r.oo tt'8 ¡¡11tluye el pullto su1i1ndo el cod1go de! ?unto 

om 8121 STA CA<Atm 

'179 BólA LOA CODICAfl'5 

~37A ?72t STA Cm.CTE5 

om em LOA C'JDICAR6 

037[ 8125 STA CARACTE6 

O!B.0 CD~~l JSR DESF\.T ¡llaU: a 11 subruhu de dtsplie9ue 

OJBJ SI RTS 

om 9634 DEPREPRO LIA PRESPRO ;le h condition de pruion de prot. npetifiuda 

0396 971, m DATO ¡ 1 h atuuna en el re~1stro 'DATO• 

0199 CD05E9 JSR IEIDEC ;sotitih lj,IJ convenion a dechal 

01e1 coom JSR COllF!CA ¡solic1h su codificacion pan 'dtsphrª 

om A67J LOA H7l 1urq1 hti codlgos dt desplieque e11 lH 

0390 9720 STA CAllACTEI ;re;istros torrtspondimtes 

- 779 -



03'12 B771 STO CAAACTE2 

omim Cll\ CARACTEl 

om1m Lll• C1!DICAR4 

Ol'1!1 ABOB AliO 006 rrnclllyl! u punto suaando el codigc ée! punto 

om em !!h!I CARACTEI 

me 162• LOA CDDICARS 

Ol'IEB121 STA CAA~'::TE". 

OlAO 9li29 LOA CDOICAP! 

03A1 8725 SHI c•mm 

Ol'4 mm !SR DESo'.I ¡llua a !a subr'Jtlna de des¡i!1e~:.1!' 

OlA1 81 RTS 

OlA8 1635 DETEllMl!I Lll<I TEllPPRD ;lu h condition de trap~ntun de D'Ot. espeuhufa 

03AA 1719 S1A DATO it la lhii.ten• er el re9istro ·t~TC' 

OJAC CD<ISEB JS1> HEIOEC ;sol1c1h su con¡en1on a dec111l 

O:W CDOlll JS1> CODIFICA ;101icit1 su codifiucioo pua •displ•y• 

03112A6:13 LOA 1133 ¡urg¡ lot codigos di despliegue en lo! 

om mo STA CARACTEI ;reg11tros correspcr.d11nhs 

0386 A6DI LDA ISDI 

0318 1121 STA CARACID 

O!BA A6ll LM IST.I 

Oll!C 0122 STA Cl\RAClU 

O!llE 8"29 LM ctlDICARI 

oicn am m CNIACTEI 

OlC2 8"2A LM C1llll~ 

OlCI 1121 STA CMACTE:I 

-m-



OlC6 11621 LDA CODICA.Rh 

OlC9 8725 STA CARACTE6 

OlCA CD054l ISR DESPLI JllH• • 11 '5ubrutin1 de dupliegue: 

OJCO 81 RTS 

OlCE B6J6 DEllECAJI LrA llEALI" ¡lee el tie1po e:¡pecificado p•r. c1rg1 de 1attrial 

0100 em STA DATD ;y lo ahacen1 rn el registra •Mro• 

OlD2 CDOSEB JSR fUDEt ¡501Jc1ta su tonversion • deci•d 

1JlD5 CD0444 JSR CDD!f!CA isohclta su codific1cion para 'disphy' 

nos A611 LD• fl12 ;carga los rn~.;os de despliegue en les 

m~ nm STA CARACTEI ¡registros correspond1entu 

OlDC A!77 LM 11n 

OJDE 8721 STA CARACTE2 

')l[O lF22 C!..R CAP.ACTE~ 

·j3[2 !629 w ca~ICAf'• 

03[4 8721 ST~ CP.P.A!:Tn 

OlEh 8h2A LDA CODICAR:i 

OlEB 9724 STA CARACTES 

'lEA !628 lDA CDDICAA6 

031'.C 872!1 STA CARAC!E6 

OlEE CD054l 1511 DESPll JlhH 1 h subrutini de despliegue 

OlFT BI RTS 

O:lfl 8638 DETTESAI. LDA TIESRL ¡he el tfttipo l!SPKifiudo p1r1 ulid1 de Hhriil 

OlF4 8719 STA DATD ¡y lo •lucen en el rttislro 'DATO' 

Olf6 coom ISR HEIDEC ;saliclh su conversion a deciul 
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olft coom 151> CODl<ICA ;solicih s-.. todifltuion: p1.r1 •dis~hy• 

Clft Ah!l m H12 ;cug1 los todigos de desplie;ue !'l !os 

OlfE 87~ STA CARACTEI 1rr1Jl1tro1 corres;pcndirntrs 

º'ºº Ahl!S 
!.DA 111!5 

0402 8721 STA CAP.ACT~2 

~04 3f22. !t~ CAAAC'!C 

om 9629 UA C1JDIC1Ul• 

0109 B7ll STA CARACTEI 

O~OA l!é2A lDA CDDltAR~ 

H~ ':7:4 Slr. CARAt"!t~ 

c40E em et~ CODICARb 

~41'! 8725 m CARM:TE: 

"."412 tDC543 JSI! J)(SPll ;lhH l h. lubruti!'I& dt de'iplie;ut 

?t!~ S! K':. 

~mem ~ETTE''Jt;:)I ll!ll TIEVEM ;he el ~hlpD Hptttfiudo pin 'fl!t<ll!D 

C·419 8719 S!A 111\TD ¡y lo aluc~ et el n;istro •nrtni• 

om coosu JSR HEIDH ¡sohtih s11 co11venioo • de::uil 

C4ID CCv441 !5R C~Dlfl'.' ;sohnh su cGdific.cion pir1 •dupla~· 

0420 Aé!¡ LCA lt!2 ¡c1rg1. 101 todiQos de dtspli!l)ue e11 los 

omem STA CMIAClEI ;registros corrMpondienlc!i 

l424A6D6 lD• "~ 
om 1121 STA CARA!:TE2 

0429 Jf2i' Cl~ CARAC1El 

Dl2A 8629 LDA Cll!llCAR4 

i:•zt 112'3 ST• CARACTE• 

-ZB!-



042[ 862A 

orn1 8724 

0'321628 

Oll•Bm 

0436 Cll054l 

om e1 

04)41 lf02 

04lC 1!13 

041¡ 1601 

0440 CDOSD! 

0443 81 

UIA CODICA~ 

STA CARACTES 

UIA COD!CAR6 

STA CAAACTE6 

1511 DES!'!.! ;lhH 1 h subrutina d! despliegue 

RTS 

¡ 
¡UlfUUlltlllltlUlfUUllUltfUltlffJUltlltUUIUIUtllJl 
;I 1 
¡UUUUtt Rutini de 1nterrupcton de proceso UUUIUUtlU 
;• 1 
¡I Esu rutina se uhlia cuando uhndo tn tJecucton 1 
;t 1uto11tic1, se opriR h bel.a de inhrrupciDn de proctso 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

llfTERlllJ> ctR PUERTOC ;cieru t:id<ls 1.u nl't'ulis 

95ET l,ETAPA ¡tnciendt b111dtr1 dt ehp1 de proceso lnterrupido 

llSET lNTER,Pt.'ERTI?! ¡k-n¡U:u pri;ceso inlttr11•pido 

ISR ll'.llSAIE4 ;rnvh lt!'nw.jt dt inllrrupcim 

RTS ;ngru.1 1 rutrur el tri:lido 

1 
; 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 1 
¡UIUU Rutin1 de cadific¡cion de urichres pin diSphy IUIU 
11 1 
¡I Con tstl ru.tina n codific&n IDs cuuteru que 11 nn aostru 1 
JI n el disphy. Los datos oritintlH ntin en los rtgistros dt 1 
11 •COTE1AS1

, 
1 DECRAS1 r 'LllUDADES1

• los datos codificados 1 
¡I qutdan ¡Juuudos n ln n¡istro!i •am1tt«x•. t 
111111111111111111UI1 lllU 111111111111111111111111111111111111 U llU 



0444 ~O! CODIFICA 

OtU: !!lA CCfq)flCat 

OHll 2706 

OHA Si:. 

0448 74fl 

JHD C00b2B 

0<5'l me 

0•51 ans 

n.4~4 f1En9 

OCSf Ul! 

º"ª 2m 
04:>1 5A 

0459 2"1 

0''5t :N&~! 

c~cO Eno 

am 1m 

o•69 21nti 

0•6A ~4 

046B 24F~ 

0•1nrnm 

CIJD!CDI 

COD!D!C 

C01'1'AU~l 

mo Eh'IO CODIUll! 

omsm 

LD! 110! 

CPI CEJf'!'E'IAS 

BEi CUD!CEJI 

1>[:1 

ll1lS CCIU'AWI 

~SR EP:RtlR 

lJA 

m 

m 

CPI 

1{0 

IJ[(l 

aw.; 

JER 

COD!&0 1 t 

~O~ICP.P.J 

~ECEllAS 

roo1ou 

LDA ~CC!E~,I 

STA COD!CflfO: 

LCI 

CPI L'MlDA!!EE 

BEO CODIL-.! 

om 

~ CQftPA'Jt;! 

JSR E~ 

UA UJt1160,t 

STA ttltllC~lt! 

;urg1 fl 1ui•o 'idor plrll cenhn1o;, 

;lo co1;m1 ::on Pi YilDr d~ •cEMTEJíP.Sº 

;~l lo ffttuentr1 1 se ,.._ 1 b.uscu el codigo 

¡conespondienh si no, inten\i ~on 1.1.n 

;nlttr Rnor. Si no lo encuentn es i:o.1e 

¡hubo illlgun error. 

itou r1 codigo corres11ondient! al ,¡¡lc.r ~f 

¡lis centen1!. 7 !o 1\utena !í =I r~:1s.tr; ~¡. 

;codigo p1r1 u11hnu. 

;c1rga e: taxito d1cr fara i:f'~': .,~ 

;lo co1par1 con el vdor de ·~ECEtt~s· 1 ~¡ lo 

¡e"tuentn, SI!' ti a~uuar E-l :tdiqc ;orrnp!lndienh 

¡si no, lo \nhnh c:on 1..11 1¡lcr ee~~ l si "° lo 

: f~:ue11tr.1 1 PS t:;'Je tiuto •l ;uri ~,.,.:.,. 

;\09¡ tl codiqo corre~:lon:He~.te al nlr.• di; In 

¡dectnn y lo 1\uc~111 e11 f1 •eq:stro ~e c.odiqo 

; UU dttMU~. 

¡e.ar;¡ el 1111•0 '"'°' :•r.: i::u~•d.ts 

¡ lo co•p&r1 con i!l ~¡lo!" ':!e •u .. !CArES' 

ll1 le enc~enlra, st: va l buscn el :::1110 

¡ttr,.spot1dl '"~' ;~ no, 1:. .nterta .:c.r ~m •11':1' 

;tener. r si no lo E"!~uentr• es que hutJ 

¡•lgun e~ror. 

¡ loH el cochgi: correspondirnte 11 vilor 1t las 

:u11ida.des y lo al1acena. en el requt·: 1? tod!gi: 



0474 81 

0475 lFB 

01771'<ll9 

tt79 2'51A 

\1•7P ~ooc 

017t' 2504 

om ltt6 

o•et 20ra 

l)IQJ 9717 

0<8l AE09 

0487 B6l~ 

0489 8816 

04BB 5h 

onc Z."'fl 

041![ 8117 

0490A~ 

RTS ;p¡u unidides 

;IUltl1ttfUlllUllUUUtUtUlttUtUUllUU1tltl1ttUUUUtl11f 
;1 t 

;IUUUt Rutinl dt itJust! de hctun de pru1:m UltUI 
;I t 
;t hh r:1tin1 r!1hu :in aj>Jsle En 1il lectJ..r¡ ~e ~res1on 1 pin 1 
¡ f ~ue el opErn10 puedi red üu ~us ltctur1~ en foru d:rKh 
;I ,1 qu2 uh 1nforuc\or. es :.uu r'1u1on de {'1/l2t1e-;tuull-~ 
: t E! 11.l:r de la ll!ctun esh contenido en El uutuhdor, 
¡I u ::H1iu el registro "PRES10M" p.iu ruliur !t1'i cperu101>e!i 1 
;I / e! resu!tJ.da fi1111! :;ueda en el re~1str!' 'UMQ', 1 
;llUUlllllllltfUtUttttlltllllll1Ulltlll11'ftttltlttlllllfl11tllll 

~J\.r;TE tLI\ fRESIOM ¡1nic:al1a rtgistro pira tor.vusion 

SU!! Ut9 ¡vtnfica que se ten;1. ur. vdor •ini•o 

lllO l:'~l~A ¡u no, tlay una hlla en ~a lt:.tuu 

:.: ::T~ su~ UüC 

BLD •JUSTER 

lllt PRmow ;guarda tl resul lado tn t1 rtgi stro 

SRA AJUSTA 

:.J~TER STA ALllACEUA ;guarda tl residuo en 'AlftACENA' 

lDl H09 

LDA PRfüDll 

MTI ADD PRESIOll ;aultiphu por nunt el rnulhdo 

DECI ;de !1 division interior 

BHI ltllt.TI 

ADD Al.MCEllA ¡•grtq.t tl residuo dt ll diYhioa 

SUB 1105 a rHh cinta unid.tdes 
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04'1287" STA DATO nu1rda 11 re'.iulhdo find en •nAra•. 

01911! RT: 

049' ct'JIBA FAlLA AB011TA 

Otqg ~ 

Cln9! 

049A lFOI 

0491: 3F02 

C~~ HD 

O~M CD~S9? 

om1m 

om coom 

OIAS IFOl 

O•~~ CDO'lll 

OIAD IA02 

04Af 9A 

01eo J•oo 

. 
¡ llttll 1111111111111 ll ll lll l lll lll ll ll l 111111111111111111111111111111 
¡I 1 
¡tltlllUtU Rutina de procHo 1.utoeilicr, tlltllUU 
¡I 
¡1 Con esu r,¿hn¡ se llh• a u.bo el proceso cotpleto de 
¡t preeipans:o~· en fcru atitcHtica, to11ndo co10 ::ondiciores 
;t de proces<:i ':os d1tos contenidos en los reQl!tros •tEflPRtJ•, 
;l •fRESFROª, 'PRESMI•, •TE"Pftllt•, •pRES1!1N' 1 •TJEAl.1"ª• 'TIEYD' r· 
;t 'TIESAP t 
;U111UUUltltl1111tUUUllUttlUIUUUUUtUUtUltllltt1tltll 

!MIPRt.1 RSP ;inlciil i:a e! •stacl: pc;inter' 

SE: ;dnh•b1lita lu :r.tem.ittHinn 

CLR PUERTOS ;ap1gi1toda senlliuc1DI' 

CLI!; PUERTOC ¡citrr1 todas lis vd1ulu .... z,nrJ'n ¡i:ncien:!! bandera ~~ :i"on~o 

JSl! "f:KSAJE2 ¡rt1vh l!nuje de inicio de proct'io 

!SET ALlllUTA,PUERTOC ;abre nlvuh d' entnd1 de Hltriil 

JSll PAUSAll" Jtspeu 1 qut l!'llln todo d 11hr11l 

!O.R AllftEITA1PIOTOC JCitrra nhuh dr entr1d1. dt 11terial y 

JSP PAUSJ'Llll ;espen a qul' cifrre co1pletuer.tt 

PROCfSO !SO !MlfüA,PUERTOC ;abre nhuli de inyeccion dr 'iapcr 

cu ¡habilita lu inhrrupcionK 

CL• PUERTO A ¡deja listo tJ bchdo pui interruaplr 

-28!1-



~S1 AóOO 

0484 mE 

0486 IFOEF& 

C:4H9 !&Oí 

~•BB B711 

om Mol 

mr e1~ 

¡--------------------------------------------------
;ttt RuUr¡ ;m¡ 1onftorim prulan y tuperdura In 

1------------------------------------·-··-----·-----· 

LEE LDA 10000 ¡Hleccion¡ 1cn1tor di!' tuprratura 

STA CTRLD 

r.IctDI BRtLR F IHOCOH,CTRLD, CICLOI ¡esper.1. la :on~ers1on 

L=A !'UERTC~A ¡toh i.a Iecturt de tHperal!lra y 

STA Pl:GISTE~ ¡h colon ~n f! re~i5tro ~I! h!:;:rratr.:r.J. 

LD4 ll ¡selrccion¡ 1on1tor de pres1on 

ITA CTRLO 

om OFOEFD CictDl 

om BIOF 

8RctR 

LDA 

FIJCOtOH ,CTRtD ,CJCL02 ¡esper1 11 cDnversion 

PIJERTO!h1 Jtou 11 hctu:r& de presion y 

04Cb !710 

04CB DIJO 

04CA 2417 

STA 

t:1I' 

Bl!S 

REGISl'RE 

PRESMI 

SOBREP!!t: 

• 7116 -

¡l.1 coloca en ti regutro de presio:in 

;lnvestig1 si no h1y sobrepreslor: 



OICC lrn 

)ICE Blll 

OIDO 2417 

?mBl34 

?4Dt r.iOt 

~40~ !012 

C4D8 2(10~ 

O..D11Bl3S 

e4oc 25D4 

c•rE 1212 

04EO ADOB 

04E2 ct04AD 

OJE5 IOOZ 

om 20f7 

'4E9 1202 

o•EB 20fl 

PRllEBATE 

FIM~El'tOM 

SOBREPl<E 

SOSIITTEfi 

LDI 

CP! 

1!llS 

RESISTE! 

TEIWMI 

SOBRETE.11 

CAP PiESPRO 

BLD PRIJUATE 

!SET O,BANDERAI 

!11:11 FJM~EPIOIC 

[-?% TErnRD 

BLO LEE 

BSET 1,mmi1 

BSR C!RTE 

J!P PR!lC[SO 

!SET SOBP, PLUTOC 

l!RA t(!fnfttf)I( 

!SET SOBT ,PUERTOC 

BRA f!MDET!011 

- 287 -

¡inVHtilJI si no h1y HCl!SO de 

;h•ptratun 

pnYesl19• si ta se •lt.anzc h 

;prtsion dt proceso 

¡invt'ih;151 Yil se ilClnt:> h 

;tnpeutur• de procuo 

;sf VI 1 1nvesti;ar el ntvrl 

;rtl)rtH pin otro ciclo 

¡sen11iu sobrrprnion 

¡sfniltu sobnlftper.itun 



04EDA60l 

mr B7CE 

om11102 

O<Fl lll02 

ctr5 ADlO 

t•n 1902 

cuo :teEF!! 

C4'C B60F 

''r: 91~1 

C'!JC 22F! 

0502 0'0!01 

'505 81 

050é m1 

0508 !802 

;---------------------------------
;tu Rut!1a dt t:Dtl! y ~.:nl!o Uf 

¡--------------------------------

CORTE LOA IJ 

5q tTRlD 

BCLR lNYECTA,PtlERTDC 

'IOITED tiJET VEICTEA 1PUERtoC 

BSR PAUSAllOI 

BCLR VEN~EA 1 PL'ERTOC 

CIC~c: !!lt:LR r I14DCOM, CTil:LD 1 ~ ICL03 

LiA PUERTODA 

!:l!P PRES~T't 

5Hl VENTEO 

8"Ct.R NIVEL, PUERTDDD 1 FIHPRO 

RIS 

¡--------------------------------------
;SU Rutina de deulojo de Hhrial SU 

;------------------------ -------------

C'JHPRD PSET FIND,PtlERTDB 

BSET YOOEA,PUERIDC 

;sehcciona t1 puerto anllogtco 

;que 1onHorH h prl'Sion 

;c1eru v.ilvula de upor 

;.ibre talvul a ~e 'ente:> 

¡cierr• J¡ •il•.iladeventl'o 

:e~pen lectura de presion 

¡lee presion 

analiza s1 1ltar.zo el litite if'lftncr 

l'ii no 1 •Lt:ve 1 abn\" li l'ah'uh ~e "renhc 

;revtu el nhel del Hterhl 

;s1 no se •!c¡nz.c, reQreu p.1r1 otro cicle 

JSetliliU fin de HPlnliOft 

11bn la valwh de nntto 

C5~A CFOEfD CICl04 9RttR FINDCON 1CTRlD1tJCl04 ;nper1 hash que li pns1on 

-21111-



050U !.\OF 

050f 1112 

0511 22Fl 

0513 IC02 

0515 ADll 

0517 1102 

05!1 !COI 

0518 IAOI 

osn eme• 

~!?*:' ~011~ 

0523 8636 

0525 2006 

om 8637 

0521 1002 

0528 UlB 

omm1 

LllA PllERIDDA 

tl'P PRESCER'.l ¡biJ1! J ar~ t11bi!:t1te' 

BHI CICLDI 

BSH D(SALDlA,PllERIOC ;•t.re 11 va.lvuh de salida~!~ uterial 

!51l PAUSAS Al 

~CLP. ViMiEA,PIJ{RfOC ;cirrr ~ ¡¡ t1lvu1a de 'enho 

BSET f!MSAL,PIJERTDB ¡sen¡liu fin di! sdida dt Hltril! 

!SET PROCETER,PllERTDB ;nn.i.:i.a hn de prote\o 

ISR 'IEMIAJEl ;eMu 1ersaJe de lin1Huuon 

!WP !!UCIC 

1 
;1111111111u1u11111u111u11111111111ttllllUl1tllttUtUl\IUUttl 
¡1 1 
¡tsttuuunutt Pauu.1 de proceso nttuuuuntnu 
¡I 
11 Esu rutin1 g'1lrr1 ln pi1;usu p•r• c.•lQ,¡ de ;¡teri¡l, v:nteti!I yl 
JI 11lid1 de aaterhl. la dur1tion de ud1 pauu Hb detertt111~1 t 
¡1 por 11 nlor en 1equndo1 tOt\hnido en l!H rtthtros de tiupo t 

¡1 "TlEALl"'• 'flEYEM• l 'TIESM.'. t 
;1tu11u11nu1111uuunuuuunnu1nuu1uuu1u11u1uu11 
1 

PAIJSN.l! UA TIEAL l! ¡lte el h'9po de 1liunhcion de Hterll.I 

BAR t!IPAU 

PAU5A1/E11 '.DA TIEVEM ;l!:t fl ties¡io df n:nteo 

IRA IKIPAU 

PAllS~ LDA 11ESAL ;lee fl hetpo d~ ulid1 dt 11hrid 

IKIPAU STA TIEJll>I! ¡c&rq¡ tonhd:ir de ugand05 
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05'!f !107 

'3'51' noq 

0533 AIOf 

c~:5 t11u. 

t)'5l72~E 

os:1:zrt 

om:Al' 

C'530::Ft 

~'SJF ~! 

~10 lAIE 

051? BO 

054J l\EO& 

0515 EblO 

0517 CD051E 

054'\ SA 

OllB lAl'B 

UA ll07 ;seprogrua el "tinr• ptn inicía.• 

SlA CTRLT!l1 ¡el c.:mteJ 

IMICCJ«l UI\ 11()f ¡se urq1 el conhdor de titlo~ 1'= 

51A cmn;.~a: ;conhcpcr i:iegundo 

ESPERl"1 ~· ESPOIMT ;esyi:"I tnhrn1¡i,tio11 1i>l 'ti l~T" 

EM! ESPE~lMT 

iEC l!E~PO ICi~t •eI que ~e ~l!r•iM e: :onte: ~e e: tlo;. 

!H! !MICO"~ i?º' nqundo 1 !.e rlentte.-li e1 ~:l"'t ¡1cr 

R'l'.S ¡dt segi.:ndoo¡.. 

H~EF m tmmnt-2 ;cuaMo el ·~1~~r ~eniua su 1nter•:;t1or., 

RTI ; tcnlidor :'! :iclcs es decruentailo. 

1 
¡ltllllllllllllllltllllllllllltllllllllllllllllllUllllllllllllllUll 
¡I . 1 
¡UtUIUUUU1 'tuhna de dnphequ! UUtUtUU 
¡l • 
¡t bh r'ltita dupUeq1 en el display, 1l inlorHtiDn conbnidt t 
¡I en \os reqistros "CMAClta". t 
¡llUllllllll 111111111111111111111111111111111111111111111111111m11 
1 

0!:5?1.1 LDI 11 ¡contador de digitos 

Ci\iACl LOA CftRACTER,l ;urgil tl pruer tiUtltr de h. hb\a. 

lSR EKYIA 1envh !\ uutt!r 1l dtlphy 

00:1 

BPL CAAACT 

-m-

•! 



0540 !!l RTS 

054E !F19 EllYIA 511 ALllACENI 

Ol50 1101 lltlR DlS1'lAY,PllERTD8 

0:52 AEOS lDI IB ¡coahdor de bits 

Ol~ 48 DT1111BIT LStA 

om 2402 BCC C[Rtl 

Ol57 l~I BSET DISPLAY ,PllERTOB 

Q~!,q 120: CE'fO 8SH RELDJ,PIJERTDB 

me 1301 ICLR RELDJ,PIJERTOO 

055D t !':l! BCLR DIS1'1.AY,PllERTDI 

O~:IA DECI 

05&0 l&fl BllE OTRtlBIT 

0561 l!!:IB LDI N.MCEMI 

056• 81 RIS 
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056:; C00305 

me lSOZ 

056A 2EF9 

QS6C l90Z 

C5!E CDOl05 

057181 

1 
¡11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
;r r 
¡IUUllUIHU R:.itinn d! operacion Uf\Ual UtUUtllUU 
¡I 1 
¡t Con estas rutinas se :;:itr¡n fn for11. Hnu¡l hs ·ohuhs de t 
; 1 inyucum dt v¡por 1 vent!o y uhd1 de uterilt. 1 
;t ln ordenes son d1das dirtctnente dude el t1th.do1 1ientras 1 
¡I h trth de la fu1mor1 se encuentra opritld¡, t 
¡llUltllllllllllllltltlltltllllltlfllllllttfltlttlllllUltlttlllllU 

;---------------------------------

¡-------------

\IENTE~AH JSR DEPREACI ¡1uutra 1a presion utual 

SSEI YEJITE~ 1 PUERTOC ;1bre vahuh de nnteo 

BIL vurm11 ;conhnua huh que u librrt ta hth 

llCLR VfN'~A,D\IERTOC ;carra h valvul.a de vente:i 

lS1l DEfO.EACT 

R!S 

¡------------------·-----------------
;tU Rutin1 de inyecc1on unud tn 

;--------- -- ----------------------

0572 CDOl05 INYECNAfl ISR DEPREACT 

ommo ;h coepua con 11 valDr HdMJ 

0577 240A ;vtr1fiundo 5i no hay sobr1prt•lon 

0579 IA02 MT lflYECTA, PtEITDC ;il no h¡y, abre valvula de vapor 

0578 2EF5 BIL lllEC11Afl ;y 11 1anthne huh h llbencion de 

- 2'12 -



om 1802 Btt.R lllYECTA,PllERlúC Jh hcla o hash t:tistir sobrrpruion 

o~;r CDOl05 JSR tEmm ¡1uesl'l la prnion Hn.d 

OlB2 BI RTS 

OlBl IPQ2 YAlll BctR IMYECTA,Pll!RTot 1cl1rr11 1a 1111vuh dt 'la~r.r 

os~ l;J~Z I!5C SCBl',PUERTCC ;ser,¡lui iotlnprei10r• 

o5B7 mm ¡"p INTER!!IJP ¡inhr~!l1pe tl proces: 

¡--------------------------------------------
1111 R1.:tin1 de dtHlojo aan11il ; iborlw 111 

¡-------------------------------------------

05eA 3FOZ .e~•.:irA CLR PUER!ot ;cieru todn lu v.Jvuln 

osee 1801 ISET ABllllto,PIJEllto8 ;seniliu proce!tll 11lort1do 

Ol9E C~5DE ISR Tl€11S~E5 ¡envi1 nnnit de lhorte 

0591 98 SEi ¡dth1bllita ln interruocionH 

¡pin concl11ir i!l 1b0f'lo 

0'592 A60l IESM.llM LDA ll ¡pide 11 conv!f'tion dt h 

om 110[ SIA C!RlD 1 hctuu. de pres ion 

om iro2 cu Pll[Rlot ;cirrn. todn Ju .,a\vulas 

Ol9B 1802 ISEl YENIEA,PUERTOC ;1bre h vahuh. de nnlto 

059A orom C!~LCS BRCt.R FIMOCll!I, CIRLD,C!Cl05 ; Hpen 11 conversi on 

059D B60F LDA PllERTOVA ¡lff y vtrUic1 si 11 ?rHion 

059f' 813;'. Clll' PRESCERO ¡ya lltgo a prMion .u1bi'"tr 

·l!l· 



o~~t :2n 

05Al !C,,2 

OSAS coom 

O~AB 1ti 

05A9 JI 

OSM ~EQI 

C5AC E!AO 

OSAE mo 

05)() !A 

orn 2AF9 

058l cocm 

058•81 

0587 AEOL 

0589 ELAL 

0588 E720 

0580 5A 

05BE 2AF9 

11!!1 CICLOS ;conlinut 1ienlrH este oprilidi la tecla 

~S!T D~SAlt!Jt1, 0~RTOC 1iibre h -tthula df ;a11da deuterul 

lSR PAUSASAL ¡Hptn t que nlg1 el utenal 

Cti ¡hab11lh las 1ntern1pc1onl!s 

RlS 

;tllUllUffltl11111111tlllt11tl\lltfU1UllUIUUl11111U*lllllll111 
¡1 1 
;111111uu111111uuuuu lll!nnjO?s un11111un11u1u1uu1u''' 
¡I 1 
11 Lo\ 1!"u¡n uh11 conterndos 1 pirtlr de li Hrtt::ion HAC 
11 ysont1;J¡¡ 1 
;lllllUlll1111111tlllll11Ullt1111UUlltlUlllllUllllllllU11111111 

1 

~ttSAJEI :.tt UOf: 

!! ,¡, IUltl,1 

STA CARACTER, l ;inicio {Inicial 

l{CI 

IR "1 

lSR DESPLI ¡llna a la subrutin.1 de duplieque 

RlS 

llEllSAJE2 LDI llOL 

"2 !.Mo ftPRO,l ;dt tn ~roceso tProc •. ) 

STA CAMCTER11 

DECI 

m. "2 

-m-



= CD054l JSll DESl'Ll 1lllu 1 ta subrutina de despliegue 

om s1 RTS 

QSC1 AE06 llE~SAJEJ LOI 1106 ¡urg1 [Odlgo para unuJe de 

051:6 HAC "J LDA llrllf,1 ;fin dt proces!l (Ftnl 

oses Em sr• CAR~!:TER, l 

OSCA 5A DECI 

~SC6 2tiF9 !Pl •l 

°'CTI CD054'! JSI! OESl'l.I ¡ l h11 a 11 1ubruti na dt dnp 1 i!;i:e 

05DO 61 PT5 

OSO! AE06 l!ENSAJE4 LOI lt06 ;urg1 todtgo par1 1tnu1e 6e 

05Dl E6B2 '" LDA IHU,l ;procno intff'rt11ptdo 1MP: 

05DI E720 m tARACTEA 1 l 

OSO! 5A OECI 

ose 2Af9 !Pt '4 

OSDA ~M5•' lSO OE"sPl ! 1lhtt 1 h 1utirulin1 de dnplu;ue 

05llr 91 R'S 

OSDE AE06 .PEllSAJE'l LDI 1106 ;t1rg1codigop1nmnjedt 

OSEO E6BB ~ LOA MBO.I ;proceso 1~rtado 

05E2 E72Q STA CARACTER, 1 

05€1 5A DECI 

05E5 2Af9 il'l 11'5 

o:IE1 C00513 JSI! DESPLI ;llua 1 h subrvtin. de drsplitgue 

o:5EA BI RTS 
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l 
¡l&Ull1111UU111UlllJ11U111111lllUUlllllll•ttlUl1111tlttllttll 
¡I 1 
;ltllll Rutinil de ccnn:ro;ton ~eudecual a 1eciu.1 UrtUU 
;I ' ¡I Esti rutint1. convierte el contrnido heudeciul del re9htro 1 
;I •nATD' tn un nutero deciul que qutd1 &llacenado er1 les 
;I ~r;utros 'CENT[r(;is• 1 'DECENAS' y 'UNICAOES' 1 
¡11llfllltlllflltllllllll1UUUUUUUIU1111111111111111111&11tlll 

1 

OlEB lf!O lfrt'.:'E~ CtR ~EIHEN~S ;hicul1:1q•9istro de tent!nn 

mnim Cl.R OECENAS ;iniciiliu registro ae ~!tinas 

O~EF B~!'1 LDA DATO ; lee el dato • conver~1 ~ 

05Fl "Jét CEHm cor u~· ¡ver1i1:1 si !S uycr o 19ual a rien 

05Fl 2'l06 BtO DECEN 

~F~ KI" INC CENTElfAS ¡si es uy~r ¡ cien 1 obta11e ~l 

OSF7 A064 SUB H64 ;nutero 1e centenn 

05F9 2CF6 BRA CEl(Tt.N 

OlFB AIOA OECEN CIW llOA jlf'er1fico1 si PS uyor o ig~u1l 1 din 

OSFD 2506 BtO LIUDAD 

OIFF Jet! IHC IECEMAS ¡si u. u.yor a igual 1 din, obtiene 

0601AOO\I SUB UCA ;el nuaero dt detenis 

0603 20F~ ll!IA PECEN 

oioi me UMIOAD STA UNIDADES ;a1ucen¡ In unididH eri rl rt9istro 

0607 81 RTS ¡corrspondiente y rtgrn¡, 
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0608 B61C 

O~OA AEOO 

060t' B!IP 

"e-r z~~s 

.:: :~. DJt¡i 

e.11 mr 

0~14 9! 

06!'l ~BO~ 

om se 

O!IB BllB 

1'6!A ~~n 

Ol!C AEOO 

ODIE B31A 

0620 ~01 

0622 Bl 

om AB61 

061S se 

0626 BllA 

¡ 
1rrruu1u1rt11111111111r1n1ur1u111nr11n111111urrtt11Jt1u1ru 
JI r 
¡ruur Rutin~ =~ :o:i•H>100 det~••l J ~'!udecilal UUUlll 
;I 1 
:r Esh rutiu :0t1viertp el contenidi: ~eciul de Jos registros f 
11 'CEN'TEHAS', 'CECEHAS' y 1 UJfUIAotS 1 i!f' ·~1 solo M'.lll!ro he1adec11aU 
JI que queda al••ceudo eri et acu1u1ldM, 1 
¡ttltUUIUftlttfllllUUtUfltlUUIUlffllfllllflllJlllUtUIUfft 

0€C4El LD~ UWIDAOES ;lee rr;•~t~o de U/\idades 

Lrr M ;1n1cJ ~l~a c.onhdcr 

CPl riECEHAS ¡ver1hc• st enshn decerias 

~~~ :Di4\'!J:IEC 

:cr :::ttTDAS ;.,.er1fic: :.1 '!Usten ceritl!HS 

BLC ~!lirjVJCEH 

m 

CClt't:tiEC A:t ""~ :a;rega lH dete11as;. la~ .:.i::ades 

1111cr 

CPI orcms ¡'lerHJc• si hall sido agre;a!fas taifas 

rv~ Cllll'#fDEC ;las decenas 

LO! 110 

CPI mmm i"'erif1ta si eristen cente11u 

BlC ':OMYICEk 

RTS 

COlrl!CrM AOD 1164 ;1greg1 ln.cenhnu •l rnulhdo 

!111:1 

Cf>l CUIEWAS ;verfflu SI hin stdu ¡greg1du todas 
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ti.O Clltl'/ICEM ;las cenhnl'i 

C!1A ~I RTS 

%26 CCOIOO ERR::ñ 

¡ltltttl\11Uttt1t11tU11Utll111ll 
¡I 1 
¡tll Vteltrn dt lnterruption 111 
;I 1 
¡ 111U11' 111UI1111 UI U tU 1Ut1111 
l 

01F9 llllS tffB 

0Ff9 0100 o~ ll!SH 

OfFA OIDO Otl RESET 

orrc om D~ DEC1lDI 

Ofrt os~~ 1141 TIMER 

TEC 6805 Cross AnHbhr Venton 1.0 

--Sj1hot 11111•---
~!1)1! 0231 

-m-



ABOlllA 05BA 
ABllRTO ooo• 
AJUSTA C·PE 
AJUSfi HiS 
AJUSTEJi Oli3 
ALTl'ENIA 0007 
IL"ACE~l 00!7 
Al."ACENI 0018 
BAADERAI 0012 
!USCA 0137 
C~T'.JR4 0142 
CqP,ACT 0545 
Cl'RACTEI 0020 
CARAtlEl 0011 
CARACTEJ ~01:: 

CARACIEI 0023 
CARACTE5 0024 
CARACTEó ons 
~ARACTER .'J:)~ 

cumtii: úti:i 
CENTEltAS JOl~ 

CERO 0159 
CICLO! 0196 
CICL02 O~CI 

ClctOl 04F9 
cr:tu• 050A 
~?i:LC5 OSflA 
~:i:tOi:: ".'1:1~ 

!:lCL07 0317 
CODICARI M2ó 
COIJICAR2 0027 
CllDICARJ 0028 
COOICARI 0029 
CDDICAR5 002• 
COOICARó 0028 
CODICEN 0450 
CODIDEC °"º COD!FICA om 
CODl6D o oro 
COOl6GO 0090 
CODIGUI 0091 
COOl602 0092 
Clllll60l 0093 
CllDl604 0091 
CODl61l5 0015 
COIJl606 0096 
COlll6U7 0097 
CllDl608 0099 
COll609 0099 
CllDl60A 009A 
CllDl608 0098 

-~m. 



Clll)lGDC OOlt 
CODl61lD om 
tllll611E mE 
Olll61lf OOiF 
C®lUlll 0470 
CtltV'ACO Ollb 
COllPADEC Ollb 
COlll'AUIU 0466 
COllDl 0106 
COllDlCOR 0015 
CONlMl ooao 
C1JllTA001 OlllD 
COllTAD112 OOIE 
C!llfll003 OOIF 
comm Cb23 
CDMYlllft 0115 
CORTE OIEO 
CPl'I 0110 
Cl'f OID'I 
m OIEl 
m OIE2 
CTRLA 0001 
ClRLB oons 
CTRlC 0006 
mu OOllE 
!:Tl!l.Tl" 0001 
m OlEC 
C'·J O\BD 
~ATO co1q 
MTOSH" OllOB 
OlCEM OlfB 
OlCEllAS OlllB 
DECll(I 0600 
OlCODl 0158 
DELD\KT OIFI 
t'ECOXTEC 0154 
CEClll'Rll 0251 
OCCO'IM om 
cm 01111\ 
cm. 011\E 
JlEPRfACT 0305 
OCPl!Ell\M Ol!!E - º™ 
DESAL~AN 0592 
crnu.DJA Ooo.\ 
1)(!;91.1 0~3 

llUEIUICT 0333 
IJ(!Elll'ffll 03AB 
DETIECM OlCE 
ll[J\ESAL 03F2 
IITTIE'IEM :14l6 
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DEYA 0112 
DlSPlAY 0000 

ª" OlCé 
DPA OIDS 
DPA2 021\l 
DP" 0241 
DI'!' 0245 
DTA OIDE 
DTA2 020C 
DTC om 
DTP 0249 
DTS om 
DTY om 
E"YlA t;54E 
ERROR 062" 
ESPERA om 
EIPERINT 0Sl7 
ETAPA (1013 
F"~!..LA ,495 
FfNDCA!' 02FC 
FINDCOK 0007 
Fl!llflOON 04EO 
Fl"El 0007 
FINPRO OSO! 
FlltSAL OOOb 
~RC:N om 
EUllRDA 02A6 
SVAPDEC om 
6UARUll! 02C3 
SCPftlN om 
Gl~PRO om 
5!.!TEMT 02ED 
GUTPRO 02!:1 
61JTSAL Olf5 
GUTYEK 02fl 
HEIDEC OSES 
l" 0119 
lllCAR 0121 
IMICIO 0119 
INlct!Nl 0533 
INIPAU OSlD 
lllPR1l 0498 
INTE 02'1 
IUER 0003 
lfüAAUI' 0~3A 

lllYECftAK OS7l 
lllYECTA ooos 
IP!I 0186 
LEE 0112 
LIBERA 0118 
"I OSAC 
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ft2 o~aq 

113 05C6 
"4 GSDJ 
l'5 OSEO 
IWO CO!S 
l'ENS<\JEI 05'1A 
ftEMSAJE2 0517 
l'EllSAJEl 05C4 
l!EllSAJEI 0511 
MMSPJES om 
mK oor.c 
KIKI OOAO 
KIMT OOll1 
llODIFICA 001• 
KPRD 00'6 
"'JI.TI om 
MIYEL 0007 
OTRACl!fl om 
DTRDBIT 05~• 

PAUS•LIK 0521 
PAIJSASAL 0528 
PIWSJITEC 0152 
PAUSAYU 0527 
f'tE 0083 
PCR OOOB 
PM ººªº PKI 0082 
PKIN 0002 
PPR 0091 
mu 0001 
PRESC[RO 0032 
PRESIOM 0016 
PR!WI OOIO 
PR!Sm 0031 
PR!SPRD 003' 
PROC om 
PROCESO mu 
PROCETER 0005 
PWDATE 01111 
PllERTlll\ 0000 
PUERTOS 0001 
PllERTOC 0002 
PUERTODA OOOf 
PUERTOOD 0003 
RE6COll OOIO 
RE615PRE 0010 
RE&ISTEK 0011 
RE&RfSOT 0141 
RELlll 0001 
REPITE 0138 
RESU 0100 
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SllCUSO~ O<l07 
S!ICUSOl !)()~~ 

SJJl.IJSC.& •o~ 
SllftJSO!· ~O<lD 

SOiF 0000 
SOB~EF1l~ o•ES 
SOBP.ETE!I o~c:~ 

Stlil 0001 
TA!U~i;~ll 0060 
TECL• 01'31 
TEllPMI 90ll 
H.JIPPRO 0035 
TEJll OO<ll 
TIA r,o-u 
TIEM.lf! 'Oló 
TlEP'Pll om 
TIESH 0038 
TlEl/E~ 0017 
Tt~Ell. :'~40 
11: oca a 
TIY 00!7 
TM 0084 
TFR ooe:: 
TPRO ºººº !SAL 0005 
Tl'EH 0004 
UMIOAO 0605 
UIUuADES OOIC 
vmEA 0004 
Y(!ifTEf!P.14 0565 
VEKTED om 
VK OIC2 
YAJro 05113 
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PROGRAMA DE CONTROL 

Fig III.d.3 
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CONCWSION 



CONCUJSICINES 

Durante el d~sArr~l1~ d~ este 5istema se cuidó de selecc1onar 

las opcio11es ~tte, °" ~1uei:.tr·o Ju1r:io soportRdd~ por ~'' marco 

teórico, fue~on l~s mA~ ~cardes con el objetivo establecido, 

'..¡Lie la c>L1torr.ati::ac.1 ~r. de 

proporciona u.na gr·c:!n pret:isiOr. y eficiencia en el control del 

cai 1 e ·.I, ta. 

111depenctientemente de la~ variac111nps la. 

den~id~de~ e~l~ndarizad•~ ¡sin e~trat1f1cac1on. 

vari_'-bl1-:o? involucradas, es ;;;upervl.sada y c::ontt-olada en 

forma cc.ritinuo:t t_r.'.'\.vl>s de un microcomputador el c:uc3.l 

ade,-r.~o., dli;mil"lUye su tot.e-11 dad los 

aprec1aLiG:1 CL•n.etido~ pcr el ~l~mento hum~r10. 

c.) Economí. d en producción, cuando la 

i.mpler.i12rH¿;.ción del ~i:iterna result.?. costosa, • .. m i:-studic­

flna.nc:ieorl") podra rjemo'5tra.1- que la retación costo-beneficio 

es favor..i.llle, ya qLte la :.n\.ersión se recuper.i en un plCl;:::o 

muy corto. 
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Por lo que respecta al aspecto personal, este trabaje permitió 

integrar las experiencias profesionales, en di feren"tes 

di scipl i'na.s, de cada uno de los participantes, c:umpl i éndose a.si 

otro de los objetivoE> d~ nuestra formación como profesionist.as. 

En resLtmen. la· solución propuesta F.'lcanzó los objeti.vos 

planteados, lo c:ual es un punto a -favor para que la indust.r1M 

naci::inail tenga ccnfian-za en sus recursos humanos, demostr-and·".'.' 

tiene la. e ap?C i di"d par a reducir la ac:tval 

dependencia tecnclógica~ 
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•=t®il 

Información lécnlca 

Reglalrn: CapHuJo 1 = Informaciones •obre el 
producto 

Cap'1u4o 2 = Elabonclón 

C.pftulo 3 = M6qulnH de elaboración 

Caphuro 4 = Propiedades de lo• cuerpos 
ezpandldos 

Capt\Ulo S = Utlodos de m1dlda y 
entayo (para al mahirlal 
u:pandldo) 

Capitulo 6 = Apllcaclón 

NUmaro Capltulo 1 lnformaclonH aobre el 
producto 

Tl-02418' MarcM da! s11dldo 
THJ87/1 • ~AS:'(OI Mm !11 ma\erlg m!mn S1Ymnor 

Capftulo 2 Elabotaclón 

TJ.<120/1..- P6rdldu de peso en la elaboración del 
StyropOr para obtener planchas de 
cuerpos expandidos. 

TI-02111" Flocado ct!.ttc'rna'ét!co d§ lp:s c11nr.:pos 
IJOAodkt21 dft Styrcpru.. · 

ll-02815"' Colorac!6o de IH mnrcn:t do 5MOQOC e 
Tl-030/21 ~ay~ 

~pes en la et1borgcl6n de s•yrnpor 

Tl-038/1j 

Tl-0<3 

eon1m1..., ca'k''d de 'os cuncpos 
"!Sl"'Mkkw de stpopor 

Jmhtlactaou QOtf pudf!c!!C '°' d"'•gOH 
enla1f~1!1borndo..ta~r 

Aopo!O lnte!'!T?!dlo del Styrgoor 

ContttflidO en agua y sacado de los 
cu&rpas preexpandldos de Styropor 

fl'!!meº''°" de Sb<!Opnr 

eStyropor 

Indice 

Tl-Cl:55, ..COrt1 con hllg Incandescente de bloque~ 
do mater!ol oxp1ndldg do Styropor 

Tl.057/t• lndleac19011 01r1 la cbloncl6n de 
cuerpot txpcndktQs « bnat a, lH 
'!!!Lt:º da Sty•cpor E 

Tl-066 "' ~ !!tm.d• antcede V fehr!cacl6n en las 
fjl¡r!cu elphnrpdo'P dt lil)~por 

n-Oe8f.. P..ll!Xp!O!!ÓO dft Qtyrpror fli Ml 

TI~ .; Obtcnclón do pl1mc:tl.as expMdldu 
elutlncad&1 a baSa de Styropcr pata el 
amortJguamlentc de pal09 

TH11Bl1" Mrrtnlltado de matnr!n'" 0 xpnM!t10Mfe 
~ 

Tl-07911 ReduocJón del Uempo d• •nfrtamlenlo 
por tratamlenlo 1upe11'lclal del Styropor 

capau&a :l IUqulnat de ... borad6n 

Tl-02e/1 " .Mpldn nar1 11 ob!gnclt)n d1 hloOUO! de 
ia*qx>I expnrv1jdot d• 61)t'OPº' 

Tl-02712" ~º='para la ob!gncton 

Tl-034/1 ( Ume!!n d" toe mgldea para la •labora-
• e.Km dt! Stympcr -

Tl-035/1 J ~=!~=ran•!On par• la 

THMat2" AlpttM• pinna 111mJnltlradpru do 
§::!.ººU pam la 1!1bomc!6n de 

Tl--0!58 " Trarwpor1• newn.6Uco de Stvroeor 

Tl-031 Ejemplo de una lnllalacl6n de transportf 
noumAtlco pan1 Styropor ptffXpandldo 

T~ Prot>i.mu del agua de reblgeraclón en 
las fAbrlcaa elaboradoras de Styropor 

Tl-oe.s" Ensayo dal aJre &mbtenta en cuanlo e su 
contenido .n agec:ite de expanaión 



/ 

IMJO/ 

11·069 _,, 

Tl-073' 

Tl-D83 / 

J;'..u.:"11.m clo el.p<1ns16n - 01s¡;,os111~0 ac 
medición para la determlnaclOn del 

~~=smo~-
Crlba del Styropor preexpandldo 

YPPO! de agua Como fuenta.anerg6llc.a 
para la elaboración de Stvrooor cm 
s,uemos oxpandldga 

s1cadO del $l)70M[ Qf9!1Xpan<ffdg COQ 

_!l locho tfuld!zado 

Capltulo 4 Propled•dH da lot cuerpos 
expandldoS 

Tl-01812 ,/ Beslstone!a de los cuernos exp.andlc1g5 
d' SMooor a loa agentes gulmlcQJ 

Tl-042/1 ./ EnveJoclmlento de loa cuerpos expan­
didos de S1yropor 

TJ-056'2 

Tl-000 / 

Tl--062/ 

THl72,,, 

Contracción posterior de loa bloques y 
planchas expandidos do Styropor 

Contracción y contracción posterior de 
las piezas de materia! expandklo do 
Styropor oblenldas en m6qulnas 
automAUcas 
Raalatancla a la presión de los cuerpos 
expandidos de Styropor 

E1lllbllldad da los cuerpos exnond!dos 
de Stvropor frente a 101 partsltoa 

' añlmalea o vegetp!02 

Tl-07611" Las propledadea lfalcas do los cuerpos 
oxpandldo1 de Styropor en función de 
la rotura 

Tl-025 

Tl-075 ti 

TJ-066,/ 

la egoduclly!d"d té•m\c• de lot 

ma!edalu axpar.dldos d1 Stxropor 

Capitulo 6 M6Jodo1 de IMCftdl• Y •naaro 
(DAfl. 129 cutrp01 crxnandldoa} 

M&dlclOn de la conductividad c.lorUicjt 
en toa cuerpos oxpand!doe de StyroPQI. 

Control del eontonldo en humedad de 
embala.fea a ba1e da cuerpos expandidos 
de Styropor 
.Delerm!Mclón do la P'QDenb!lh1Bd. .. AL 
a!rg da las plangJJn!I dn Stymoor 

J>JUl""'""°" 

Capllulo 6 Aptkación 

Tl..Q84 "' Medidas do ugurldad recnmnadaau.. 

~~7:~=~:~: partfculH de 

Tl-074/4 "' ¡nnarln aqbrp !21 G""mnl QX™'D('Hdg3 

THl82 

Tl.()85 

\ 

~ 
Jbanmu" prn el d·•ntJe y el meJorn­
mlentp d* 1•..tg. 

Empl.a de la espuma dun1 de Slyropor 
en el tejado fnvartldo. 

BASF Akllengoeelledlatl 
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·11t:nt.• • ;,lt• 'J'e:np.-ri.toril .:. t~\..c'ub dr i·rur'bn. 



llC"-C-23 0-1985. 
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lnduatrt. do la Conirtruccil>n -. n..terlelea '1'>Jr=a1&1ente• -
%"rainoloQ1a. 

J~ :ncr11ac101a.s 

Para lo• e:reel'!I• de e•t.a norDa .. debe-n cons!de.ro.r Ja• de.C1n1cJ.onca C!. 
tablecJ.d"• .,. lA IJC:~23B h;.&M 2 Jtr:f..renclul. 

'• CU.Sll'"ICACJ:OH 

J,oa productos objeto de e11ta norRA M" claalf'icen co=o a1qucr 

Clase 

Clnee 

Cl&sf!" 

Clese 

Tipo 

Tipo 

Tlpo 

"º" ;,,. tecrerab:oa ~h!Jna de opera..c!..6n. 

I Para usncu haata 505 a:; c232ºc1. 

u Para UB-A"rlle hAJsta 727 X cc54ºc1. 

l:U Pera usarff haat..e. 811 K csJaºci. 

lY Pera u•arae hoa.ta lü23 X 11soºcl. 

Por su conp>2Id/;n. t:??'.:;::~ 
¡.. · Fibra de vidri.o con "D9lut1na.rt.e de re:sln.a orgán.Í.ca. 

·: ··._.-·:;-· . 
D Fibra de vidrio con agl"utinente ~f'll ace-lte eolublt! en ogua. 

SI:CI\EÍ•\J.IA DI~ C...:ú~·l 1 '.'~ 
e Lana mintrr.!!l d• ~~.:o ·:~•cor1~ 1~1. e91u tinada. 

11;,rcc1u:-.: r.~:::.h-'·L l;.: :-.;n¡;: .... ~:::. 
tJ Lnna cineral cPÍL~-'?S.~;~ :~~p::i.B.~oh ~lutlnant« de realna or9;_ 

nic:e. INDUS11·1.' (tFJ'-~I.<·': y 
1'l'Ul)\l(:f,J!- ,,\l·(,..:l:S 

C La.n• nilncral de roce o escoria con aglut.1.nante de- ece1te col~ 
bl .. en •QL.1&. 

J'bta 2r C\J.;:.ndo ~ requ1H-•• se puede dctcralnnr el. g;riftOO d& com.buct.ib1 
_11dad da c&da uno dt" loa tJpos arriba 111f".ncJ.ona:c1os po.r un ~toOo de ~u;' 
ba c&tablecid::> de co,..ú.n aeuard.> entre ve:nd•d.:>r y com;>r•dor Crecoccndán=­
dosw: la .NV;.i:......c-21.4. 1 váase 2 ~elcreneia:sl. 

Pu~d~n ...,.. r19id&& 1 sea1r1o1~ac y flc~ibl~s ,...9Gn lo estcbl«:ido en 7.1 
y 7.2. 

So l..!'PLCIFICCICICULS 

S.1 l.oR prodo.u:t.-:>a oLjeto do es.ta rurm& debe-n cwnpl1r con las cr.~cc1.1"1c.!!. 
clor.ta cc.ialcdr.e t!."'l le& tcblas. 1, 2 1 l y 4. 

S.2 Co~~osJ~'~n. 

La filJra debt- l'c-r d~ IO\lttt..uicS.o~ cinru·ñlcc toles cor:~ r:ic-n1 t!r.cor1n o vJ­
c1r1o, f'J".:"\c«:r.~d.:> D f';:1rlJr df:'. \JO crt~<h de fusJón A fcr~i:c:Jun de- fJh.rnt .• 

5.J ~·'~:¿r~J~~ ~~ /''J~~~"~~., , --~ . 
1 

_ 
C!uur,t'J E"-' p.-uC•hr t!t: ~cuc:r•\.•-. .ft lo f .. J :.;.c.-22!1' (vtztr 2 r:.:.f c.:·,:1.cj a.::~) 1 lor. tc·r 
r.·.1.trJa.nt\;Jil i·••t"t.! l·r .. .rr-l r. l>.•J ... r lt·r.¡1t.-rútJrt..n b.l drl~r. &:t....: • .!~l.·,r 111~~::::. t't· 1.o-

~ .,, ¡ · r , ·.! rt·r · .... ~ ft ! 1 r,\ t !:.· 



LINEAR 
INTEGRATEO 
CIRCUITS 

TYpES. TL070, TU!7PA, TL071, TL071A, Tl!.!718, 
•• LD72, TL072A, TLD7ZB, TL074, TL074A, TLD74B, TL075 

LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 
8ULLl!TIN NO, OL.·S 128-40.SE,.TEMlll!R ID78-REll18ED OCTOllER 1979 

20 DEVICESCOVER COMMERCIAL, INDUSTRIAL, ANO MILITARY TEMPERATURE RANGES 

Low Noise ... Vn = 18 nV/.JHZ Typ 

Low Harmonic Oistortion ... 0.01% Typ 

High Input lmpedance .. , JFET·lnput 
Sta¡¡a 

• Wide Common·Mode and Oitterontial 
Voltago R81190$ 

• Low Input Bias and Offset Currents 

• Output Short-Circuit Protection 

descrlptlon 

Interna! Frequency Compans.ation 

Low Power Consumption 

Latch·Up-Free Operation 

Hlgh Slew Rote ..• 13 V/µs Typ 

The JFET mpu1 cperational amP41fiel'\ of the TL071 series .ue des1gned .u lcw·noile v1usiom. of the TL081 sanes 
1mpllfiers wi1h !ow input b•as .1nd offset cuuenu and fan slew rate. The low h1rmonic distor110n And low noise mak• 
the TL071 SUIH •dully tu•t~ u amplifien for high.fidelity and audio prHmplifier applications. Each amplifler 
futures JF ET-1npuu tfor h,9h inixit 1mpedance} coupled w1th b1poltr output ne~s ali inteonted on • single 
monolithic ch.p 

Device tvPes ""'th an "'M" suff1Jt. are c1iar1cter1zed far operat1on ower the full ,-,,litarv temper11ure range of -55°C 
to 125°C, those ,,_ th •n "I" suff1Jt. Jr~ charac~erized lar op1!rat10n lrom -25°C ·o BSºC, and th0$1!' with a ··C''"suffo11 
1re character1zeé lor operat1on from a·c to 70 C. 

TL.070. TL07'0A. 
JO OR P OUAL·IN-L.l~E 
PACKAO'E ITOP VtlWI 

TL074, TL074.A, TL0148 
JO,_ N DUAL·IN·LIN'E 

OR W 'ACKAQI: ITOP VIEW'I 

n.on. non~. TL071e 
JO OR P DUAL·IN·LINE 
PACKAGE ITOPVIEWI 

~ 
~ 
""''"'"''- .. ,._ .... "_ ... _ 

..... -· 

TL072. TL072A. TL072B 
JQ OR P DUAL·IN·LINE 
PACKAOE !TOP VIEW) 

•U• ::: .:::,, .:::,, • 

"f-;:.~ 
~ .....,, _ '-"'. ·: 

~:..:::.;:.-· 

TL01& 
H DYAL·IN-LIHI: 

PACKAOI lTOP VIEWI 

TEXASINSTRUMENTS 
INCüM.POftAYK.0 

~ OU•Cf 1011 l1!IOU • OALLAS TfU.S ,,~I 



MOTO ROLA 
Ord... tht. d•t..a 
ahMt by MPXJ too:D 

• SEMICONDUCTOR .--rm&111111111111111111!11111111111111R1!1111D111111 .. l!llllllCllllllllllE'9 
TECHNICAL DATA 

Signal Conditioned, 
Temperature Compensated, 
O to 15 PSI Differential 
Pressure Sensor 

The Motorola MPX3100 Pressure Sensor is a monolith1<: element with 1ensmg dta· 
phragm, thin·fllm resistor nerwork and active linear circuitry on the &ame chip, providing 
a completely calibrated, temperature compensated, and signa! conditioned high leve! 
output. This is accomplished by means of an interactive1y \uer trimmed, four·stage Sig· 
nal Conditiomng System. 

The first stage !DA 1) compensateo¡ the inherent Temperalure Coefficient of Offset 
(TCOI present in a sem1conduc1or pressure sensor, as well as prov1d1ng a high input 
impedance to prevent loading of the S-s1gnal output. The second stage (0A2l pet1orms 
the d1fferential to singlc·cndcd convers1on nec'!!ssary to provide a ground referenced 
output, along w1th a desirable 1mpedance butter1ng etfect. The third stage !OAJJ 1s a pre· 
cision voltage reference. lts purpose is lo calibrate the tero pressure offset voltage ol the 
enttre svstem, wh1ch 1s compnsed of the X·ducer offset end the input offset voltages ol 
OA1, OA2, and OA4. The lounh stage IOA41 accomplishes the lull scale span calibretion. 
by means of laser trimming the feedback resistor Rg. The Temperature Coetfícient of 
Span is compensa!ed through the use of Rs, the series span resistor, and standard self 
compens.inion techniques. (Refer to Motorola Application Note AN840.) 

• Temperature Compenseted Ovar OºC to ... SS'C 
• Unique Silicon Shear Stress Strain Gage 
a O to 15 PSI (0 to 100 !o:Pal DiffNf!ntiel Pre-ssure RanQe 
• Full Scale Output Ca!ibreted: 0.5 V to 3 V 
• Easy to Use Chip Carrier Package 
• Basic Element, Single and Dual Poned Oev1ces Ava1lable 

MAXIMUM RATINGS 

R•tlng Symbol V•lu• 

Overpressure Pmu 200 

MPX3100 
(D,DP, 

GP,GVP) 

X-ducer 

SIUCON 1 
PRESSURE SENSOR -

Unh ... 1 

1 
Supp1'r' Voll11ge Vccma:.. '° Vdo ! 
S1orage Temperature 1"51g -soto +1so 'C -1 
Operat•ng Tempara1ure TA O to • 85 ·e 

VOLTAGE OUTPUT versus APPUED DIFFERENTIAL PRESSURE 

The voltage output of the X-ducer is direcll'r' proportionel 
to the differential pressure applied. 

The outpul voltege of the Oitferential Elvment, Oifferentia1 
Ported and Gege Ported sensors increases with increasing 
pressure applied to the pressure side relative to the vacuum 
side. Similarly, output voltage increases as increesing vac· 

X-duc1r1s11•1d1m1•kcl Mo1o•cl11 lne 

\,, CMOTOROL.A 1-.c. 1986 

uum is applied to the vacuum side relative to !he pressurP. 
side of these units. 

The output voltage of the Gsge Vacuum Po11ed sensor 
increases with increasing vacuum ldecreasing pressure) ap· 
p1ied to the vacuum si de with the pressure side at ambient 

MOTOROl.A [i.;;1 
OS71 '""·' 



PRELIMINARY 

LM35/LM35A,LM35C/LM35CA,LM35D 
Precislon Centigrade Temperature Sensors 

General Descrlptlon 
The LM:JS sono!I we pcec1r.10n 1ntogtalud-c1rcun lumpura· 
h~..t i.dn!!.on, wMi.O ouiput volldQS 1:1 llnua1ly proport1onal lo 
ttw Col5hJS (CanUyrado} tumpllraturo. Tho LM35 lhu:1 htt:I 
an advantage ovDl hnaar t&mp.11a1ura sonsars cahbritled in• 
K.tlvln, u lha u:1et 1a nol htquuod lo Sublract a ldl{)O con· 
a1anl 'Volta.g11 lrom 111 ou\put lo obld1n convoniunl Cont1· 
grada acallng. Tho LMJS dOcJS nol ruqui10 any Oll.tl.orntll cu.11-
0tallon 01 tnmnung !O pro111de typical ~ccu1uc1us ol 1 '/.:e 
el room 1ompara1uia anu :t J;,•c ovar e lu11 - 55 10 + 1 so·c 
tomf>$taluro 1onge. Low cost is assurtid by tnmm1ng und 
callbtallon al the wal&1 101101. Thu LM35's taw ou1pu11mped· 
anee, llrwar OUIP\Jl. and p1oc.i:r.a IJ)hü1ont cal1llra11on nu:ako 
tntortac1ng 10 readool oc canllol c1rcu11ry espac1al1y .,asy. 11 

• can bo usod w1th &.Ingle powof supplitJ:., or w11h plu!a and 
nunu:s 5UPPlllH. Al ti draws oj\ly 60 ~A lfOm us supJJly, •t ha1 
very klw Hll·healing, ld:H \han O. lºC in 6l1JI tur. Thtt LM:J51s 
ratod 10 opera te ovOI a - 55" to ;- l so•c 1ump&ra1uro 
1ange, wru1a tho LM35C 11 ratttd lot a - 40º to 1 11o•c 
fAflQ& (-10' Wllh lmptoved 8CCUlttcy). Thú LM:J5 SllrlO:;i •S 

Connectlon Dlagrams 
TO·o46 

P.ltl•I Can Package• 

ü ... . 
Ordtr Humber LM35H. LM35AH. 
UUSCH, LM3fiCAH or LM35DH 

Sea NS Package HOJH 

TCH2 
Pla1llC Pac:klge 

Order Number Ul35CZ. 
orLM35DZ 

Sea HI Package ZD3A 

avu1htblll pack.agud In houne11c T0-16 trans1s1or packagi;,:s, 
wh1ltt lhe LM:Jf>C 11 a.l:so &1.vfUldblu In tho pfa~llc T0-92 ltan• 
s1s1or po.ckaua. 

Features 
• Cahblllh.td d11oclly In • Ce1:.1us (Conhgrado) 
• Unoar + 10.0 m'l//"C $Co1u luclor 
• 0.5"C occuracy gutu11111aubllh• {lll ¡ 25'C} 
• Ra1ed lor lull -ss· 10 + lbO'C ranuu 
• Su1tubl1t lor ramottt apphca11ornl 
• Low cosl tluu to wafor·lavu1 tnmmrnu 
• Opúrlllus lrom 4 lo 30 vous 

• Less t.'lan 60 p..A cumml d101n 
• Low r.olf.11.,ating. 0.0B'C m &hl1 ült 

• Nonlinea.my only z ~1."C typ1cal 
• Low lmpodunce ou1pu1. O. 1 f 1 lor 1 mA h.1d\J 

Typlcal Appllcallons 

'" 

i 'T ~~:.·--.. 
TLlti/Ull•) 

FIGURE 1. BulcCenllgrado Tumpuature 
S1n1cr ( i· .:z·c to + 150"C) 

$r Vc.iuf ... t 1.!DOmV•I t'!Q'f, 

-•Z~tnV•1 t2$"C 

... -:i.5'0 mV al -56'C _., 
lL/111'411·• 

FIGURE 2. full·Range Conllgud• Temperalure Stn1or 



@ r,10To:--ioLA 
1 Semiconductor Products /ne. 

Ptt'fl<ve-:: t>r· 
Pat o·r,;.:;1 

t~r~-100:1. 
Applie<¡ tion tfotc 

Ttiis note ~\!ser.be~ niethod; ot aoply1n9 the MCC3'J11 oot1ca11y 
coupl'!d :r•aCo• .. u ~·J :>'::J, C'!' > ~·;i,. J .. d ,,.11,•.:1•.r lnt.::rlJCTS lro-n ,o;•c 
or m1cro:;iroceuu• s,stf.'.•· .. s 1:i .;C po.\.cr S\Sll'fTIS 

DlSCRll'rJO'."S OF lllE \10(3011 

\ .. ns1rucli..JI\ 

Thc ~10\3()1 ! .:wr.~~'ils o( J '!'.Jlk:m ,H•.:'ni.1t in:·r.i::J 
LEO op:•.-.i'h ,'\;::·r;_~ .,1 •.lo..:,., .: .. :.:-.:1u1 ~~1 ~- ·.\:~.:'. ¡.; 

t'1p.:-.:1all~ J.·,·~.-,,•.!'.'.;~,\·.' !i 1.·. ;~¡1.,:r,·.; .•.. ,_; •. ·•· 

!.:l~C~ J~- ~~:~·~·; ~-~ ', :~· ~.':.~:·~';" ~:·~ •' ~J~;~.p /1; ~~1~.·;I:. ;~ :· ~ J :~:,;;~ 
lrlJC, ~·.:-n,•1.,11~; t!,,· 1:.:~.i!~ n.·.:~s,J~ tu .J!l'.t' :!·~ ~ .. !•' ..:>! 

a l:u~<!r lf1J.: Th~ \!OC3.111 .1!i.111s .1 !uv. po\\l:'J l:'\~»:m~ 
••onal to dr1\i.' .1 l:-.!h pü\•<.'r :\~Jd \\¡th .i v.:-r;. m~ .. li r,umb.:: 

:ompc'rh'r.· .. .i1..: .it :!1,• s.1:::,· r.~::.: rr .. • • .:~~ ¡-;.,.·: .• ·-··· 
'"umpkl\' .. '..: .. ,·· .• i" ¡'.1: .u1:~ .. 

p»\\<.'r tu:,· 

Tht• ú•u•:1 ... :1c :1 ,·i !!:-.• ~10<..'.•lll l : · '"'• .·~..- ~.-·'.: 
hig.hl~ )\t.:.::.,:·.:: .:.'u¡:::~·:·.~ .. ·:.;.. ··. '.1 •:, ·.··~·~ 
b1oad lm,· 1 :· i' .1;:.: .;.:.1:pkh 1 h:-w.: 1 ¡ ft¡.: ..: .. .:; :,•Jd 

• 
L 

franw with:m Cp<i>.~ u11d('r;nold pro'.!\k) J ,;..1hl!! d1d,..,;u1 .. • 

..:ap::ibk uf s1htJ1, :1;: 7.5. k\' 1:-ct••·.''-'" •n·· ¡:1r:.:t .rn...: 

.iutput ~•J.:s 01 11".: J, .. ,: l!1.: J~·~,·.t · "p l""\.:t;: 

,...¡¡I¡ ~ih .. on n1t11.!r .11,,J u~,-\ \k>tu:-.,:~, .Jll' ui..ir :in~ h• 

TnJJnl:'.lln \(;¡ble• tlJ\",,:,.o.J\l\\11 f.Jí.1!!h .. '\.:'O. 

Uasic Elcctriol Oc'<TÍ\>lion 

Th.: C.J . .'\~ lXl1 h.1• :1.0:1··n.1I 1..3 \' :·,11\•.1r-J J!·'P ~· 

10 m..\ .111J 1 r: .. ..: . -.....! .•..• \.,;¡,,~ •. - , . .i:r 1:;J'l .~ \" 

1h•' m.1•.rP11111 • • :.• t>.- p..1,-.,·J :1.: ~11 ch.: Li:D 
1) ~{J 111:\ 

Th.: J:t .. · .. ·wr 1.:s J m1r;:m..:t:l i:'i ."·. i.; v.1~::1~_. _,.· 
:so \\k m l"Jtl .. ·r .l1rl.'.:'i.>i1 111 l!H' 0(1 .t.d.: 111 IÍll.' ,:n 

,1J1~. th•' J,•t;.··,,, •;il p.o~ HJO m:\ 1P , .. •)·1·: d1r.·,·1;.~n 

\\ i•h :,·,, !'•.'1\ ~ ,. - •, '\' .1:. ·'" ·11: .~ .. , • ( 1 '"' :1.;o;. :· .'d 

Lht::-1• urit1i 1J.,· • ·. ·:n-: .;: ' r~ l• .. :oJ,.. t1.: !; 1.:1; .:11!:::.: 
ll~p:,",l;¡y IL"l ¡1 \1 :r >'.''.,.:h t:m.: tl1c' .!.•¡:,::cor :C'\.:I!) :.1 
th~ 011 (11••:!<"1,.:.1.:111;1 •'.JI~. !:1.- J·::.·..i .. r Ml.1~ I;·: 

111~~··1rJ 1r11•.1 tl!l' ~n ~?.11~ b~· e:-..:1•.:J;:1~ 1h,• f.•n• 1~..! 

tilu.·l,;111~ \:1\• .. 1;\'. ¡,, •·•lt.1;:: 'Jlnp, : .. r,1"' t!'.,· .!1·i..·.;•.11 

JI !.:t.'' ~, .. .-.-.:::.; ,•: ,1,.:t1.: ·.\I ,J! ~--~': :. ": \•~ p11.l!·>'I• 

!¡"111 11.,• l Í [I J¡,. l f !) .- :•1.H,Jlllc.·11 \,, /11: ~1•,·.:qi 

.. .11 .. 111, 111 !. ·: ::r :1: .:.-: , .• :"~ 1111< • !'1: ,, >IJ\,• \\IL.:• 

10 m:\ ,11 :n, ·,· "¡-... ,...: ll:r,;u;:h thl' l.! ll. \ ,1•1••1J' 

Ur•lú', ti .. • \IUC:iOl l. l.ü .:\..1.-1;:. ¡;¡.· ,.1·:1: di.11J.:11.•n,:1:, 

o..''.; .. ·c·pt 11 l1'q.Hh"• 1~111,\ I" 111;¡•..:1. 

.. 
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Advance Int'ormatlon 

MULTIPLEXED LCD DRIVERS 
MASTER ANO SLAVE 

ltie MC1.l5Co:J !Mas.ted LCD Or111er ar.d !he MC1~!::iXl1 IS1a,.-cl LCD 
Driver ere CMOS dev1ces designed to dr111e liqwd cry!:ital displays 1n a 
muh1plei.:ed-by·four conf1gura11on The Master un1t generates both 
ftontplane and backplane wavelorms. and 1s capable ol independent 
opera11on lt'.e Slave untt genera1es onl" lron1p:a,,e wavelorms. and •S 
synch1on1zed w11r, me backolanes from \he Mas1e• tJn•: Se11e1a1 Slave 
umts ma..,. be cascaded 1rom 1he Maste· unr\ to oncrease \he numbe1 al 
LCO segments dr1ven in the system Tne ma.;1mum numbe1 ol hont· 
planes is dependen\ upan the capac11.ve load•ng o: the backptane 
drivers and tne d11vc lr~uenc~ The dev1ces uo;i; data from a 
m1croprocessor e• 01tier se11at data a•·:l ciock. sourc:e to dr1ve one LCD 
segment per b11 
• M1croprocessor Compat1b•hly 

• Serial Data. Externally Clocked 

O Mul\splexing·B~·FOuf 

• Net de Orive Componen1 Less Than 50 mV 
o Master Onves 48 LCO Segmen1s 

O Slave Provodes f1ontr.:1ane Drllle lor 44 LCO Segmerts 

o Orives Segmerts Up to ene Souare Cent1mete• !Q 155 Souare 
lnchesl 

e 01splay Operat.ng Freouencya 250 Hz Mao;1mwm 

• Supply Voltage Range,. 3 V to 6 V 

o latch Storage ol lnpul Data 
o low Power 01ss,pat1on 

• Log1c Input Vo11age Can hceed voo 

• Accomodates E•te1na1 Tempera1ure Compens.a1•Ct· 
e 24-Pin OIP Conhgura1ion - Mastm 

O 18·Pin OIP Cor.f,guHnior. - S!avE> 

PIN ASSIGNMENTS 

FPI .. , 
FPl 

••• .... ... 
FP7 
FPB ... 

FPIO 
FP11 

voo 
OSCout 
ose,,., 
F1ame-Sync. Out 
D11aOut 

OIUI Clock 
Da1a In 
BPl .., 
BPJ 

••• 
FP12 

FPJ 

... 
FP7 

Vss 

voo 
ose.,, 
Frame-Svnc. In 
Oat10u1 

C•ta In 
FP11 
FP10 ... 

MC145000 
MC145001 

CMOSLSI 
ILOW·POWER COMPLEMENlARV MOSI 

MUL TIPLEXEO LCD DRIVERS 
MASTER ANO SLAVE 

24~ 
L SUFFIX 

CEl'IAM!C PACl.AGf 
CASE673 

P SUFFIX 
PLAS ~IC PACI.. AGf 

CAS(7~ 

L SUFFIX P SUFFIX 
CERAMIC PACX:!iGE P~ASTtC PACll.AG( 

CASl 72'6 CASE 7ú~ 

ORDERING INFORMATION 

TM devce con1a1iis circunry 10 pro1'ec1 lhe 
inpu1s 1Q41nst CS.mage due to h•gh s1at1c 
vol11ges 01 elflClflC fields. he)wever. 1\ tS Id· 
'flsed th411 normlf p1ecau11ons bo titen to 
aVOld IPP!1C1tion ot any V011age higher than 
rnthdmum rated \'oltqs 10 thlS hlgh •m· 
prfl!Hnce e:ircui1. For p1oper opera1JOn 1t 1s 
~ !hall V'" and Voul be can· 
11f••"9d to 1he r•nges VsssV0u1sVoo 
•ndVsssV1ns15v 
Unused fnputs musl alw•VS be liad 10 an •P· 
proptiate logcc voltage leve! 

C~OTOROLA tNC 198l AOIP' 



Ad,,ance lnformatlon 

8-BIT EPROM MICROCOMPUTER UNIT WITH A/O 

The MC667C6R3 M1crocomputer Unit !MCU1 is dn EPAOt.t. memt>er 
ol the M60C6 Fam•l'f' ol low-cost smg!e-ch1p m1crocompute1s The user 
P'oU'i'l.,.1m.:ib!e EPF'<OM al!o~ program chang~~ arid lo"'e· volu'l'ie 
apphcations ,,.,, C01T1par1s:in to the factory mast. pro:Fdmmabli: ve1s.ons 
lile EPROM ... ers1ons also reduce the de .. e1oomen1 costs and tum 
around time tor pro101ype evatua11on of the mask ROM vers1ons This 
8 b11 rnicrocomputer con1ams a CPU, en-chip CLOCK, EPAOf\4,. boct· 
strap ROM. RAM. 110. AID Converier. anda TIMER ' 

Because ~' !"'eui taatures, the MC6870SR3 o!!e1s the user an 
econom1cat mea"ls of des1gn1ng an M60Cl5 Fam11, MCU .nt.:i l'l•S srstem. 
e11her as a prctohp.e evalua11on. as a low·vor:.1me prodvct1or. run. 01 a 
p1lo1 p1oduct1or •un 

A compa11son tab•<;> ol lht: ket· leatuft:!. tor se11eral membe•s ol tl1e 
M6él:6 Farr.,.,. s s~,o....,., on the lasr pag•.:< o! th•s data sriee1 

HARDWARE FEATURES' 
• S..911 Ar:t'ltt'.:lur~ 
• , 12 ti-, tes o! RAM 
• Memorv Mapped 1/0 
• 3n6 Bt!es :,1 User EPROM 
• Jntelrlal 8-811 T1mer w1th 7·81t P1cscaler 

• Programmable Prescalcr 
• P1ogrammab!e T1mer Input Modes 

• 4 Vec1orE-d ln1errupts - E .. tE-ma 1121. T1me· IH. and Softv.are(H 
• Zero-Crcss De1ec11on on iÑ'f lnpu! 
• 24 TTL • C~OS Comoa11ble B1direc1.ona1 liO Lmt!; is Lmes are 

LEO Corr,pa11t;:~: 
• 2-to-8 Oig•U' Input Ltne:; 
• A1 O Con ... ener 

• 8-811 Convers1on. Mono1onic 
l·to-4 Mul11ple.-ed Analog lnputs 

• :t \'i LS6 Ouant1t1z1ng Error 
• :t ~~ LS8 All Other Errors • 
• ± 1 LSB To1al Erro1 !Ma)(I 
• Rat•omet••c Con,..ers1on 

• On-Ch1p C1oc• Generator 
e Maslcr R~...ct 
• Comp1e1e De..-elopment Svstem Support on EXORcrser.c 
• 5 V Sing•e Supplv 
• Emulates tr.e MC6005A2 
• Boolstrap Program in ROM S1mphl1es EPROM Programming 

SOFTWARE . 
Similar to M60C() Familv 
Byte Efl1caent tnsuuct1on Sel 
Easy to Program 
True Bit Mampula11on 
Bn Test and Branch lnstructions 
Ver-salile lntenupt Handling 
Versalile Inda• Aegisters 
P~ul lnde•ed Addressmg lar Tab!es 
Full Set ot Cond1h0nal Branche!> 
Memory Usable as Reg1sters/Ftags 
Single tns1ruct1on Memory hamine/Change 
10 Powerful Addressing Modes 
Al! Addressong Modes Apply 10 EPROM .. RAM, and 110 

• EXOAciser rs a registered ~rad~marlc of Motmola Jnc 
• TM~t c.ot11••n$"'llt.><"""11<("r>(VO•or.-. pro<1UCI Spec1!.c.i1•oni9'1d orlfOfTTM1!•,:1t>~IP'" 
"\r s...~~ 1e>cn.~?I" -""·~· ..._~,~~ 

MC68705R3 -1 

HMOS 

IHIGH·OENSITY. N·CHANNEL 
OEPLETION LOAD, 

6 V E:PROM PROCESS1 

8-BIT EPROM 
MICROCOMPUTER WITH A/O 

''""' ·:l;.,.u~1c PAC•ll.,! 
CASl 71!> 

FIGURE 1 - PIN ASS1GNMENTS 

Ci!.iOTOROlA!NC, l!l;<t 

PAJ 

PA] 

PAO 

P87 

PSI 

PBO 

PDOIANO 

P01/AN1 

P021AN2 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Proceso de Preexpansión del Poliestireno Expansible
	Capítulo II. Transductores
	Capítulo III. M.C.U.
	Conclusión
	Bibliografía
	Apéndices



