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Una de las interrogantes mas dificiles con 1las que se
ancuentra el astudiante de novano semestre que estd a punto de
concluir au carrera, a5 sobre el tema qua se eligird para
desarrollar la Tesis Profesicnal.

Los puntos Que se buscan para reallzar tan importante eleccidn
son muy clarocs: originalidad, involucrar 1la ereatividad,
integrar los conccimientos adquiridos durante la carrera,
aportar un bien a la mociedad, ate.

Para el aspirsnte a Ingeniero Electrdnico, el desarrollsr un
instrumento completamente original, resulta una tarea
pricticamente imposible: no obstante, se puede deaarroilar
una excelente tesis teniendo como base 1la adaptacién ¥
aonversidn de sistemas va existentea.

La seleccién dal tema de la presente tesis requirid, por
parte dal autor. de un andlisis detallado de diversosn
objetivosn; ademds, el autor tenia la inquietud de desarrollar
un instrumanto electrénico Que fuera novedosgo, Yy sobre todo.
atil.

Se analizd 1a pregunta, ¢ Qué inastrumento de utilidad se puede
implementar en una casa ? Surgid entonces 1la idea de
construir un medidor remoto de nivel de gas para tanque
estacionario. A madida Que se analizaba 1la respuesta,
levantaba cada vVezr mids entusiasmo parsa el sasutor, &l ir
degcubriendo qQue cumplia con muchos de los objetivoea que se
habia planteado.

Desarrollar un dispositiveo de aste tipo, representa un
blien a la sociedad, puesto que en la actualidad. no existe tal
instrumento (solo exiaten de importacidn).

La importancia de tal diaspositive aumenta, 8l se
considaera 1o siguiente : los tanques actuales cuentan con
medidores mechnicos que obligan a efectuar la madicidn de 1la
cantidad remanente., an el mismo lugar donde se encusntra el
tanqua, yYa qQue el medidor no se puede sBeparar de éste; la
revisién dal nivel resulta entonces una tarea incémoda,
dificil ¥y hasta peligrosa. En ocasiones, &e requiere inclusive
de una escalera portdtil para tener acceso al lugar donde se
encuentra el tanqQue, que Zeneralmente es en un nivel superior
a la planta baja. Mas adn, 81 se consideran los lugares donde
habitan personas de edad avanzada, o perscnas Qque tienen una



;-movilidad - limitada, se ‘comprenderd 1la gran utilidad que
aportard un sistema de este tipo.

El desarrollc de una Tesis Profesional implics una gran

inversidén de tiempo y safuerro. El presente trabajo se realizéd
considerando no tan s0lo el aspacto de la acreditacién de 1la
Tenis Profesional (aomo ocurre em ocasionas), sino w=su
aplicacién priactica y su trascendencia futura.
El autor estA convencido de Qque ha desarrollado un inatrumento
de calidad, Atil, apoyado en una complota investigacidén de
oriterios y medidas ds seguridad, v eatd decidido a producirio
para sy comercialiracidn.

El problema cuya resolucién ge plantea en la presente
teasis es muy claroc @
realizar 1a medicidn del nivel de gas L.P. existente en un
tanque presurizado, mediante la utiliracidn de un transductor
Que gconvierta 1la medida del gas remanente en una oofal
eldotrica proporcional, la cual ha de ser intaerprotada por un
instrumento gqolocade & distancia del tangue, donde la
nagnitud de la seilal elédctrica asi como el transductor deben
cumplir con eatrictas normas da seguridad. Adicionalmente,
diche siatema debe ser de fAcil instalacidn, con un coeto
razonable que parmita su sdquisicidn por la familia promedio,
¥ lo mas importante, debe ser sasguro.

El1 autor reconoce que al emperar al desarrcllo de esta
tesis, pensd que implementar un instrumento Que no fuera
riesgoso para esta apliceciédn, implicaria un instrumento
costoso ¥y complicado., El lactor comprenderd poasteriormaente que
muchos de 108 aspectos qua se crean Conocer con raspacto a
saguridad ¥y peligro de explosién, son infundadoa o exageradeos.
Da hecho. ¥ como postariormente ge comprenderd. los riesgos de
Qque el instrumento desarrolladc pueda provocar una catdstrofe
son prdcticamente nulos.

Por 8itimo, sa reconoce que el medidor gque se presenta

no es original. En efecto, en la industria existen diversos
sistemas qQque eafectdan la miama funcidn que el instrumento
desarrollado por el autor. Sin embargo. dichos sistemas son
complejos, ¥ la gran mayoria son de importacidn. lo que trae
comoe cohsecuancia un costo alevado.
E1 sistema desarrollado proporciona la informacidn en una
forma sencilla y conveniente, ¥ esthk orientadc a resolver un
problema especifico que se pressnta an nuastro pals, que no
habia =ido atacado praviamente; la medicidn remote del pivel
de gas L.P. en un tangua estacionario de uso doméatico.
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A Qenepalidadag. sobra sl g6 L.P..dw uso domAsticg "

1.8 INTRODUCCION

Debido al riesgo potencial que existe en 1la instalacién de un
instrumento electrdnico en un tangue estacionario para gas, es
conveniente realizar una breve revisidn de las propiledades
tisicas ¥ quimicas del gas que se utiliza para actividades
domdaticas. Esta revieidn tiene por objeto evaluar e
identificar muchas de eatas caracteriasticas para, en otros
capitulos, valorar 1los factores que pueden ser determinantas
en el dlseifio del medidor electrénico.

El usoc del gas L.P. (gas licuado de petrdleo) como
combustible, es uno de loe problemas que se han presentado
deasde pasadag décadas, ¥ya que ha registrado un fuerte
incremento .en consumo, V¥ ha desplazado en gran medida a otros
energéticos como el carbdn de lefia ¥y el petrdleo Qque =me
utilizaban con el mismo fin. El uso de estos dos enargéticos
ha qQuedado rastringido a la poblacidn de muy esceeos recursoas,
mientras qQuo el gas L.P. ha sido aceptado definitivamente por
la poblacidn urbana, debido a las comodidades que proporciona,
que lo ha convertido en un combustible ideal en todo el mundo.
Sin embargo. es8 de capital importancia mencionar que tanto el
gas L.P. come el gas natural, dindependientemente de sus
cualidades. aon por 8suU naturalaza inflamsble altamente
peligrosos cuando me manejan ¥ usan con descuido, ocasionando
por 4ste ¥ otros metivos, wsiniestros con saldos & veces
trdgicos, caugzados por explosiones, flamazos, asfixias, etc.
En todos 1loB casos, estoe sucescos son propiciados por el
factor humano, pudiendo ser evitados.

1.1 ALGUNAS PROPIEDADES. FISICAS

1.1.1 DEFINICIONES.

A) Gas Licuado de Petréleo (gas L,P.).

Egte término denomina a los productos Que estin compuestos
principalmente por cualquiera de los sigulientes hidrocarburos
© merclas de ellos: propans, propileno, butanc (normal e
isobutano) ¥ butilenocs.

El gas L.P. es dénico entre los combustibles comunmente
utilizados, porque bajo presiones moderadas ¥ a la temperatura
ordinaria, pueda @eer transportado ¥ almacenado en una forma



liquida, pero cuando s¢ libera a la presidn atmosférica ¥y a
temperatura relativamente baja 86 avapora, 2 4 Puede ser
manejado y usado como un gas. Esta es una de las rarones
principalas por las que ea tan popular su uso.

B) Gas Natural.

Em un gas combustible. compuesto de hidrocarburos parafinicos
Que ®e& ancusentran en &l subsuslo. Se obtiene tanto en campos
de gas como en pPoros petroleros. El gas natural consta en su
mayor proporcidn de los dos hidrocarburos mas ligeros: el
metano y el etano (gases no licuables a 1la temperatura

ordinaria ¥y bajo presionaes dé&biles). Sin embargo, morclados a
eite gas natural y en estado de vapor se ancuentran, en menor
proporcidn, otron hidrocarburos Ezaseopos v liquidosn

denominados "Liquidos de Gas Natural', en cuya denominaciédn se
incluyen usualmente al propanc. 1los butsnos, las gasolinas y
otros mas pasados.

Da 1las definiciones anterioros encontramos que al tipo
de gas utilizado para actividades domésticas es el gam L.P.
En lo sucecoive, mnos roferiremos principalmente a este tipo de
gas.

$.1.2 CLASIFICACION Y COMPOSICION.

Las compafiias gaseras que cdistribuyen el gas L.P. 1lo
adquieran exclusivamente de Petrdleos Mexicanos (PEMEX). Por
1o tanto, 1la calidad del gas quo distribuyven depende de 1la
calided del gag que les proporciona PEMEX. En principio, el
gas L.P. so debe formar de la mezcla 58/50 de dos componentes:
propanc y butano.

En la practica. el gas L.P. Qque suministra PEMEX no contiene
necesariamenta esta proporcién; es mdz, generalmente contiene
otros componentes Que se conaideran impurezas, entre los gque
se encusntrant propilenc, butileno, metano, etanoc, pentano,
etc.} tambidn contiene etil-mercaptano, que es el compuesto
que de le adiciona para dar el olor desagradable, ¥va que en
escencia, el gas L.P. en inodoro.

Los compuestos que forman el gas L.P., se dice que Bson
"hidrocarburos alifrdticos”.

Los hidrocarburos, <¢omo su nombre 1lo indica, contienen,
quimicamente hablando: hidrégeno y carbono. En eeste casc, ase
dice Que los hidrocarburce son aciclicos b4 saturados
(aleancs), Son aclclicos pues tianen sus carbonos arraeglados
en cadenas abiertas: son saturados pues tienen sus carbonos
unidos entre si con una so)la valencia. Estos hidrocarburos ase
llaman también parafinas, pues tienen poca afinidad. No son
muy activos quimicamento; sin embargo, son muy combustibles al
arder.



Los compuestos que constituyen el gas L.P. se dice que
.forman parte de la “Serie del Metano".

Los cuatro principales componentes dal gas L.P. s8e resumen en
1la tabla 1.1. Con finee comparativos también se ilustran (en
esta y en otras tablas) al metano ¥ al etanoc,

PORMULA ESTRUCTURAL
DESARROLLADA

COMPUESTO FORMULA MOLXCULAR

b ' :
| H H
' H H
H H '
' H '
H metano H CHY ! CHA
' ' H
! Vo m—————]
1 ! H
H etano ' C2H6 H
' H :
§ - fomem H
: cod . !
! propsno H C3H8 -4
H - i . '
i= Rt {
' FR H L]
IR ! '
H putano H ChHid H
1 1 i
L] ) 1)
H ‘ H

4
'
1
T CGH3-CH2-CH2-CH3 - |-
'
'
H

Tabla 1.1. Estructura quimica de los componentes del gas L.P.

1.1.3 DENSIDAD,

La densidad as una prorpiedad flesica que se eprecifica
como 1la rardn existente entre la maesa de un cuerpo y el
volumen que este ocups. La densidad relativa es el coclente de
dos densidades: la densidad del cuerpo que se analiza y la
donsidad de otro que ase toma como referencia (agua, aire,
ote. ).

La densidad relativa del gas L.P., en estado gaseosc, es8

de 1.522 para el propano, ¥ de 2.806 para el butano (aire=1),
1o que indica que es mds pesado qQue el aire, En estado
1iquido, las densidades relativas del propanoc ¥y del butanoc son
de 2.51 y 9.58 respectivamente (agua=1).
En caso de una fuga dentro de un recinto sin ventilacidn, el
gas tenderd a acumularse en la parte inferior (en condiciones
normales de temperatura y presién atmosférica, se encuentra en
eBtado gasecso). formando una mezcla con el aire que, en
detarminadas ocagionesn, ae conatituye en una mezecla
inflamable.
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En -comparacidn, . el metano tiene una densidad de 8.554 ¥
el etano una densidad de 1.838 (en ambos casos, para ol estado.
seseosa), La densicad relative tipica del gas L.P." ‘es’ 'de :
eproximadamente 1.8 (para su estado gasaoso). R

1.1.8 PUNTO DE EBULLICION.

El punto de webullicién de un 1liguido se define como
aguella temperatura (8 preeidn determinada) & la cual el
1iquido comienza & ovaporar, es decir, pasa de la fase liquida
& la gaseocsa.

El punto de ebullicién de los principales componentes del gas
L.P. se resumen an la tabla 1.2.

COMPUESTO PUNTO DE BBULLICIOH (oC)

metanoc - 161.8

butano

[
8’
[

Tabla 1.2. Puntos de ebullicion de los componentes del gas
L.P. %

Para obtener vapor del gas L.P. a8 nocasaric mantener su
temperatura por arriba dal punto de ebullicidn. Para el gas
L.P., Que se maneja sn estasdo liquido, la temperatura ambiente
estd por arribs del puntc de ebullieidn, parmitiendo
aprovecharlo en estado gasecsgo, ya Que sk intercambio de calor
con el ambiente es suficiente para evaporarlo (pars un tengue
hermético, no olvidar que parte del gas se conscerva en estado
11quido debido & la presidn existenta en el recipiente).

% Considerando una presidn de 8 PS1G.

- 11 -



1.1.5 RELACION DE EXPANSION DE LIQUIDO A VAPOR.

La gasolina ¥ otrog liqQuidos inflamables gimilares permanecen
liguidos ouando estAn & preaidn atmosférica, aexcoptuando por
una pequeia vaporizacidn que se va produciende con el aire,
pero al probanc ¥ el butano cuando se extraen del recipiente
que los conticne, rdplidamente se expanden transformédndose da
liquidos a gasca a rarén de 269 por unc en el propanc y de 234
por unoc en el butano, considerando una prosidn atmonférica ¥
una tamperstura de 15.5 oC.

La relacidn ds expensldn debe ser raecordada en todo
momento, Cuando ol gas L.P. eg derramado al aire libre,
rdcilmaente &@e oxpande ¥ @0 mercla con el aira, llegando a
formar merclan inflamables.

Un 1itro do propano liquido se convierte en 269 1litrecs de
vapor, ¥ esatoa forman aproximadamente 11,582 litros de mezcla
inflemable. Da aqui 1la importancia que tiene el avitar
cualquior fuga de gas on estado liquido.

1.1.6 LIMITES DE INFLAMABILIDAD.

Los limites de inflamabilidad se daefinen como 1la
composicién 1limitante de una morcla aire-gas maa alld de 1la
cual la woezela no podrd encenderse ni propagarse.

Kl linmite guparior. Es aquel arriba del cual una cantidad
mayor de gas actéa como un diluyente y la combustidn no puede
sutopropagarsa.

El iimite infarior. Representa 1la proporcidn mds pequefia da

gas en aire qQuo encenderd sin la aplicacidn continua de calor
des una fuente axterna.

Loa limites de inflamabilidad para loa principales componentes
deal gas L.P. oe resumen an la tabla 1.3.

Debido & Que el gas L.P, s una mezcla (algo variasble) de
compuyestos (principalmente de propanc ¥ butanc)}, lom datos
referentes al limite inferior y suparior de inflamabilidad no
puaden obtensrse directamente a partir de la tabla 1.3.

8in embargo. la Asoclacidn Macional de Tédcnicos de Gas. A.C..
eatablaece Que para fines précticos, los limitas de
inrlamabilidad para al gas L.P. son *:

Limite inferior = 2,8 X 1 Limite superior = 18.8 X

® pPoracentaje gas-aire { aire puro = 180 X ).
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Tebla 1.3. Limites de inflemobilidad para componentes del

gma L.P.

REGION OF INFLAMABILIDAD PARA EL BAS L.P.

L
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Figura 1.1. Porcentsje de mozcla gas-aire en donde el gas L.P.
puede arder libremente.
* Limite en porcentaje de mezcla con raspecto al aire.
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1.1.7 TEMPERATURA DE ENCENDIDO.

La temperatura de encendido es aquella en la ocusal la
flama sé& autopropaga debido a que el calor de combustidn de la
reaccidn es 1lo asuficientemente grande para mantenar la
reaccidn en ssas condiciocnes. Abajo de esta temperatura no es
posible quemar continuamente la mezcla, a menos Que se cuente
con una fuente exterior de calor Que mantenga la reaccidn ¥
Que compense las pdrdidas de calor presentes.

In la temperatura de encendide intervienen un gran
nédmero de factorea. Dor lo que no eas poaible considerarla como

una propiledad fija del gas. Sin embargo, esta es una
carscteristica muy importante en el proceso de combustidn Que
ademis aonsidera, iwplicitamante, los limites de
inflamabilidaa,

La temperatura de encendido sirve como base para
aoneideracionas técnicas de seguridad con respecto a los
objetos eh contacto con la meZcla g88sEOBA. En efecto, de
acuerdo a dsto, 1la temperatura de encendido también se define
como la temperatura mas baja de una superficie que, en
contacto con el material combustible mezclado con aire,
provoca la combustién. La towperatura de combustidn de
l1iquidos ¥ gases &a pucde deterainar de acuerdo al método
espacificado an la norma alemana DIN 51 794, .
Lasg tamparaturas de encendido para los principales
componentes del gas L.P. se resumen sen la tabla 1.4,

CORBUBTIBLE

TEMPERATURA oC

[.1.11

) '
’ [l
' i
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T N : : i
[ O Ly |
! H
. ¢
. L.
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:

‘ .
b butano

'

'

Tabla'1.4. Temperaturas de encendido (componentes gas L.P.).
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' egl;iai:la combustidn del propanoc,- -este genera 2,874 Keal
pppwcgdu-kilogrnmo de material que se. Quema, mientras que:. el
“-buteno tiene una energia de combuetién de 2,488 Kcal por Kg.

1.1.8 PRESION DE VAPOR.

Be antiende por presidn de vapor a la preaidn interna de
un 1iquide debida al choque internc de sus moléculas.

La presidn de vapor estdA en funcién directa de 1a temparatura,
en virtud de qQue al incrementarse la temperatura, aumenta 1A
prasidn de vapor.

Cuando se tiene gas L.P. 1iqQquido en un recipiente
cerrado, ¥ la tomperatura es superior a aquella especificads
por el punto de ebullicidn, parte del liquido de la superficie
sa convierte en vapor. La convergidn del 1liquido a vapor tiene
un limite. A medicda Que el liqguido se transforms en vapor, la
presidn dentro del recipiente aumenta (puee aumonta la masa en
estado gaseoso) hasta alcanzar una clerta presidn de
equilibric. En este punto, cualquier evaporacidn adicional del
1iquido implica una eondeneacidn (aeas decir, vapor Que regrega
al wegtado liquido). Esta presidn de vapor es caracteristica
para cada componente del ges L.P,, ¥ es ademds, funcidn de la
temporatura.

Ahora bien, cuando ge succiona vapor de un reciriente
cerrado que contiene vapor y liquido, el 1iquido hierve a
menor temperatura (pues baja la presidén), siempre ¥ cuando la
suceidn no ocapione una daja en la temperatura tal que el
gasto requerido no provoque un enfriamiento excesivo ]
congalacidn,

A medida Qque desciende el nivel del 1liquido en el
reciplaente, su capacldad de vaporizacidn tamblén ge ve
disminulda, ya que la supeorficie dal gas en estado liguido en
contacto con l1as paredes del reciplente es menor, ¥ por 1lo
tanto, hay menos absorceidn de calor proveniente del medio
ambiente.

Para el diseno de tanqQuese para gas L.P., gonardlmente se
maneja una presidn de vapor madxima de 17.58 kg/em2. Esta
presidn la alcanza el propano a mAs de 55 oC (para Que el
butanc alcance una presidn similar, la temperatura debe ser
mucho mayoer), pero debido a Que el gas L.P. a8 une mezcla de
propano y butano. la tempeoratura a la gque se alcanza esta
presidn es muy superior a aqQuella que gs puede rezistrar en la
operacidén normal de un tanque de aste tipo.

La figura 1.2 muestra las presiones de vapor para el propanc y
al butano a diferontes temperaturas.
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PRE?JOH DEL PROPARD Y BUTARO &% FURCION DE LA TENPERATURR

Presion { Kg/c

I

| L. L 1 i
® % B K 5 6 B B * & B
Temperatura (9C )

Pigura 1.2. Pronidn de vapor del propano ¥ del butano en
funcién de la temperatura.

1.1.9 COEFICIENTE DE DILATACION.

8i se incramonta la temperatura del gas liguido, a
presidn aonstante, swa observa un incremento en el volumen del
ligquido.

Kl cosficiente modic de dailatacidn volumétrico (o
edbico) as aquel Qua, al multiplicarase por el producto dsl
volumen inicial y el dinerementoc de temperatura, da por
resultado el incromanto en el voluman.
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dilatacidn volumétrica.

volumen final.

volumen inicial.

ineremonto de temparatura.

eoeficiente de dilatacidn volumédtrica,
sus unidades : ((Lt)"(~1)} x (eC)"(-1)

El valor de ecte coeficiente varta dea acuerdo a 1a
temporatura. La tabla 1.5 resume los valores medios del
coeficiente de dilatacidn térmica para dos rangos de
temparatura.

s ) '
H : '
i RANGO DE H COEFICIENTE DE DILATACION |
{ TEMPERATURA oC | PROPANO BUTANO H
’---------------:-:--.----------------------------‘
; ; !
' -18 a 1@ H 9.201316 9.900908 H
H ! H
) H H
H 1 a 38 ) 9.00178 9.00118 H
H H H
H ! H

Tabla 1.%. Valores madios del oacariclente de dilatacidn
térmica.

Debido a que los valores de este coaficiente son tan paequeiios,
no representardn un factor de consideracidn en el disefic del
madidor electrénico.
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1.2 CONCLUSION SOBRE KL CAPITULO

De 1las definiciones, tablas y datos proporcionados en
este capitulo, ae concluye Que no as posible obtener las
caracteristicas y propiedades fimicas exactas del gas L.P.,
debido a los sigulentes factores

1> El gas L.P. es una mezcla, principalmente dea propano y
butano.

2> De una mueostra de gas L.P. a otra, existen cambios en loa

porcentajes de los componentes de la mezcla. Para
propésitos priacticos., siempre se toma 58/58 de propano ¥
butano.
8in embargo, se pueden obtener las caracteriaticas
aproximadas del gas L.P. tomande la media de lana

caracteriaticas del propano ¥y butano.

Para cuectiones de diseno, se toma siempre aquel componenta
Qque presente los pardmotros mes criticos para el disefio en
cuestidn.

Las caracteristicas y definiclionems contenidas en este
capitulo se presentaron con el objeto de familiarizar al
lector con el elemento & ser medido : el gas L.P. En capitulos
posteriores se hardn algunas referencias a lo aqui tratado.
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CAPITULO II : COMCEPTOS FUNDAMBNTALES DE LA PROTECCION
CONTRA EXPLOSION



2.8 JNTRORUCCION

Al plsntear la construccidn de un instrumento como el Que sa
presenta en este tesis surge una pregunta obligada L serh
seguro ?

Este capltulo tiene por obletivo dar una explicsacidn
ganeral sobre la fenomenologla de 1ls explosién, asi como
discutir 1las caracteristices bdsicas y clasificacidn de 1as
madidas de seguridad de la instrumentacidn ¥ equipo con
proteccidn contra la explosidn.

No es3 raro suponer que un medidor de este tipo puede ser
riesgoso para un tanque de gas estacionario; vale 1la pena
mencicnar que estos tanques, en buenas condiciones, son
giatemas muy seguros, por lo que el peligro de que surja una
catdstrofe es minimo.

Se espora que 8l finalizar este capitulo el 1lector
compranda que mucheo de sus temores scbre la posgibilidad de
explonlén @on infundados o exagerados.

A lo 1largo de este capitulo se hacen referencias a
normas tales como DIN, EN, VDE etec.: una broeve expliemcidn y
comparacidn sobre dstas se hace en el inciso 2.4.

2.1 LA _EXPLOSION

En &roas donde pueden formarse mezclas potencialmente
explosivas de gas y aire, 1a presencia de aparatos eléctricos
Quse producen chispas durante su operacién o temporaturas
elevadas en sus cubiertas como resultadc de fallas internas,
congtituye una fuente potencial de peligro.

Comunmente ge asocia la palabra "exploeldn' con la idea
de un incidente involuntario cuyos efectos escapan al control
humano, pudiendo herir a personas y dafiar instalaciones ¥
equipo. FEl peligro de una axplosidn esta latenta en cuslquier
lugar donde se mancjan materisles combustibles y exista una
posible fuente de igniciédn,

Debido a que cada equipo puede convertirse en una fuente

de ignieciédn, vy por lo tanto, provocar dafocs a la propiedad ¥
al pédblico, el estado ¥ 1la sociedad demandan medidas
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encaminadas a prevenir estos riesgos.

El hecho deo qQque raramente ocurran explosiones, & Pasar de la
exiotencia de innumorables atmbaferas exploaivas en la
industria, es prueba da Qua las medidas adoptadas han sido
afcctives.

2.1.1 DEFINICION.

Por explosidn se entiende la reaccidn exotérmica de oxidacidn
(combugtidn) a sgran velocidad de un gas, vapor, niebla o
polvo, ¥ 6l oxigeno. KEn la reaccidn se deaprande calor, el
cual conduco a una elavacién de la prosidn oon la consecuente
ceracteristica ascciada de destruccién.

2.1.2 PELIGRO DE KXPLOSION.

Siempre que 1] manajen [} utilicen materisles
combuntibles ope dice qua axiste un riesgo de explosidn. Para
Que exicte un poligro de explosidn, es necasario que se
gumplan simultanesmonte lag siguientes condiciones :

A) Que exista un material combustible en condiciones normales
de oparacidn o en caso de una falla.

- Bl combustible sdopta uns condicidén tal, que pusde formar
uns merecla con el aire.

- E1 combustible se puede presentar en cualquiera de los
tros eptados flmicos. Elemplos : gas, vapor, niebla,
polve, sélidos en suapensidn, ete.

B) Existe un elemento Quo se combina con el material para
realirzar 1la gombustidn, ea decir, un comburente: ol
oxigano.

<) Estd prosente una posible fuente de dgnicidn

- Chispas y aroom elbotricos, resultado da apertura V¥
cerrado de circuitos, descargas de aquipo, etac.

- Chispas mocAnicas. ocaslonadas por fricoiocnes en partas
da equipo.

- Superficies con alta temporatura, ejemplo: conductores en
un embobinado de motor.

- #lamasn.
AdeomAs de entes condiciones, o8 necesario Que, una vez que sa

ha iniciado 1la combustidn, dsta se pueda propagar.
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Ahora bien, cuando se pressntan todas asstas condiciones,
no necesariamente implice que se veyz & registrar una
explosidn; es prociso que estos elementos ge prasenten en
aropgreionag ¥ magznitudan adocuadas.

S8egdn la recomendacidn IEC 79-10, las fuentes de peligro
dque pueden provocar uns explosidbn., se clasifican de 1la
siguiente forma :

8.1) Fuentas de peligro de primer grado.

=.1.4) Magquinaria y equipo que puaeden 1iiberar una
substancia inflasmable durante el curso do
sy operacidn normal.

#.1.2) - EqQuipo que contiene una substancis inflamable ¥
que eptd conatruido de un material gque puade
romperse faciluante.

8.2) Fuentes de peligro de segundo grado.

a.2.1) ‘Maguinerie ¥y eqQuipo que puaden liberar una
substancia inflamable durente el curesoc de una
. operacidn anormal {fuga o revantdén).

Do esta clasificacidn es evidents gue ee puede coneiderar a un
tanque da ges eantocionario come una fuente de peligro de
segundo grado.

.2.1.3 ATMOSFERAS POTENCIALMENTE EXPLOSIVAS. CLASIFICACION.

S8e habla de una atmésfera potencialmonte explosiva
auando existe una substancia inflamable en fase gascope Quo ge
eombina con el aire bajo condiciones atmosféricas normalas.
Por aondiciones atmosféricas normeles se entiende presiones de
9.8 a 1.1 bares y temperaturas de -29 & +60 oC., Si la ignicidn
de una mezcla tal reprasenta directa o 4indirectamente un
paeligro para ¢l hombre, se habla de una atmébésfere peligrosa.

La cantidad do atmdédsfera explosiva que potencialmente as
peligrosa depande del volumen del local Qque la contenga. Ko
da 18 1itros deo atmdegfara explosiva en locales cerrados se
consideran siemprae como peligrosos.

Una satmésfera explosiva tambidn puocde presentarse aunque 1la
substancia inflamable se encuentre on estado liguido, va Que
por evaporacién pasard al estado gaseoso.

En referencis al inciso 1.1.5 del capltule I, 1 litro de
gas en estado 1liquido se& convierte en aproximadamente
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252 litros de vapor. y detos forman unos 11,000 1litros de
mezcla inflsmable. De aqui la importancia de que los
reciplantes gQque oaqontienan gas se encuentren en una 2zona al
aire libre para avitar la formacién de una stmésfera explosiva
an capo de fuga.

Todas aguellas Aresas donde puedan existir astméaferas

explosivas aen cantidades paligrosas, ye sea por condicilones
. normales o© eancormales da operacidn, son conaideradas como
"4drens de riesgo®.
Eotas A4reaa deo riesgo ae dividen, sagfn la recomendacidn
IEC 79-18, en ciertas zonas dependiendo de las condiciones
tamporales ¥y a las posibilidades de 1a existencia de
atmdaferas axploaives., La clssificacidn es la siguienta @

Zons 8-

La "Zona 8" adarcs aquellos lugares en los que la atméafera
explosiva debida a gases, vapores o niaeblas, se encuantra
Presents permanentemente o por largos periocdos de tiempo.

A esta rons pertenscen, an gonaral, solamente el intarior de
raeacipientes o aparatos (depdsitos, evaporadores, reactcores,
.to.). por lo Que &8 la rzona mag critics ¥ la que exige una
instrumentacién con las wdximas madidan de saguridad posiblaa.

Zana 1.
La "Zona 1" es un Area eén donde as raronable suponexr la

exi noia ocesional de una atmdsfera explosiva debida a
gases, vapores © niedblas.

A esta rona pertenecen:

- El inmediato contorno de la Zona ©.

~ K1 inmedisato contorno de aberturas de llenado,

- Kl inmediato contorno de equipos de carga ¥ trasiego.

- El inmediato contorno de aguipos o canaliraciones frigiles
{(de vidrio o cerdmicos).

- El inmediato ocontornc de ejes no absclutamente aestancoes
ceomo, por ajemplo, en bopbas o compuertss.

Zone. 2.
La %Zona 2" abarca aquellas Areas en donde se prasenta una
atmdsfeara explosiva sclo raramente y por poco tiempo.

A asta gona pertanecan:

- K1 inmediato contorno de la zona 1.
- El inmediato contornoc de juntas embridadas.
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Aquellos lugares donde existe peligro debido a polvos
potencialmente explosivos se clasifican como Zonas 10 ¥ 11,

Para objeto do la presente tesis. se considerd qQue el
4rea donde gse coloca el eensor del instrumanto se clasifica
como una ZOHA 1. En efecto, el sensor se sitbéa en el inmediato
contorno de una abertura de llenado, por lo que existird wuna
atmbsfora explogiva ocasionalmente, poaibilidad que se
pPresenta generalmente a6lo cuando se realiza el llenado del
tanque, pues en esta operacidn es inherente la ocurrencia de
pequefias fugas,

En ocuanto al instrumento (la parte electrénica), 8ste no assth
localizado en una zona de riesgo an =i (pues generalmentea se
localicard en 1la cocina); sin ambargo, debe ceumplir con
ciertas normas de seguridad que se tratardn poasteriormente.

2.1.4 LIMITES DE EXPLOSION/COMCENTRACION.

La igniecidén de una mezcla combustidble-comburente es
posible golamente, como se menciond on el capltuls I, cuando
la proporcidén de 1los componentes de la mezcla sSe encuentra
sntre dos limites, denominados 1limite inferior ¥y 1limite
superior de inflamabilidad.

Por debajo del limite inferior, 1la concentracidn es demasiado
pobre, el contenido de oxigeno en aire demasisdo alto, ¥ no
existe posibilidad de axplosidn. De realirarse la combustidn,
ésta tenderd a apagarsa.

Por encima del limite superior, 1la concentracién es
demasiada rica ¥y aunque la mezcla puede ardar, no hay
realmente riesgo de explosidn.

De acuerdo a lo anterior, de producirss chispas en el interior
de un tanque de gas, o cualguier tanque que contiene
dnicameante combustible, nunce se registrard una explosidn,
dabido a 1la carencia de oxigeno necesarioc para efectusr 1la
reaccidén (pues la substancia dentro del tanquae astd por encima
dal limite de axplozxidn).

Por lo tanto, el peligro de explosién solamente existe
en un determinado margen de concentracidn. Logicamente, cuanto
mayor sea este margen, mayor as al peligro Que conlleva la
subateancia inflamable.

En el inciso ntmero 1.1.6 del capitulo I se muestran los
1imites inferior y superior de inflamabilidad referentes a los
componentes del gas L.P. Generalmente, los términos "limite de
inflamabilidad" y "1imite de explosidn' se utiliran en forma
indistinta para designar el mismo concepto; sin aembargo,
existen pequefias diferencias de valor entre ellos. La forma en
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que se determinan es diferante. EBEatrictamente bhablando, 1los
limites de explosién apenas estan contenidos dentro de los
limites de inflamabilidad (v. 2.1.6).

LIMITES DE EXPLOSION / CONCENTRACION

RICA

0 R Bz '™
CONCENTRACION

Figura 2.1. La explosién en funcidn de la concentracidn.

2.1.5 PRESION MAXIMA DE EXPLOSION.

Al experimentar con la preaién resultante de una explosidn, =se
observa que hay un limite inferior de concentracidén con 1a
ocual no se puede producir la explosién a pesar de provocar la
ighiocidn gran nimero de vecas.

En algunos canos, un aumento de la concentraciédn en
epanas unas ddcimas por ciento, da ya lugar a preslones de
exploaién de hasta 5 baras. como se aprecia en al ejemplo de
la figura 2.2 Que corresponde a una mezcla de benzcl-aira.

En el desarrollo de una explosidén, es importante observar que
la cqoncentracién mas inflamable es al miamo tiempo la que
provoca mayores prosiones, ¥y por lo tanto, mayor destrucciédn.

Para al casc del gas L.P., la concentracidn mas riesgosa es de
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Figura 2,2. Presidén midxima en funcidn de 1la concentracidn para
benzol-airae.

2.1.6 VELOCIDAD DE REACCION,.

Si l1la velccidad de combustidn de 1ls mezcla gas-aire 88 a
grandea rasgoE de centimetros por segundo, se habla de
explosidn débil (patardeo).

Si 1la velocidad estdh en el margen de matroa por pogundo,
hablamos da explesién, ¥ si estd en el orden de kn/s, ae habla
de Aetonscidn.

Cuando se trata de pequefas cantidades de gas o vapor, © en el

caso de que la atmésfera no esté convenientemente mozclada, lo
que se obtiene normalmente eos uns débjil explosidn., Sin
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smbargo, sl inflamamos una mezcla explosiva en un tubo largo,
la propagacién de la reaccidn puode acelerarse tanto gque de
explosién pase a datonacidén. En una detonacidn, se alcanzan
presiones superiores a los 28 baraes.
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o
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rig. 2.3. velocidad de reaccidn medida en un tubo seghn DIN 808
para una mercla propanc-aire (4.2 X en volumen de
propano).

2.%.7 CAPACIDAD DE PROPAGACION.

81 en una explosidn ya provocada se enfria considerablemente
el frente de flama, la combustidn pueds llegar & detanerse.
Esto puede conseguirse, por ajsmple, haciendo qua la fiama
atraviese pequefios intersticios, con 1o cual, el calor
discipado puede 1llagzar a ser mayor que el originade por 1la
reaccién exotérmica.
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Intarsticio Méximo Exparimental (MESG).

Con 1la ayuda de un instrumento, &e realiza un experimento para
determinar el intersticioc mdximo con el que se apaga, © deja
de propagarse, un frente de flama de una mezcla dada,

Para los aparatos eléctricos ocon el tipo de proteccidn
denominado "envolvente antidefiagrante™ (€ 1] Aimcutirk
posteriormante), los gases y vapores Qque rodean a estos
apsratoe se subdividen de acuerde al Intersticio Maximo
Experimental.

La instalaciédn de equipo eldctrico completamente sellado ¥
encapsulado no es posible en muchosa casos, debido a 1a
necesidad inevitable de pequefias rendijas y orificios.

En el caso de equipo eléctrice que produce chispas o
arcos durante el cursc de asu operacién normal, existe 1la
posibilidad de Qque atmdsferas aexplosivas penetren en el
gabinete y hagan ignicién. Sin embargo, ¥y como me menciond, asn
rosible prevenir la proragacién de la ignicidn del interior
del aparato a la atmésfera exterior si se obliga a la flasma a
pasar a travds de pequefios interaticioca; al pasar por éstos,
se extrae ocalor de la flama, por lo que la temparatura se
reduce a tal grado Que la combustidn cesa y la flama ese
extinguae. Existen verios factores que resultan decisivos para
la determinacidn del ancho del intersticioc que logra que 1la
flama se extinga. Entre &éatos encontramos varias propledades
de la mezcla, comeo ia densidad, calor especifico, temperatura
de combustidn y calor de conductividad, entre otros.

Por lo tanto, esta concepto se utiliza en instrumentacidn que
esta localizada en la misma atmdefera explosiva.

8in embargo, 4sto no es aplicablae al instrumento tratado en
esta tesis, pues dste se localizard en un lugar alejado de la
zZona donde se pPpuede registrar una atmbafera explosiva
(posteriormente analizaremcs el hacho de gue ol sensor ei ae
encuentra en una zona con peligro de atmdsfera explosiva).

2.2 LA SEQURIDAR CONMTRA LA EXPLOSTION

2.2.1 PROTECCION PRIMARIA.

na explosién me evits ya sea aseguridndose de la no aparicidn
de 1la atmdafera explosiva, o bien, tomando las medidas de
proteccién necesarias que eviten la ignicién.

Es por elle que se da prioridad a las medidas Qque eviten o
limiten a la atméafera explcosiva, ¥ ee les llama PROTECCION
PRIMARIA.
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Dentro de estas msdidas, encontramos las siguientes
- Rvitar o restringir las substancias inflamables.
- Aumentar sl punto de gombustidn.
- Limitar la concentracién.
- Inaptizer.
- Ventilar.

- Inatruccidén del personsl gque utiliza el equipo.
2.2.2 PROTECCION SECUNDARIA.

Debido & Gque la proteccoidn primaris tiene muchas limitantes,
aunadas al tiecho de que en muchos casos es impriactico aplicar
sstas medides, surge el conceptc de proteccidn secundaria.

K1l aenfogue de la proteccidn sacundaria es al de aplicar
protecalones que anulen a las fuentes de ignicidn, o dae
suceder la explosidn. medidas gue restringan sus efeatos & un
nivel gus ne cause dadio.

De 1ls probabilidad de la sparicidén y duracién de la
atmdafera expionsiva (divisidén aen czonuas), dependen las
exigencies de jos materiales e inatrumentos & aplicar en lan
conas oon atmdefers explosiva.

2.2.2.13 CLASIFICACION.

A> EN GQRUPOS DH EXPLOSION 1

8e utilizas el método MESG:

En un aparato normalizado, sa obtiens por exparimentacidn con
cleartas mezclas gas-aire &l intervaticic minimo de propagacidédn
{véase 2.1.7).

Le clasificacién de las substancias explosivas segén el
interaticio miximo de seguridad se reslira en los llamados
grupoa de explosidén. El sumario de estos grupos se muestra an
la tabls 2.1 .
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GRUPO DX
EXPLOSION

PROPAGACION
PARA

EJIRMPLO

A > 8.9 wm metano

-8 > 0.5 mm etileno
< 9,9 mm

c < 8.5 om hidrdgenc

1
[}
]
]
i
t
[}
1
1
]
]
A t .
SRS I e e HY

Tabla 2.1. Clamsificacidén en grupos de explosidn.

B> EN CLASES DE TEMPERATURA 1

Esta clasificacidn se efectéa considerando la temparatura de
ignicién de cada uno de los combustibles (vdase 1,1.7).

Se realiza en un aparato de experimentacidn especial, bajo
condiciones prefijadas.

Dentro de esta olasificanidén se detectan gsois diferentes
clares de temperatura. Estas se resumen en la tabla 2.2.

TEMPERATURA
TENPRRATURA DE CLASK DK SUPERFICIAL
IGNICION ofC TEMPERATURA MAX. ADMISIBLE

! = '
[) ] ]
| : H
' . '
. 1] +
H h H
1 | H
H > a59 H T1 H 450 !
! H H '
' > 309 H T2 H 3e¢ '
1} [} 1 [}
, 3 . I}
H > 200 H T3 ! 200 H
' ' . - '
' > 135 H T3 H 135 H
1 ) H 1
4 L} [ [
H > 169 ' TS H 100 !
' ! ' H
! > 85 ! 5 H as !
! B H H

Tabla 2.2. Clasificacidn de acuerdo a temperatura de igniciédn,
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2.3 EQUIPQ RLECTRICO PARA ATMOSFERAS EXPLOSIVAS

Todo equipo eléotrico que se desce instalar en un lugar donde
exista riesgo de explosidn, debe haber sido previamente
aprobado, clasificsdo ¥ sometido a pruobas.

La seleccidn dsl equipc eldotrico sdecuado para una cilerta
Area con peligro de .xplolibn depende fundamentalmente de las
siguiontes consideraciones

1> Temperatura de Ignicidn.
2> Intersticio Méximo de Seguridad.

3> Corriente Minima de Igniciédn.

2.3.1.1 Temparstura de Ignicidn (V. 1.1.7 ¥ 2.2.2.8).
2.3.1.2 Intarsticio Miximo da Seguridad (Ve 2.1.5 ¥ 5.3.8.A1 0
2.3.1.3 Corriente Minima de Ignicidn.

En el ocaso de aparatos sldctricos con seguridad intrinseca (se
hablard de dzto posteriormente), los gases y vapores se
subdividen de acuerdoe a su gorriente minima de ignicién
(MIC).

Para qQue una ohispa pueda provocar 1la ignicidn de una
atmésfora explosiva, dsta deba tenar una cierta cantidad de
enerzia minima. HKste contenido de energia minima necesaria es
una propledad especifica de log zages ¥y vapores inflamables:
el criterio Qque wsec toma para especificar su magnitud estd
basado en la comparacién de la energia minima Que es necasario
suninistrar al metano, en condiciones controladas de
lsboratorio, pars provocar su igniociédn.

La corriente minima de ignicidn se determina de acuerdo
[ ) un método estandarirado ¥ debe realizarse con la
instrumentacidn necesaria de acuerdo s la norma eurocpes
EN 5@ P20 en su Anexo B.

La figura 2.4 ilustra la dependencia existente entre la
energia minima de ignicidn y la concentracidén para el maetano.
La tabla 2.3 muestra la energia minima de ignicidn necesaria
para ciertos gasas y matariales,
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ENERG%? MINIMA DE IGNICION / CONCENTRACION

Z [Ws]| rroefo

POSIBLE
EXPLOSION

e - L ; .

10 a 16 Fy F3
CONCENTRACION

‘Donde:

Z = Energla de ignieddn.

Z1- = Minima enerzia de ignicién (9.23 m We (milijoules)
para el propanoc).

G1 = Concentracidn con la menor energla de ignicidn.

A = Margen de posible ignicidn.

Fig. 2.4. Dependencia entre la energia minima de fgniecidn vy la
concentracidn para el gad DPropano.
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H SHERGIA NININA DX |
| SUBBTANCIA IGNICION ( » Wa ) |
LT T IR L e P P PPV R LT TR Y
' metano | 8.28 H
| propanc i 0.23 '
H matanol H a.22 H
' benzol i 0.20 H
! acetileno ' a.e819 !
H hidrdgeno H 8.019 4
H sulfuro de carbono! 8. 809 H
[ L] 1]
L} ) +
! cacac H 180 H
' carbdn H L1 H
. ) nylon H 28 i
H | H

Tabla 2.3 . Energia minima de ignicidn de algunas substancias.

Tanto el intersticio mdximo experimental (MESG) como 1la
razén de la corriente minims de ignioidn (MIC) son relativoe ¥
proporcionales. Por 1o tanto, con ol objeto de poder
clasificar a los gases ¥V vADOras Para que estédn de acuerde a
los reguerimjientos de proteccidn contra axplogidn, s
suficiente determinar tan soloc una de las dos oropiedades para
l1a mayoria de las mazclas gas/aire o vapor/aire utilizadas en
la industria.

2.3.2 CLASIFICACION.

Soria antiecondmico construir todos los aparatos con
protecaidn contra explosidn de tal forma gque cada uno
estuviera por debajo de las condiciones mlds criticas en
reiacidén a temperatura dae ignicidn, tranemisidn de flama e
inflamabilidad de los gases. Por lo tanto, estos aparatos
eldatricos me dividon en grupos ¥ en clases de temperatura.

De acuerdo a #sto, ol Grupo I comprende aquellos aparatos pars
utilizarse an minas.

El drupo II comprende al resto de los aparatos & utilizar en
qualquier otra drea de riasgo.

Para algunae catogoriam de protacceiédn es necesario el
subdividir a 1los aparatos eléctricos del grupo Il en 1las
catogorias A, By C, En el caso de aparatos con envolvente
antideflagrante, esta subdivisién se basa en el intersticio
mbdximo de smeguridad (MESG), mientras qgue para el caso de
equipo con seguridad intrinseca. se coneidera 1l1la corriente
minima de ignicidn.
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El equipo eldctrico del grupo Il se divide en clases de
temperatura, de acuerdo a la temperatura guperficial mAxima
permitida {Ver tabla 2.2). La temperatura minima de ignicidén
de una atmdsfora explosivs en donde se encuentra el equipo
eléctrico dobe ser mayvor que la temperatura superflicial mAxima
permitida del aparato.

Estas clasaificacionee permiten un disefio econdmico del equipo
eléctrico, donde los reguerimientos son mAs estrictos de
acuerdo al orden ascendente de las letras, mientras que los
requerimientos en lo concerniente a mixima temperatura
superficial permisible en contacto con la atmésfera explosiva,
se lncremontan de acuerdo al orden agcaendente de nuimercs.

Por lo tanto, se entiende que un instrumento Que satisface los
requerimientos para una temperatura clase T3 también se podrA
aplicar a una atméefera con temperatura clase Tl o T2.

La clasificacidn de un selecto grupo de gases, en cuanto
a grupos de explosidn y clase de temperaturs Be muestra en la
tabia 2.4 . De acuerdo a este tabla, &8e concluye que 1los
componentes del gas L.P. caen dentro del grupo de aexplosidn’
IIA ¥ tienen una clase de temperatura T2 (El butanoc cae en T2,
por 1o que presenta la temperatura mas critica).

2.3.3 TIPOS DE PROTECCION.

Da acuerdo a la norma alemana VDE @178/6171/Parte 1 . -
DIN 50 814, los aparatos a utilizar en atmdsferas explosivas
se pueden definir en varioe tipos de protecciones.

BAsicamente existen seis tipos de protecciones, cada una de
las cuales se fundamenta en diferentes principios que se deben
tomar en consideracidn.

2.3.3.1 Envolvente antideflagrante.

Las partec componentes de un aparato eléctrico, 1las cuales
pueden provocar la ignicién de unas atmdsfera explosiva, se
encapsulan en una envolvente, 1la cual bpuede resiatir el
incremento en presidn ocasionado por una explosidn de una
mezcla explosiva dentro de ésta, sin que existe una
propagacldn de 1la explosiédn interna al exterior, donde se
encuentra una atmbefera peligrosa rodeando al aparato.

Este tipo de proteccidn se puede arlicar a aquellos aparatos
eléctricos Que consten de :
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~ Uns aenvolvento motdlica sin limite en volumen.

-Una envolvente no metdlica, si es quce el volumen libre no
es suparior a los 3809 cm3, o sin limito da volumen libre
sl es que la envolvente esta construida en parte por
material no metélico, ¥ smi su superficie es no motdlica o
inferior a 580 cm2.

Todo eqQuipo con esta protececidn debe ser caparz de resistir 1la
presidn Qque surge en el evento de que ocurra una explcsidn en
su interior. Las especificaciones al respecto incluyen tablas
detalladss en donde se registran ancho de hendidura minime en
relacidn a la longitud de handidura y grupo de explosidn, con
el objeato de gsrantizar la prevenciédn de la transmigidn de la
flama.

Esite tipo de proteccidn es deo especial importancia para
los motores ¥y equipo de conmutacidn,

Ejemplos de aparatos donde se aplica esta protaccidn i

-~ Motores con conmutadores.

- Unidades de conmutacidn NA ¥ NC (normalmente sbierto ¥
normalmente cerrado, regpectivamente), tales como
interruptores de protaccién para motores, contactores,
unidades de control, fuasibles.

- Transformadoras.

- Ingtrumentos de medicidn.

~ Resistencias.

- LAmparas.

-~ Transmigores.

2.3.3.2 Seguridad aumentada "e".

Se han desarrollado medidas para prevenir, con un alto
grado de seguridad, la existencia de chispas, arcoe slé&ctricos
¢ temperaturas inadmieibles en los componentes del aparato
aldctrico, tomando en cuenta qQue &stas no ocurren en el curao
de 1la operacidn normasl. Este tipo de proteccién ae puede
aplicar tantc 21 equipo eléctrico como a Bsus partes
individuales, considerando que tanto el equipo como sus partes
no deben producir arcog, chiepas o temperaturas peligrosas en
su ugo normals en &datos, el voltale nominal no excederd los
11 KV.

En comparacién con el disenc convencional, la "seguridad

aumentada' se logra mediante 1la aplicacidn de medidas
especialas ancaminadas a prevenir 1la formacidn de fuentes de
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[ ;ignicidn. Debido & que estas medidas no pueden prevenir por sl
.solas qQua el equipo pueda eaxceder cloertas temparaturas

permiaiblea. i1as regulacionea reguieran de la oparacidn
adicional de dispositivos ds proteceidn.

Comparado <con al tipo de proteccidn, "anvelvente
antidefrlagrante”, la principal diferancia em la siguiante
mientras que con la protacecidn "aenvelvente antideflagrante” se
asume que una explogidn podrd ccurrir en el interior del
aparato, de <tal forma Que la aenvelvente no permitird 1la
eosiunicacidn de la explosién al exterior, el tipo de
proteceidn "aeguridad aumaentada"™ se basa en sl principic de
prevenir aguellas fuentes de ignicién que pueden provocar una
explosién.

Easte tipo de proteccidn solc es permisible on sbaratos
eléctricos que, bajo condiciones normales de operacidn, no se
consideren fuentes de ignicidny por lo tanto, dispositivos de
conmutacidn tales comc interruptores protectores de motores,
contactoren, etc., los cualeg producen chigpas en au operacidén
normal, no pueden considerarse para este tipo de proteccidn,

Mientras qua para otros tipes de protecceldn la maxime
temperatura admisible =sa aplica tan aolo 8 1la cubierta
extarior del aparato. en el caso de &sta proteccidn ls
temperatura médxima permisible me dabe conslderar pars todas
las partes del instrumoento Que puedan ponerae en contacte con
la wmsezcla explosiva. Por 1o tanto, los valorus mAximos
paermitidos ese aplican a todas lam superficies dentro da 1la
envolvente.

Debido & que el tipo de proteccidn seguridad aumentads
agume gque, en ol curac de ia oparacidn normal © en caso de
falla, no oourrirdn chispas. arcos, (-] temporaturae
inadmisibles, todas las medidsns de proteccidn contra la
explosidn ga concentran en garantizer gue se cumpla eata
auposicibn con un alto greds de seguridad.

En este tipo de proteccidn exliaten normas eepecisles quea
regulan la conexidbn de partes vivaes., Lag terminsles de
conaxidén dabaen oer asaguradas contra aflojemientos, deben
estar genercaamente dimaensionadas. ¥ se deben dieefiar de tal
mode gque se agaegure una adecuada preaidn de contacto incluso
con camblos de temperaturas de lo contrario, pueden surglir
calentamientos excesivoa o formacidn de chispas. Para la
conaxidn de conductorea internos aolo se permiten cilertoe
mdtodon,

Todas las envolventes aplicadas a aparatoa ceon seguridad
aumentada, vy especialmante si astdn construidaas en wmaterial
pldstico, deaben tener resistencia mecdnica, térmics y quimics,
¥ deben evitar poziblas igniciones provocadas por descargas
electrosthticas.



Ejemplos de aparstos que utilizan eata proteccidn

- Motores con rotor tipo jaula de ardilla.

- Transformadorex.

- Transformadores de corriente y voltaje.

- Instrumentos ¢e medicién.

- Balamtros para ldmparas.

- Ldmparas.

- Resietencias.

- Acumuladores.

~ Transmisoras.

- Gabineteg terminales para aparatos aldotricos.

2.3.3.3 Gabinete presurizado “p".

La penetracidén de una atméafera explosiva al interior de
la envolvente que contiene dispositivos eldctricos se previens
modiante la presancia continua de gas inerte dentro de la
envolvante, & una presidn que exceds a aquella dsl extarior.
Lz sobrepreaidn puede mantenerse mediante un flujo conatante o
peridcdico de gas inerte. De aqul que se distinguen dos tipos :

- Gabinete presurirzado con flujo constante de gas inerte.
- Gabinote presurirado con compensacidn contra fugas.

Para oualquiera de los tipos anteriores, antes do poner el
instrumento en operacidén se debe purgar cuidadosamente.

Los requerimientos para este tipo de proteccidn se
encuentran en la norma DIN 50 816 o bien. en su squivalente
VvDE 9178/8171/Parte 3i lo8 reaquerimientoa respecto al
encapculamiento e6e encuentran en la norma DIN 40 059 o en s8u
squivalente, IEKC 529.

Biemplos de la aplicacidn de esta proteccidn :

- Gabinetes de control.

~ Cuartos de control.

= Tranaformadoraes.

- Instrumentos de mediciédn.

- Reeistonclas.

- LAmparas.

- Transformadores de corriente y da voltajae.
- Transmisores.
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2.3.3.4 Inmersién on ambiente pulverulento "q".

Madiante el llenadc de 1la envoivente del aparato
eléotrico con un material de granos muy finos, cualquier arco
Que se Dproduzca an el interior no serd capaz de incendisr 1la
atméafora axplosiva del axtarior. Sin embargo., se deba vigilar
que nc surjan flamas o temperatures excesivaes en la asuperficie
del sparato. Jeneralmente ae utilirza arens de cuarro, V¥ se
especifican caracteristicas tales como tamafic de granoc,
pureara, contenidoc de humedad y resistencis de transmisidn.
Tambidn se puedan utilizar materiales diatintos al cuarzo,
parc deben cumplir todas las especificacionen. La aenvolvente
debe ser de motal. Loa componentes eldetricos internos al
aparato dehen estar a su ver convenientemante aisladoes.

La norma auropea XKH 52 @17 contiene lae especificaciones

para el disefio ¥ prueba de aparatos eldctricos con un voltsje

‘- de operacidn eapecificado en un voltaje mencor o igual a
66ae V.

Kjemplos de 1a aplicacién de este tipo de seguridad :

- Capacitores.
- Transformadores paquefios.
~ Aparatos electrénicos.

2.3.3.5 Seguridad intrinseca “i",

Se dice gqus un aparato eldctrico ea intrineecemente
seguro s»i todon 1los circuites que contiene mon a su vez
intrinsecemente seguros. Entonces, se dice que un circuito as
intrinsecaments geguro =i. bajo las condiclones de prueba
especificedas en la norma VDE 9178/0171/Parte 7- DIN EN 50 @2¢
(donde se satipulsen condiciones de oparacidn normal ¥ ciertas
condiciones de falla), no ae producen chispae o tempersturas
veligrowas Que puedan provocar la ignicidn de una atmbsfera
axplosiva.

K1 obdaige "iY ocorresponde a la primera letra de 1la
palabra "intringeca'., Xate tipo de proteccldn se utiliza
princivalmente en instrumantos electrbnicos, circuitos ¥
sisteman, da tal forma Que dgtos no sean capaces de RIrovocar
la ignicidn de la atmémfera que los rodea. Por lo tanto, para
este tipo de protaccién se debe vigilar 1a minima corriente de
ignieién (MIC), Qque se puede obtener a partir de tablasa
vonsiderando el grupo de explosidn al cual pertencce el
meaterisl de la atmbpfara explosiva en cuestidan.

Dependiendo del grado de proteccidn que suminietran., va

sea durante operacién normal o en celertam condiciones de
falla, los aparatos eldctricos con seguridad intrinseca se
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‘subdividen en las categoriss "ia" e "ib",

ia 3 Loa sparatos pertenccientas a esta subdivisién no =moerin
capaces do provocar la ignicidn ean el evento de gue. =se
aeabinen dos tallas.

ib : Leoa aparatos pertenecientes a esta categoria no podrdn
causar la ignicidn de una atmbafera explosiva en el
svento de gque ocurra una scla falla,

£l tipo de proteceidn "geguridad intrinseca™ opera con
corrientes ¥ voltajes pequefios. De esta forma se asegurs gue,
en el caso de ocurrir un cortocircuito, abertura, o puestas a
tierra de un ceivcuito, 1a chiapa o energla libarada no serd
auficisnte para provocar la ignicidn de wuna stmdnfera
axplosiva. Obtviamente habrd gque considerar ademés el
calentamianto de todos los elamentoa Que intarvienen an el
eiraouito (diviaidn en clamses de tempecatura).

Pentro de lag medidas de seguridad que encontremos para este
tipa de proteccidn, tenemos i

-~ La apertura o cilerre da circuitoa con protaccidn ds
seguridad intrinseca se disefia de tal modo qua, de
ccurrir 1ls falla da un componente, no <e altera la
seguridad intringeca del aparato.

~ Bl arreglo deble de componentes tacnicamente
aquivalentes. Qque detarmina que un circuito aea
intrinsecanmente psegurc, garantiza 1la geguridad ¥y 1la
aperacidn continua del esparsto.

~ Uso de semiconductores con aearga reducilds.
~ Requerimientos especiales para transformadores.

~ CQCondiciones espaciales para rendijas de ventilacidn ¥
distanclaa de componantes dentro del aparato.

~ Aislamiento de circuitos con seguridad intrinseca da
mquellos sin seguridad intrinseca.

Algunos aparatos que utilizan este tipo do protececidn 1

~ Aparatos eleatrénicos.

- Circultons de aafalizacidn.
- Circuitos da medicidn.

~ Circuitos de control.

K8 practica comin que 108 cables exteriores a un aparato
aon seguridsd intrinseca tenga color azul.



2.3.3.6 1Inmeraidn en aceite '"o".

Este o8 un tipo de pProteccidn en donde el aparato
eldctrico, © 8sus componentes, oo sumergen an aceite con el
objeto de que no go pueda provocar 1la dgnicidn de wuna
atmbsfera axplosiva Qque esté sobre 1la superficie del
recipiente gque contiene al aparato,

- Este tipo de proteceidn lo encontramos preferentemente en
Aparatos como !

~ Tranaformadores.
- Interruptoras.

2.3.84 REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE ESTOS EQUIPOS.

Espacificaciones generaleas.

Kl aquibo aléctrico a utilirarse on atmbsfeoras
explopnivas debe onatiofacer las esapecificaciones gencerales
VDE 217@ / 90171 / Parte 1/5.78 - DIN 58 814 asi como cilertos
requerimientos easpecificos que depeanden del tipo de
construccidn para el Que es diseriado.

En algunas circunstancias. especialmente an condiciones
do operacidén severas tales aome humedad excesiva ¥ altas
temperaturas ambientales, se deben tomar medidas asdicicnales.

El uso de materiales pldsticos ¥ aleacionss 1ligeras en
qubiertas © envolventes, estd reatringido. Se aplican
especificacionea especiales a accesorios de cerradc, bujes ¥
plezas de c¢onexidn, asi como parsa acometidas de cables,
conductores ¥y tuboms para conductores. Se permite el uso de
conductoras en sus reospectivos tubos, cajas terminales a
prueba de flama, asi como el usoc de topes mecdnicos contra
ignieidn (cortafuagos).

En el caso de aparatos eléctricos donde, de acuerdo a
los datos del fabricante, no ge exceden ningunc de los
s#igulentes valorest 1.2 V, .1 A, 28 microlJoulas & 25 mW, no
serd necesarioc qQue los aparatos sean marcados o certificados.

Xn un capituloc posterior se analizarin las normas aplicables a
la construccidn del instrumento Que #e presenta en easta tesais.
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2.4 HORMAS

En a)l transcursc de este capitulo gse han hecho
referencias a ciertas normas tales como DIN, VDE, ete., pero
no ae ha explicado su origen ni en qué consisten.

La presenta tesis estA basada en normas americanag (normas
(UL) ¥ eurcpeas (especialemte en recomendacionas IEC).

En nuestro pais, 1la legislacién en cuanto a normas
concernienter a instrumentos y aparatos para utilizarse en
atmbésferas con peligro de explosidn estd muy atrasada. Las
pocas normas qQue axisten al respecto eon estractos y resimenes
muy burdos de las mencionadas normas eurcpeas ¥ americanas
(existe una reglamentacidn que es copila-resumen de laa normas
NEC (MNational Electrical Code) smericanas)i esta es la razédn
por 1la gue el autor eligid investigar directamente en normas
fuenta. Otro obstdculo que sBe presentd es que es diffcil

conseguir astas normaa extranjeras en el pais. Exiaten
dependencias e inastitutos (SECcoOFI, Inetituto da
Investigaciones Eléctricas, etc.) donde ge pueden conseguir
parte de ellas; s8in embargo, es dificil encontrar copias

debidamente actualizadas.

En Europa, muchos paisesn poseen institutos -]
dependencias que emiten normas para su usoc interno; tal es el
ceago de VDE (Asociaclédn de Ingenieros Eldctricos Alemanes) y
DIN, ambos en Alemania (Las normas DIN son elaboradas por un
organizmo estetal que trabaja estrechamente con VDE).

Por o tanto, no es daiffcll encontrar que entre muchas
organizaciones e institutoe de los paloes europoos existen
normas eguivalentes: en al pasado, ésto era suficiente, pero
era deseable una internacionalizacién y unificacidén de normeas.

En Europa, con el objeto de prevenir cualquler cbetécule
al 1libre comeorcio de equipos e instrumentos con proteccidn
contra explosidn (pues un requigito pars el comercio
irreastricto es 1la existencis de normas estindares), 1a
Comunidad Econdmica Europea emitid una reglamentaciédn el 18 de
dicliembre de 1975 Que cubrae todo el equipo a wutilizarse en
atméaferas potencisles explosivas ¥y en zonss ricogosas. Estos
estAndares armonizados son loa EatAndares Europeos. publicados
por un comité denominado CENELEC. Las normas emitidas por este
comité llevan lae siglas EN (Norma Europea), de tal mancra que
todo pals dentro de 1sa Comunidad Econdmica Europea gque

desarrolle aqQuipo de acuerdo a estas normas, lo puede
comercliar con otros paises miembros sin obstdculo alguno. Los
EstAndares Europeos se publican en tres idiomae: Francéds,

Inglés y AlemAn. Los miembros del CENELEC estdn obligados a
segulr las reglas internas de este comité, de tal forma Que &
los EstAndares Furopeos publicados ee les debe reconocer como
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estdndares nacionales sin modificacidn alguna.

Bn algunos palses estas normas unificadas estdn
contenidas dentro de clertos estindares naclonales mis
generales. Tal es el caso de lag normas DIN, donde se tisnan
incluidos todos los Estandares Europeos) esStas normas llevan
el prefijo DIN EN.

En  lo concerniante a normas americanas, eon los Estados
Unidos existen muchos inatitutos y organizacionea que emiten
normas de acuordc a& su actividad y necesidades. En ese pals,
existen algunos criteriocs diferentes a los europseocs en
releacidn a la industria y a el hogar (pues algunas condicionea
scn diferentes), por 10 Que en muchos casocs no es posible
encontrar normas americsnas aequivalentes a las europeas.

En los Bstados Unidonm, existen las normas UL, que son emitidas
por una organizacidn de no lucro 1llamada "Underwriters
Laboratories" (de aqul las niglas UL)) esta organizacién
realira pruebas & aparatcs y utensilios domésticos L]
industriales para carantizar que é&stos sean meguros (debido a
la forma en que sae construye la viviende en ese pais, se tiene
un especial cuidado an que los aparatos ocléctricos no puedan
llegar a producir chispas o temperaturas peligrosas que puedan
ocasionar un accidents).

S8e eligieron algunas de estas normas pues el gengor Que
utilizse el instrumento dssarrolladc en la presente tesis estd
amparado ocon &l sello de UL,

Recomendaciones IEC

Debido a 1a gran diversidad de normas axistentes en todo
el mundo, ¥ & 1la tendencia craciente de la industria a
internacionalizarse, era necesario eatablecar esthndares y
acuerdos méds gencrales e internacionales. El primer paso para
lograr oata cooparacidn internacional fué alcanzado en ls
"Comimién Bléotrica Internacional%, cuyas wasiglas son IEC
(International Electrical Commission).

La IXC estd compuesta de al manos 41 paises miembros,
entre lo8 cualen encontramos & México. Su funcidn es la de
emitir recomendaciones unificedas en el campo de la tecnologia
de la electricidad (de este modo, la IEC emite reportas, que
gsatrictamente no son normas, sino recomendaciones). Su centro
aduinistrativoe principal astéd en Génova, Suiza, Lan lengtuas
oficlales son el Inglés, el Francds ¥y el Rugo. Con el paso del
tiempo, se espora que las racomendaciones IEC ae conviertan en
normas internacionales para unificar al mundo.

Para efoctusar su trabajo, la actividad se desarrolla por
comités técnices ("TC"), en donde cada uno de los paises
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mismbros estd4 representado por sus respoctivos espocialistas.
El comitd técnico 31 es ol responsable de emitir
recomendaciones concernientes a la construccidn e instalacidn
de aparatos eldctricos con proteccidn contra explosidn,

Como resultado del trabajo deaarroliado por el comitéd y
sus grupos de apoyo, se han publicade unse werie de
recomendacionea 1EC concernientes a aparatos eléctricos con
proteccidn a prueba de explosidn: eatas recomendaciones estadn
contenidas en la Publicacidn IEC 79 - Aparatos Eléctricos paras
Atméaferas Explosivas. Para la presente tesis, ee han tomado
en cuenta las siguientes secciones :

Publicacién 79-8 s+ Introduccidn General.

Publicacién 79-7 1 Construccidn »y prueba de aparatos
aldctricos con proteccidn tipo ‘'e'.

Publicacidn 79-18: Clasificacidn de Areas de riesgo.

Publicacién 79-11: Construceidn vy prueba de aparatos
intrinsecamente saguros.

Publicacidn 79-18: Instalaciones eléctricas en atmésforas
potencialmente explosivas,

Estas recomendaciocnes reflejan la midxima unificacidn posible a
que han llegado los miembroa de los comités tédcnicos de los
respectivos paises miembros.

En lo que respecta a la industria mexicana, nc existe
homogeneidad en cuanto a la normaliracién, 4nto debido a 1a
variada procedencia dsl equipo utilirzado, de tal forma que en
este palp estin implicitamente en uso normas tanto americanas
como europeas. Son pocas las normas oficiales mexicenas (NOM)
Que existon al respecto.

En 1la tabla 2.5 se presentan algunas equivalencias de normas
europaas, mientras que én la tabla 2.6 se encuantran algunas
comparaciones entre claasificaciones americanse NEC ¥y norma
europea EN.
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Daspuds de habar revisado este c¢capituloc, se tishe una
muy buena idea de las caracteristicas del fendmeno de 1la
explosidn, asi como de los requisitos necesarios para qua assta
se presents.

Ds eota forma, ahora comprendemos Que la posibilidad de que se
registre una exploeidn en un tanque astacionarioc de gas L.P.
o3 muy remota. Debido a que se exige su instalacién en una
tona plenamente ventilada, al aire libre., ea casi imposible
Que se presente una mercla potencialmente axplosiva. Da
sUceder una fuga, a) gas se disuelve rdpidamenta sn el airae,
de tal forma Qque la merzcla sae pondrd muy pronto por debajo del
limite da inflamabilidad., a madida que ésta se alaja da la
fugal sl ne presenta una fuente de ignicidén a escasos metros
de la fuga, ag todavia muy daificil que al gas eaenclenda. Se
requerird que la fuente de ignicidn ea localizara en una zons
muy cercana al chorro de la fuga, donde la mezcla tiens 1la
proporcidn adecuada para oncender.

De registrarse la combustidn, asaldrd una flama del Area
da la fuga, peroc no habrd exploeidn (la igniecidn ne pueda
pasar al interior, pues dentro del tanque no hay oxigeno para

Que se pueda regilstrar ls combuatidn), En astom casoa, al
riesgo mayor se presanta despuéds de que han transcurrido unos
minutos) el tanque se calienta y sBe puade debilitar,

ccasionando una fuga repentinamente mayor que entonces si
puede provocar una axplosidn (es por d4sto que en eastas
situaciones so rocia el tanquoe con agua para enfriarlo. ¥y =ae
espera hasta que se consuma todo ol gas).

Entonces, la posibilidad de que se regictre un accidente
de oste tipo en un tanque de gas estacionario es wuminima: 1la
mayorfa de loo tangues aestan an buen estadc y no presentan
fugas; Quirdas solo se presenta un poco de atmbdafera peligrosa
al realizar el llensdo. 81 no hay atmémfera paligrosa en el
entorno del tangue, se puede {(aunque no se racomianda) tener
cuslquier fuente de igznicidn ¥ no pasard nada.

K1 instrumento presentado en esta tesis representa una
fuente de igniocidn en potencia. 8in embargo., a sido disefado
para gque la anergia que pasa a través del sensor ses incapaz
de encendar una mezcla, considarandoc como peaores cascs una
mercla gas/aire 4ptima ¥ una falla en el instrumento. Es mds,
s ha diseiiado con estindares induatriales y con factores de
seguridad muy altos para su tipo (no producirdh chispas ni
elevard su temperatura).

Vale 1la pena hacer la aclaracidén gque el inmtrumentc
consta de dos partes fundamentales: el sensor {(qQque =e colocs
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en el tanque)., ¥ el instrumento medidor (que se coloca en la
cocina)i a ambos dispositivos se les han aplicado estrictas
normas de seguridad, aunque el énfasis se hace en el sensor
({pues o= 1s parte que puede estar an un Area potencialmente
paligroaa) cuidando clartos pardmatros de éste.

Aplicando 1laa clasificaciones y los conceptos vistos en este
capitulo, me tiene Qque :

~ Un tanque estacionario de gas conatituye una fuente de
peligro de segundo grade {(2.1.2).

- E1 Area donde pe localirza el sensor es una "Zona 1"
(2.1.3).

- Se aplicaraAn medidas de proteccidn secundaria (2.2.2).

- El materisl a tratar (gas L.P.) se clasifica en grupc de
explosidén IIA y clase da temperatura T2 (2.3.2).

- Se utilizarAn medidae de proteccidn "Seguridad Aumentada™
(2.3.3.2) y "Seguridad Intrinseca" (2.3.3.5).

~ Se aplicaran normas “UL" e "IECY (2.4).

Debido & que el instrumento tiene un componente que s#e
localiza en una Zona 1, se exige que se apliquen una o mas
de las medidas da seguridad viatas en los incisos 2.3.3.1 al
2.3.3.6.

En principio, y dada la naturaleza del instrumento, ase podia
haber aplicadoc tan molo un tipo de proteccidn; sin embargo, se
conaiderd el aplicar conceptos relativos a dos tipos de
saguridad para hacer del instrumento un articulo muy seguro.

Por 1o tanto, 8a descartaron otrose tipos de seguridad
por considerarlos no aplicablee a las condiciones ¥y finalidad
de eate inmtrumento. Los tipos de seguridad que se desacharon
presentan problemas de mantenimiento e inatalacidn para 1la
aplicaciédn del instrumento. Ademda, la calidad de proteccidn
que csuminiptran las medidas de gegurldad tante Lntrinsecae
como aumentadas &l aplicarse simultAneamente, sBobrepasan la
proteccidn que podia haber suministrado cualquier otro tipo de
medida de seguridad, por 1o gque se obtuvo una redundancia mAs
que suficiente.

De 1a proteccidn "seguridad asumentada', ase tomarocn
conceptos para evitar chiapas, arcos, ¥ temperaturas
inadmisibles.

El tipo de proteccidédn que mas se utilizrd fué el de
"seguridad intrinsseca, Conociendo 1la clasificacidn de los
componentes del gas L.P. en cuanto s grupo de explosidn vy
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clase de temperatura, 86 recurrid a tablas para determinar 1ia
mAxima corriente que puede circular por el sensor (se
considaerd 1la MIC del butano ¥ del propano, principales
componentes del gas L.P.,), de tal forma qQue se encontrd un
factor de seguridaa muy alto para este pardmetro. También se
aplicéd esta proteccidn para conseguir un circuito confiable
adn en caso de falla.

So aplicaron recomondacicnes IEC por considerarlas
altamente reconocidas, y también debido a su disponibilidad en
este pais.

Tambidn oo adoptercn normas UL, pues cubren alguncs
aspectos relacionados con al instrumento, ademds del hecho de
Qque el sansor madidor que utilizs oate instrumento eatd
amparado con dsta raeglasmentacidn.

La incluasién de estas normas tambidn tiene por objeto el
intentar poateriormente uns comercialirzacién del instrumento
an el axtrandero.

La aplicaciédn de normes relacionadas a los tipos de
protecciones empleadas, asl como ol eotudio y utilizacidn de
otros oaonceptos ospecificos do proteccidn Be tratariAn en
capituloe postericres.
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CAPITULO III s MEDICION DEL_GAS L. P." EN "LA ACTUALIDAD



3.0 INTRODUCCION

En el capitulo I se discutieron lag caracteristicas y
propiedades fisicas del gas L.P. Ahora se conmprenderin
sspectos relacionados con la forma de medirlio y almacenarlo.

De acuerdo a lo visto en ese capitulo, se comprende
ahora Que el recipiente para esta subatancia debe ser un
tanqQue presurizado. En este capltuloc se analizara brevemente
diferentes métodos qua se aplican para la medicidédn de este
gas. tanto ean tanques induntriales como en doméaticos. También
se explicardn los diversos componantes de un sistema de
almacenamiaento de gas.

Para medir con extroma precisidn la cantidad total (masa
total) de gas que hay en un recipiente cerrado de los que sae
utilizan normelmente para contenerlo, seria necesario medir 1a
cantidad de gas que estd presente tanto en el estado 1liquido
como en al estado g4seoso. Esto presanta muchos problemas,
razdn por 1la cual la medicidn del gas L.P. se realiza
generalmente an forma aproximada.

Existen decenas de métodos Que #e podrian aplicar para
realizar 1la medicidn dal gas L.P.; sin embargo, ¥y debido a
cuestiones précticas, 5410 se aplican unos cuantos. Dentro de
estos métodos. cada uno presenta ventajas vy daesventajas. Se
puede mejorar el grado de precisidn en la medida de este gas
combinando algunos de eatos métodos. De cualquier forma, al
aonsiderar ol disefic o instalacidn de un instrumento para la
nedicidén del gas L.P. contenido en un recipiente hermético, me
debe prestar especial atencidn y culdado a 1lom aiguientes
hechos :

-~ E1 hecho de que el gas L.P. debe estar contenido en un
recipiente presurizade, acarréa problemas con respecto a
la colocacidn del instrumento medidor; désate se puade
ubicar en una pared del tanque, perc para ésto, aa
tiene que perforar el recipiente. teniendo cuidado de
Que una ver instalado el medidor, no haya fugas. Para
evitar la perforacidn del recipiente, al instrumento se
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puede colocar en el espaclo exterior o interior al
tanque; sin embargo, si se reslira da eeta dltima forma,
apareca el problema de cémo llevar la seiial al exterior
para que pueda ser medida (la molucidn para este casmo
results genaralmente complicada o impractica).

- El gas L.P, e2 una substancia inflamable, lo que implica
que m=e¢ debe tener sumoc cuidado con el instrumento a
instalar. verificando que date no produzca chispas ni
temperaturas peligrosas, Dependiendo de la localizacidn
de tanto el recipiente como dal medidor, 8Be clasificard
a la atmdsfera inmediata en un "Area de riesgo" (Zona
9.1 4 2), ¥ do acuerdo a &sto, se eligirk el instrumento
adecuado.

La medicidn precisa del nivel de gas en un tanque
resulta generalmente, como @6 menciond, un asunto muy
complicado, Para comprander éato, considerenos nuevamente el
hecho de que al gas L.P. que existe an un tangue (con una
temperatura superior a8 #u punto de ebullicidn, Que es da
aproximadamente -48 oC) se encuentra tanto en el estado
1iqQuido como en el estado gaseoso (al colocar en un tanque gas
L. P, en estado liquido, este tenderA a evaporarse: de existir
suficiente masa, se geguird evaporando hamsta Que se alcanza
una presidén de equilibriec, ¥ entonces lasm fanes gaseosa Yy
1iquids coexiaten). Simplemente £l medir la masa de gas en
estado liquido es algo dificil:

La gran mayoria de los tanques tienen forma cilindrica, con
cabezales (tapas laterales) hemisféricas, semielipticas, o de
las denominadas tipo ASME (American Society of Mechanical
Engineers). La posicidn  del cilindro es generalmente
horizontal, de tal forma que la relacidn "altura del liquido
~ volumen del 1liquido" no ee lineal; para encontrar Lla
correspondencia '"volumen del liquido = funcién de ia altura"
se requiere de una complicada integraciédn. Por cierto, pars
realizar esta operacidn es necesario conocer los psrdmetros de
las auperficies Que forman las tapas (hemiaféricas,
semielipticas, etc.). Ademds, se debe considerar 1a dilatacién
volumdtrica del gas en estado liquido, de tal forma que el
volumen de gas L.P. que se encuentra en fase 1iquida en un
tanque es, en parte, funcién de la temperatura. Determinando
el volumen, ¥ sl se conoce la denaidad, se puede entonces
daterminar la masa Que hay en estado liquido.

Una vez conocido el volumen del gas en westado 1liquido, se
puede deducir el volumen que se encuentra en estado gascoso
madiante una simple sustraceiédn (obviamente que para éato, se
debe conocer la capacidad total del tanque). Entonces,
conociendo 1la presién (o la temperatura) de la fase gaseoBa,
se puede calcular la cantidad de masea que se encuentra como
vapor, sismpre y cuando Ba conozca la dsnsidad de la fase
gasecsa a esa presidn (o temperatura).
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Es importante mencionar qQue la presidn que ederce el
vapor del gas es casi unicamente funcidn de la temperatura, ¥
ne de la masa total (1), de tal forma Qque, -a clerta
temperatura, vy a partir de una determinada masa minima, 1la
presidn serd 1la misma no importande el nivel de 1la fase
liquida, por 1o que el colocar un instrumento que mida la
preaidn de la fase gasecsa serla poco efectivo. En todo caso,
la ubicacidn correcta de tal diapositivo medidor de presién
seria en el fondo del recipiente. con lo Qque se rogistraria el
peso de 1la columna del gas en estado l1iqguido, con 1o Que
finaelmente 8e podria calcular la masa existente en dste
estado! sin embargo, este método tendria otros problemas
(2),(3), por loc gue no debe ger utilizado.

En la prédctica, ol método que se utiliza pers medir la
cantidad de gas L.P. Qque hay en un recipiente es unicamante a
base de la medicidn de nivel. Este método también prescnta
inconvenientes (3). Uno de éstos es con respecto al estado
Eage0na; genoralmente, la masa que oxiste en fase gasnosa nho
se mide o no se considera, ye Que por lo regular constituve
una muy pequefia parte de la masa total, cuye grueso ge
encuentra en fase liquida.

En el almacenemiento de cualquier material que requiere
de un recipiente presurizado, el disefio de édste contenedor
exige gue sea do una forma esférica o cllindrica (el es
cilindrica, 1las tapas no deben ser planas o perpendiculares a)
cilindro); és8to es con el fin de reducir esfuerzos en 1ls
soldadura y en la estructura. La gran mayoria de los tanques
da gas eatacionarios tiene forma cilindrica,

Ahora bien, y como se menciond, debido a que el cilindro

(1) Sin embargo, al haber mids masa, la cantidad de gas L.FP. en
estado liquido aumentard, ¥ al haber mas gas liquido en
ecntacto econ lam paredas del reciplente, aumchtard 1la
capacidad de absorber calor, lo Que acarreard un incrocmento en
la temperaturs y por lo tanto un incremento en la presidn.

{(2) El instrumento tendria que ublcarse an la parte central
inferior del recipiente; entonces, ¥y de acuerdo & la forma del
tanque, ae tendrlia que realizar una integracidén para
determinar el peso total (¥ a partir de éste, 1la mass total)
de l1a fase liquida. En conclusiédn, serla algo dificil realizar
con precisidn la medicidédn en esta forma.

{3) Con el pape del tiempo se va acumulando en €l fondo dal
recipiente un aceite o residuc ael gas L.P. qQue no se evapora,
por 1o que paulatinamente disminuyve la capacided del tanque;
los métodos de medicidn no sustraen 1la cantidad de este
residuc &l volumen total que registran, 1o que trae como
consecuencia que con el paso del tiempo, la medidsa Bea menoa
exacta.



goneralmente 86 eoncuantra en posicidén horizontal, 1la roelacién
Taltura del 1liquide - volumen de gas" no es lineal (seria
lineal ai el tanque tuviera forma de prisma o cilindro
vertical}, Esto impone un serio problema al msedidor, ya que de
tenar Qque axpresar la cantidad total de la substancla que se
encuantra en forma liquida (por ejemplo, en 1litros), seria
necesario, como se menciond anteriormente, realizar una
complicada operacidn, 1la cual requeriria del conocimiento
pracisc de las dimensiones del tanqua.

Para evitar este problema, 1loa instrumentos medidores
axpresan sus rosultados en 1la cardtula con la leayenda
"PORCENTAJE DEL VOLUMEN TOTAL", o también con "PORCENTAJE DE
CAPACIDAD TOTAL": ambas coneisten generalmente en una escala
graduada que va deade @ X hasta 122 X (en el caso ospecifico
de las cardtulas de los tanqQues estacionarios domdaticos, la
Norma Oficial Mexicana exige una escala graduada del 5 al
95 X ). 8Sin embargo, ambas expreasiocones son errdneas, ya gque en
lugar de porcentaje de volumean, o porcentaje de capacidad
total, lo qQue Be regletra en realidad es 1la altura del
liquido, por lo que la exprescidn de la medida recalizada por el
inetrumento debe mer "PORCENTAJE DE LA ALTURA DEL LIQUIDO".

La figzura 3.1 muestra la diferenclia existente entre un tanque
esfédrico ¥ uno cilindrice,

Figura - 3.1 . Tanques enférico y cilindrico.
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En muchos casos es muy simple utilizar el mismo medidor para
diferentes tanques; sdlo ee requiere de una pequeita adaptacidn
{en longitudea de partes), o wna calibrecidén para que el
instrumaento contemple ia nuava variacidn total en altura que
puede tener el liquido en un tanque aon dimaensicnes
diferantas.

3.1.1 LA MEDICION DEL NIVEL EN UN TANQUE PRESURIZADO.

En gensral, existen dos formss para efetuar la medicidn
de nivel das cualqQuisr substancia que me Dprasenta en forma
liquida:

- MeAdicldn disoreta.

- Medicidn continua.

En 1s medicién dimereta, el medidor o medidores indican
énicamente sl el liquido ha alcanzado una adlerts alturs, perod
no me puede detarminar la situacidn precisa del nivel entre
dos marcas. El modelo més nencilio de eate caso 10 encontramos
en los medidores Que indican sl el recipiente estd vaclo o
lleno, donde ne dosconoce o0l estado del liquido entre eataes
dos marcas. Este tipo de medicidn es satisfactorio en muchas
splicaciones, como por ejemplo, en depdsitos que reguieran del
llenado automdtico una vez Que ga ha alcanzado un nivel que sae
considera como vaclo., Easte mbtodo es tipico del aistema
tinaco-ciaterna de una casa habitacidn.

Sin embargo, para otras aplicaciones, egs necesario
conocer la situacidén del nivel en todeo momento, ¥ no tan aclo
“vacio o 1lleno™; tal e85 el caso de 1osa tanqueas de gas
eptaclonaricg: e puede llevar una vithcora del consumo, O
teambidn ase utiliza, &ntre otras cosas, para Dpadir con
anticlpacidn la recarga del tanque, s8in que se tenga gue
alcanzar el molesto estado de "tanque vaclo”.

En fin, sexisten muchas razones por las gue as deseable tener
una medicidn contlnua.

Pensando en estas necesidades se digefid el medidor para que
proporciona una madicidn continua del nivel da gas remanente
dentro dal tangue.

En términos gonerales, para efectuar la maedicidn
continua del nivel de un liquido dentro de un reciplente, se
podrian aplicar variss dacenas de métodos; sin embargo, Vv
dadas las cseracteristicas de peligrosidad del gas L.P.., en la
practica sdlo se aplican unos cuantos.



A continuacisn se axplican las formas en que me efactda la
. medicidn continua de este gas en el hogar ¥ en 1la industria.

3.1.1.1 La medicién del nivel por flotador.

Es quizds el método mds utilizado, con aplicacidn tanto en 1la
industria como pars tanques de uso doméstico. Este mecanismo
utiliza el principic donde se establece gque un flotador
permanace en la suporficie de un liquido, ¥ cambia su posicién
conforme el cambio correspondiente del nivel del liguido.

Eximten muchos sistemas (& base de flotador) Que realizan esta
mediciédn de nivel. Entre estos sistemas se presentan pequefias
diferencias en la forma en qQque se transmite el movimiento del
flotador al sengor o a la aguja indicadora.

A continuacién analiraremos el sistema que se wutiliza en
rocipientes tales como 1loB tanques estacionarios de uso
doméstico, asil como on &algunos tanques industriales (el
sistema utilirade en los camiones repartidores de gas L.P. se
analiza en el apéndice A).

A graeandes rasgos, la descripcidn y funcionamiento de este
asistema es la siguiente:

El instrumento consiste principaimente de cuatro parten,
que son: el flotador sujeto a una varilla o brazo, el tubo de
soporte con eje, la cubierta o cabeza, ¥y la cardtula.

El flotador estd unido a una varilla, 1la cual, en su extremo
opuesto tiene un pequeoiioc contrapesci sentes del extremo final
de este brazo del flotador, 1la estructura se enlaza a un tubo
mediante un par de engranes, lo que permite al ensamble
flotador-varills, girar iibremente sobre el eje del engrane de
unién.

El movimiento giratorio del flotador se comunica a
través del engrane a un eje que sea encuentra dentro del tubo.
El eje continfia hasta una cubierta o cabeza, para finalmente,
comunicar su movimiento a una aguja.

La cubierta o cabezsa es la estructura que se fija al tanquae.
Para realizar esta operacidén, es necesario perforar un barreno
en un extremo del recipionte. Estc represanta definitivamente
un inconveniente. Pars soluclonar este problema, previamnete
s®e ha soldado una brida de montaje an la perforaciédn del
tanque: la cubierta o cabeza eastA disefiada para qQque embone
perfectamente en ella, con lo que se consigue, en muy alto
grado. evitar fuges. Para garantizar una unidn perfecta psa
utiliza un empaque entre brida y cabeza.



La ocomunicacién del movimiento del ele a la agula se realiza
de al menos do# formas :

En la primera, ol eje eatd unido directamente a 1la aguja.
Existen empagues para evitar Qque el gar ascape al Area donde
se encuntra la aguja. Adicionalmente, existe un cristal o
plastico Que proteje a 1la sguja, V¥ separa a ésta del
observador.

En la segunda, el ejo estd unido & un imAn especial. que »se
localiza en 1la cubierta. Esta cubierta es una eatructura de
material magnéticamente permeable, como ©5 el caso de una
aleacidn de aluminio.

. En 1la parte superior de la cubierta se coloca una
cardtula con una aguja indicadora, Esta aguja responde al
movimiento del imAn, de tal forma gue las carAtulas pueden ser
cambiadas en caso necesario sin afectar la presidn del tanque.
vya QqQue la tranamisidn del movimiento del flotador a la agula
sa hace a través del enlace magnédtico.

Este wltimo esistema es el utilizado en los tanques
estacionarios. El sistema de medidor con flotador tiene 1la
ventaja de que se puede aplicar a una gran variedad de tanques
requiriendo tan solo de pequeiias modificacicnes.

La ubicacidn de 1a cardtula puede ser a conveniencila,
eligidéndose por lo general, la parte superior, un costado, un
dnguloc o un extramo. En cualqQuiers de estos casos, s8e debe
vigilar lo siguiente 1@

- La posicién del eje del flotador dabe correspondsr a la
longitud intermedia de la altura mAxima total que puede
alcanzar ol liquido.

- La longitud de la varilla debe seleccionarse de tal modo
Que el flotador, en su punto mas bajo, estd 1lo méds
aercano posible a una altura igual al nivel minime que
el liquido puede alcanzar an el tanqus.

- Kl flotador debe tener libertad para girar un Angulo
cercano a los 188 grados con respecto a un aje vertieal,
¥ asi poder registrar la altura minima y mdxima del
liquido.

En 1la figura 3.2 se ilustran las posibles ubicaciones de un
medidor de este tipo.
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Figura 3.2. Ubicacién del indicador en el tanque
A> superior. B> extremo. C> costado. D> Angulo.

Para cumplir con los requisitos anteriores, en ocasiones tan
solo as necemario modificar las longitudes del tubo con el eje
¥/0 la varilla con el flotador.

£En el caso de indicadores que vayan a ser montados en al
extremo, el costade o un Angulo, es necesario saber:

A> Forma del extremo del tanque: hemisférica -}
semieliptica.

B> Angulo que forma el tubo de soporte del indicador con- el
planc horizontal. .

C> Distancia entre el eje central del tangue ¥ la carAtula.

Con estos datos se determina el tamafio correcto tanto del tubo
con eje como de la varilla con el flotador.

En 1la frigura 3.3 ge muestran 10s requisitos que se deben
conocer para montar el indicador en el tanque.
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Figura 3.3 . Pardmatros a madir para realizar un correcto
montaje dal indicador: A> Forma del extremo. B> Angulo
soporte-plano horizontal. C> Distancia eje central-cubierta.

En la calibracidn final ae debe cumplir que. al estar el
flotador en su punto medio de giro, la cardtula debe moastrar
una indicacién correaspondiante al 50 X .

La aplicaciédn del método de flotador a los tanques
eilindricoa verticales puecde seor alge problemdtica. Si 1a
sltura del cilindro es mayor a dogs veces su radio, no habrd
forma de colooar el flotador del medidor para gue édste pueda
alcanzar 1los niveles tanto superior como inferior que puede
tomar el liquido (de alargar la varilla., pe toparia con 1la
pared lateral). La alternativa en este caso es colocar al eje
del flotador Dor debajo de la altura media de)l tanque, para
que al maenos de una indicacidn del volumen restante en el
recipientea. De colocarlo asl, habréd una zonas muerta cuando el
tanque estd a una capacidad cercana sl mdximo, ¥ no se podard
cumplir ¢on o6l requisito de calibracidn f£inal mencionado
anteriormente.

Lae situacidn de un cilindro vertical con flotador se ilustra
en la frigura 3.4 .
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Pigurs 3.8, Aplicacidn del mdtodo do medicidn de nivel a bage
de flotador para un cilindro vertical.

De poderse aplicar eate método en cllindros verticales, 1la
relacién "volumen = funcién de altura" serd cuasi lineal (la
seccidn recta es de Area constante, pero la tapa inferior no
es plana); se podria entonces pensar en la posibilidad de
afirmar que la lectura qQue sBe estd obtenliende e8 una medida
directamente propeorcional de 1a cantidad de litroe que hay en
el recipiente.

8in embarge, hay cotro factor a considerar : 1a no linealidad
de la medicidn con flotador.

La relacidn Qque existe entre el desplazamiento “angular del
flotador y la altura del 1iquido se verd a continuaciédn. ~Tal
situacidén me presenta en la figura 3.5.
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r cos(8)

n,lva‘ly

—t
h=r-r cos(8)

Figura 3.5 . Relacién existente ontre la altura del liquido y
el 4dngulo del flotador.

Considérece un medidor a base de flotador cuya cardtula age
coloca en la parte superior de un tanque., Témese comnmo
referencia un eje vertical perpendicular a la cardtula. Cuandeo
el recipilente estd vacio, el flotador estd en 1la parte
inferior, formando @ grados con respscto a la refarencia
vertical., Al eotar en su punto medio, formard 92 grados,
mientras que al estar en la parte superior, 18@ grados. Si la
longitud de la varilla-flotador es ''r', entonces la altura "h"
oo funcidn del Angulo theta (6) mediante 1la relacidn
siguiente 1

h = r - r*cos(0) vee 3.1

Dicha funcién no es lineal, pues al graficar la medida del
dngulo theta "O" contra la altura "h", no se obtlene una linea
recta. Sin embargo, la funcidn Qque se obtiene no eatd nmuy
slejada de ser una recta. Esta situacidédn se presenta en la
figura 3.6,



745 ‘ (=la] 135 180 -
ANGLULO g

Figura 3.6 . La altura "h"™ como funcién de)l Angulo "o" .

S1i 1las medidas angulares se dan en grados, entonces la
relacidn 1deal de altura en funcién del desplazamiento engular
es t
h = k*Q «ee 3.2
( k = r/900)

por lo tanto, h = ( r/980 )%& i.. 3:28

Notese que esta funcidén sl es lineal.

La funcidén error resulta:

e = ( r/98 )% - ( r - r¥cos(8)’) .. 3.3
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Para obtener el mAximo error posible de la funcidn aenterior,
el procedimiento ea el siguiente: B

Se cambian 1la medida angular de grades por radianes, se deriva
1a funeién error ¢on respecto al dngulc theta (6), ee iguala
& cero, y finalmente se despeja theta,

Como resultado se obtiene que el mAximo error posible ocurre a
los ©.6901 rad. ¥ 2.4514 rad. { 39.5482 y 149.4598 gradoa,
respectivamenta).

Substituyendo estos valores en la funcién erroxr, ae
obtiene el error midximo; este resulta ser i

E max, = @.2185%r «o. 3.8

Ya qQue la altura mAxima "H max." esmtA relacionada al radio
mediante la férmula 1

H max. = 2%p sae 3.5

S8e concluye entonces que el mAximo error posible es de tan
solo 18.5 X aproximadamente de la altura mixime Qque puede
registrar el medidor.

Se puede considerar que este error es relativamente pequeiio,
sobre todo si se toma en cuenta que para la aplicaciédn qQue se
va a dar al medidor, no ea necesaria una alta precisidn (como
se comentd, ya existe mucho error al considerar gue en 1la
mayoria de los tanques la relacidn entre altura del 1liqguide ¥
el volumen no es lineal).

Eate error puede aumentar si se toman en cuenta aquellos
medidores cuyo giro es inferior a los 180 grados. Ademés,
axistan algunos donde al flotador no nacesarismente inieia su
giro en 1la parte inferior (no pueden formar & grados con
respecto a la vertical). No se entrard en mas detalles al
respecto.

Por 4ltimo, consideraremos ahora la relacidén que exiate entre
el giro de 1a sguja ¥y el giroc del flotador

La aguja de la carAtula no necaesariamente girarA tan solc 180
grados., Generalmente gira un minimo de 188 hasta 368 grados
{como maximo). Para 1lograr ésto, 1a relacién de engranes
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existente entre el engrane que va unide a la varilla-flotador
¥ @l engrane del eje que comunica el giro a la aguja es
diferente de uno (el engrane de la varilla es mayor que el del
eje).

Sea cual fuere la rarén de engranes. la relacién existente
entre el giro dal flotador V¥ el giro de la aguja es lineal, de
ls forma general !

© = N3>QO cee 6 3 # = Rv / Re ese 3.7

Donde 1
Q = Angulo que girs la varilla-flotador.
© = 4ngulo que gira 1la aguja.
N = rarédn de engranes.
Rv= padioc del engrane de la varilla.

Res radio del engrcne del eje.

Finslmente, se considera 1la relacién existente entre 1la
leactura de 1a cardtula ¥ el &nzulc que gira la aguja. Esta
relacidn tambidn es lineal.

En el caso de qQua la encala de la lectura comience desde cero,
la relacidén es de la forma :

Le = F * o +-s 3.8
Donde 1

Le = valor que se lae en la cardtula.

F = faator de proporcionalidad.

© = Angulo que gira la aguja.
2
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£1.2 Medieldn de nivel a base‘dewrndiacldn cama,

"Eota -tecnologla 8o basa an la diferencia en atenuscidn que
presentan diferentes substanciass & los rayos gama. Debido a su
alto coeto, eate método sdlo se aplica en la industria.

El aire. por ejemplo, e¢asi no atenda estos rayvoa, mientras
quo un pequefio espegor de plomo los bloquea completamentae. La
atenuacién (o absorcidn) de los rayoe depende de la dengidad y
del gruesc del material irradiado.

La fuente radiadora (que generalmente ea un isdtopo del
Cobalto 68 ¢ Co 60 } & del Cesio 137 { Ce 137 } ) que emite
lo8 rayos gama, Se introduce en un contenedor de proteccidn
que se coloca en un lado del tangque.

En el ledo opuesto del tanque, ee inetala un detector,
en donde un contador Geiger-Muller convierte los cuantos gama
recibidos en dulasos eldctricos.

El detector para medicidn continua de nivel contiene un
centollador; al recibir los cuantos gama, genera pulsos de luz
qua son convertidos mediante un fotopolarimetro en pulsos
eldctricos.

El n%mero de cuantos gama recibides per el detector
dependen de 1a atenuacién a la radiacidn que ofrece el
material contenido en el tanque, de tal forma Que se presenta
una fuerte atenuacidn cuando el 1liquido se encuentra en 1la
parte superior, ¥ poca atenuacidn cuando el nivel del 1liqido
em bajo.

En 1la figura 3.7 so muestra la aplicacién de este instrumento
a un tangua.
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Figura 3.7 . Método de rayos gama para ls medicidn de nivel :
A> Radioiedtopo con contenedéor protector de radiacidn,
B> Liquido a medir. C> Paredes del tanque. D> Detector.

Bl radioisdtopo se encuentra en una cApsula doblemente
sellada y soldada, de acero inoxidable, de tal forma qQque el
material radicactive no puada eacapar bajo ninguna
eircunstancia.

Debido &8 que la fuente radia en todas direccionen, se
monta en un contenedor de protecciédn que tiene una pequena
abertura, 1la cual permite que la radiacidn sea emitida en una
direccidn definida, hacia el detector. Para cualquier otra
diraeceidn, l1a radiacién se atenta completamente por el plomo
que se encuentra en el contenedor de proteccidn, de tal forma
que 1incluslve personss que se encuentren cercanas a dste no
estdn bajo ningdn riesgo.

La intensidad de la preparacidén radiactiva se elige de tal
forma qQua del otro lado del tanque Que pe depcea monitorear,
prdcticamente no exista riesgo, 1inclusive cuando el tanque
estd vacio.

Aunque este método se utiliza primordialmente para medir
material Qque presgenta condiciones altas de temperatura,
presidn, agresividad o abrasividad, o cualquier otpra propledad
que dificulte su medicidén meaiante otros métodos més
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econvencionales, tambidn se aplica para medir gas L.P., dabido
a-la ventaja que significa que todo el medidor estd afuera del
recipiante,

Sin aembargo, su alto costo, el hecho de que las paredes del
tanque no deben #ser muy gruesas, la poaibilidad de
contaminacidn de la substancia si es que &sta se mantiene por
largos periodos de tiempo, ¥ la necadidad de recargsr a la
fuente radiadora dendpués de unos afos, limitan definitivamente
su aplicacién préctica. De cualquier forma, se consldera un
wétodo seguro para la medicién industriel del gas L.P.

3.1.1.3 Medicidn de nivel mediante ondas ultrasdédnicas.

Esta tecnclogia se basa en la medicién que se hace a una
onda ultrasdnica en ir, rebotar con el liquido, ¥ regreear.
Por esta 1rardn, el tipo de instrumentos que se utilizan en
esta tecnologlia tambidn se lea denomina instrumentos de "eco".

El principio de operacidn es el eiguiente: un sensor
omite impuleos ultrasdnices en répida secuencia. EBtos
impulsos son reflejados por la superficie del material que se
pratenda medir para posteriormaente ser racibidos por el miamo
instrumento. El1 tiempo qQue tarda eh viajar la onda ultrasdnica
en una 1indicacidn de 1la distancia existente entre 1a
suporficie del material y el senaor. Entonces, el transductor
de medida indica el nivel de la substancie. Se incluye un
senaor de temperatura para compensar las fluctuaciones en el
tiempo del viajJa de la onda debido a camblos ean la
tempeoratura.

Los dimpulsos ultrasénicos se encuentran fuera del rango
dal oido humano, por 1o Que no pueden ser percibidos por
peraonae. El range suele estar entre 20 kHz y 46 kHz.

Bate tipoc de moedidor se encuaentra genaralmsente adlc en la
induetries, debido a su elevado costo.
Esta tacnologla presenta el inconveniente de que se dabe

perforar el tanque pars instalar el instrumento. Su mayor
vontaja es Quo, da loe médtodes viatos, dste es el mds preciso.
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Figura 3.8. Medicidn de nivel medisnte ondas ultrasénicas.

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

Para propésitos domdsticos, el método Que sme utiliza es
el de flotador® con cardtula removible (enlazada
maghdticamente). .

En 1la Ciudad de México, 1la gran mavoria de los tanques
residenciales tienen forma cilindrics. ¥ pricticamente el 99 X
utilizan medidores de marca "ROCHESTER GAUGES"; estoa s8on
fabricados por una empresa llamada "Medidores Internacionales
Rochester, S.A. de C.V."., El diseiio de los componentes del
medidor proviene de los Estados Unidos de Norteamérica.

Debido a qQue 1los medidores de esta marca son ampliamente
utilizados, [-1] reviasardn brevemente algunas de sus
caracteristicas, pues algunas de &stas atafen directamente a
la presente tesis.



La figura 3.9 muestra un dibujo de los componentes.del medidor
SERIE 6288, que e6s de los qQue se  utilizan para fines
domésticos.

Este medidor es muy versitil, y se utiliza también para
la medicién de otros liguidos, tales como el amoniaco anhidro,
diesel, gZasolina, etc.

Todos los medidores de esta serie estdn 1listados por loe
“Undarwriters Laboratoriea” (normas U.L., v. 2.8) para el
servicio en instalasciones de gas L.P. con presiones de
trabajo hasta 89 kg/cm2 (698 psil) y temperaturas hasta 71 oC.
También estan reglamentados an México, de acuerdo a la HNorma
oricial Mexicana NOM-X-6-1987, cuyo tituleo es :

“INDICADORES DE NIVEL DE GAS LICUADO DE PETROLEC Y AMONIACO
ANHIDRO"™,

Dentro de los medidoreg SERIE 6288, encontramos los siguientes
modelos:

Mcdelo SENIOR.

El nivel Senior tiene une carituls de 4.82 cm. (2.9") ¥ una

dimensidn de 6.35 cm. (2 1/2") entre los centros de los pernos
da montaje opuestoe: se suministra con empaqQuatadura y utiliza
cuatro pernos de 8 mm (5/16") y paso 24,

Para este nivel Scnior, se tienen dos modelos:

Modelo 6280. Para ubicacidn en 1la parte superior del
raciplente.

Modelo 6283. Para ubicaciédn en costado, extremo o &ngulo.

El modelo Senior entd demcontinusdeo en Maxico por
rarzones de coato; se utilizd hasta 1975. Los fabricantes de
los tanques de gas recomiendan camdbiar el tanque cada 1@ afioa

minimo, aunque en la prictica existen todavia muchos de estos
tanques antigluos Que consecuentemente tienen el medidor
Senior.

Modelo JUNIOR.

El nivel Junior tiene una cardtula de 3.81 cm (1.5") ¥ una
aimensidn de 5.16 cm (2 1/32") entre los pernos de montaje
opuestos (es de dimensiones menores al nivel Senlor); los
pernos que utilira son de 6.35 mm (1/4"), paso 28.

Por su parte, parsa aste nivel Junior, se tienen dos modelos:
Modelo B261. Para ubicacidn en la parte superior del
recipiente,

Modelo 6284, Para ubicacidn en costado, extremo o angulo.
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Figura 3.9 . Medidor tipo SERIE 6288.
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caridtula con cuerpo de aluminio 'y cubilerta ‘transparente

de plAstico (Lucite,

Cuerpo fundido a presidén en aleacidn de aluminio.

Lexan).

Identificacidn de modelo y tamarfio.

ImAn Alnico.
Eje de aluminio templ

ado.

Tubo de soporte sin coetura,
Alojamiento del engranalje.
Engranes autoalineables.
Brazo del flotador en aluminio templado.

Flotador de aluminio.

Contrapeso de plomo fundido sobre el brazo.

Empaquetadura de Buna N.
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Para fines comparatives,  1los medelos Junior 3 Senior aparecen
en la figura '3.198 . e L -

JUNIOR SENIOR

Figura 3.18 . Modelos Junior y Senior.

Por lo tanto, en la Ciudad de Mdxico, el medidor quse mds
s0o utilira en la actualidad es el nivel Junior, modelo 8261
{con engamble para ubicarlo en la parte superior de tanqQue).

Log datos anterioree son impertantes por lo sigulente

La presente tenis estd bassda on 1la subsatitucidn de 1la
cardtula Junior por una equivalente. En el piguiente capltulo
sa moncionordn las caracteristicas de esta carAtula.

Por ahora, 1o importante es mencionar que, debido a que 1a
tendencia actual es hacer el cambio al modolo Junior, el
instrumento denarrollado podraA ser adaptado a la mayoria de
loa tanquee eogtacionariocs exjistentas,

En adicidn el cembio de la cardtula no es necesario realizar
otra modificacién.



,;3.2 6 VAlvula de llenado.

3.2.7 VAlvuld de vetorno de vapores.

3.2.8 VAlvula de excess de flujo ¥ no retroceso Chek Lok.

Todos los tanqQues estacionarios tienen los componentes
listados en los incisos 3.2.1 al 3.2,6, mientrae que las dos
Yltimas vAlvulas son opcionaies y generalmente se encuentran
en tanques de capacidades mayores a 388 litros.

En México, la empresa lider en cuanto a la fabricacidn
de reguladores y vAdlvulas es " PRECISION S.A. ", asesorados
técnicamente por la empresa norteamericana "“ROBERTSHAW"; sus
productos cumplen con Normas Oficiales Mexicanas (NOM), ademAs
de normas AGA (American Gas Associlation) vy normas UL
(Underwriters Laboratories).

En cuanto a los tanques presurizados, existen diversas
compafijase que se disputan el mercado nacional. Entre <atas
tenemos, por eJemplo, " TANQUES DE . ACERO - TRINITRY, S.A.
(TATSA) ", " METALICOS ARMEBE, S.A. ", " ESTACIONARIOS PARA
GAS, S.A. DE C.Vv. " etc. Todas estas companias wutilizan
ganeralmente vilvulas y accesorios fabricados por la empresa
" PRECISION S.A. ", y medidores marca " ROCHESTER ",

3.2.1 EL TANQUE PRESURIZADO,

En obviamente el componente principal. Consiste generalmente
en una estructura cilindrica (también los hay esféricos), - eon .
cabezales (tapas) “hemisféricos, semielipticos. o .de .'los:

denominados tipo . ASME. Los . -tanques : hechos en - México
generalmente se fabvicam_de acuerdo a ‘las - normas NOM-12-I,
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NFPA (National Fire Protection Assoclation), y cddigo ASME
Beccldén VIII, ean acero de norma qQue cumple especificaciocnes
ASTM (American Scciety for the Testing of Materials)

Se roequiere Que una vez conastruido el tanque, sea verificado
radiograficamenta,. Es disenado a una preasidén de 17.58 kg/cm2
(250 P3I) ¥y & una presidn hidrostdtica de 26.38 kg/cm2 (375
PEI) minima. Su acabado es con pintura color aluminio.

—1

N -C - —0) i

g—

¥ B g
Figura 3.11 Tanque estacicnario de usc doméstico.

bimensiones principeles.

Los tanqQuaes estacionariocs me fabrican con diferentes
capacidades, lae cuales ‘se expresan en litros. Por ley, la
minima capacidad aceptable es de 38¢ 1litros; le siguen a éste,
modalos con capacidades de 529, 1900, 1600, 2208, 2888, 34e0,
5800 (todoe éstos mon los modelos mds comerciales).

Generalmento, log modelos de 380 lte. cuentan dnicamente con
los aditamentos marcados en 3.2.2 a 3.2.63 a partir de los
modelos de 588 litros, se cuenta ademds con las vAlvulas
restantea.

La dintribucidén de estos aditsementoe en la cubierta del tanqQue
(la gran mayoria loa tienen en la parte superior) no tiene un
orden eapeaifico, ¥ depende del fabricante. Sin embargo, para
no interferir con 1los demds aditamentos. 1la vAlvula de
sorvicio siempre ge coloca en un extremo (de esta vAlvula sale
el tubo que llevard el gas al usuario una vez Que dste pass
por el rogulador)., mientras que la vdlvula de llenado se
coloca generalmentea an el extremo opueato.



‘La’ figura 3.12 muestra la colocscisn de aditamentos en.. dos
tanques eutaeionnriOl‘de diferentes capacidades.

V. Ilenqdo r r
mad idor eguicdo

nnd %ﬁz
V. ascnpe V. servlclo

capacidad 300 [ is.

v. escope
V. Ilencdo l regulodor
v. purg. N2

R P S
- T Tedidor T

v. retornoc vop. v. sarvicio

copacidad 500 [ is.

Figura 3.12 . Colocacidn de vAlvulas y medidor en tanqQues de
302 y 580 litroa.

Por ley 8se especifica Que la localizacién de estos
tanques debe ser a 1la intemperie, con amplia ¥ natural
ventilacidn, con el objeto de prevenir la formacidn de una
atmésfera explosiva en caso de fuga. Deben instalarse dobre
piso firme ¥ nivelado, & una distancia no menor de 3.2 metros
de flama, boca de malida de chimeneas, motores eléctricos o de
combustidn interna, anunciosn luminosos, interruptores
eléctricos, etc.

El aitio a instalar un tangue debe ser aguel que ofrezca 1las
mejores condiciones de ventilacidn., V¥ se escoge de acuerdo a
este orden:

- Azoteas qQue tengan acceso cdmodo ¥ seguro,

- Patios © Jardines que den a l1la calle.

- Otros patios o Jardines.
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- Terraras y otros sitios similares.

Nunca deberédn instalarse sobre médnsulas o repisas en fachadas
intericres o exteriores de los cdificios, asi como en cubos de
lux ¥ azotehuelas cuya drea soa menor de 25 metros cuadrados y
circundada por construccicnes dea altura mayor a 5 matros.
Atendiendo al uso a que se destinen ¥ al tipo de
recipiente (portdtil o estacionario), 1las instalaciones de
aprovechamiento se clasifican en diversos grupos. Un tanqQue
estacionario de ente tipo entrard dentro de las
clasificaciones GRUPO 2 : Domdstica con reciplente fijo, ¥
GRUPO 4 1 Comercialas con recipiente fijo.
Dentro de los recipientes estacionarios se encuentra incluldo
el recipiente tipo subterrdneo, el cual se parmite instalarlo
solamente cuando no exista un lugar adecuado para ubicar un
recipiente tipo intemperie.

Todos los tanques estacionarios deben tener una placa en
un extremoc donde se especifiquen las caracteriasticas propias
del tanque; entre astas caracteristicas (no necesariamente se
deben incluir todaa) tenemos laa aiguientes (a modo de ejemplo
se incluyen entre paréntasis pardmetros tipicos da un tanque
de 398 lts.) @

2
= Preaidn de disefio (17.58 kg/am ).

~ Tipo de caberales (oemielipticos).

-~ Didmetro interno (61 om.).

- Largo total (111 om.).

- Capacidad total de agua (3091lts.).

-~ Nimeroc de serie.

~ Tara (114 kg.).

- Espesor placa cuerpo (4.7 mm.).

-~ HEspesor placa cabezal (4.7 mm.).

- Aflo de fabricacién.

~ Norma de fabricacién (NOM-X-12/3-1985).
- Sallo oficial de garantia (NOM-11-I).

2
- Presidn miéxima de trabajo (14 kg/em ).
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Y las leyendas 1

-~ MESTE RECIPIENTE NO DEBE SUJETARSE A CALENTAMIENTOS
ARTIFICIALESY,

~ "RADIOGRAFIADO 199 X".
- "ESTE RECIPIENTE DEBE CONTENER GAS L.P. CUYA PRESION DE
VAPOR NO EXCEDA DE 12.3 KG/CM2 A 310.8 oK (37.8 ocC).

Una norma de extrema importancia, no contenida en la placa del
tangue, especifica que el 1llenado mAxime permisible del
recipiente es de 98 X .

3.2.2 EL MEDIDOR.

En la seccidn 3.1.2 se moncionaron algunas
caracteristicas del medidor de gas fabricado por 1la empresa
"Medidores Internacionales Rochester”, A continuacidén se

presentardn caracteristicas aspecificas de este medidor.

En 1la figura 3,9 aparece un dibujo del cuerpo del medidor.
Especificamente para este componente. ol giro Qque hace ol
ensamble varilla-flotador no es de 180 gradea, sino un poco
menor., El 4dngulo minimo que forma con la vertical, cuando estd
en la posicién inferior es de unos 7 grados, mlentras que el
&ngulo minimo cuando estd en la posicidn superior. es de unos
15 grados, de tal forma qQue el total dal racorrido angular es
de alredador de 158 grados. Esto es {importante para el
and)lisis del error del medidor.

Como B0 expliecd, el movimiento angular del flotador se
transmite a un imAn situado en 1la cabeza mediante un par de

engranes, El imbn gira unos 35@ grados, por lo que se deduce
que 1la relacién de engranes varilla/eje es superior a 2.

Con reaespecto a 1la cardtula, esta tiene 1las eigulentes
caracteristicas impresas !

- Epcala graduada del 5 al 95, con divisiones marcadas
cada 5 unidades. Esta graduacién describe un Angulo de
aproximadamente 348 grados.

- Modelo de carAtula.

Y las leyendas
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- " PORCENTAJE DE CAPACIDAD TOTAL " (situada en l; leter
superior). Lt : -

- " MAXIMO LLENADO A TEMPERATURA DE LIQUIDO ".
- " PROPAMO 59/58 BUTANO ",
Una caridtula de estas aparece en la figura 3.18 .,

Como se menciond anteriorments, este medaidor cumple con 1la
Norma Ooficial Maxicana NOM-X-6-1987; algunas de las
caracteristicas impresaa en la carédtula corresponden al
seguimiento de esta norma.

Esta norma es de suma importancia para la presente tesis, ya
que establece caracteristicas qQque serdn de suma utilidad para
clertas considerscicnes y restricciones que se apiicaron al
instrumento medidor.

3.2.3 EL REGULADOR,

El objeto de un ragulador de presidn es recidbir gas a
una presién alta y variable {(proveniente de 1la vidlvula de
sarvicio del tanque), ¥ automdticamente entregarlo & una
presidn predeterminada ¥ constante.

Los reguladores, en cuanto a sus principios bdslcos que siguen
en su diseilo, son muy similares, pero existe una gran variedad
¢dea modelos V tipos destinados a proporcionar cada uno 1los
servicios que exigen las diversas necesidades de los usuariocs.

Los reguladores que se utilizan para gas L.P. son los de
alta presidn, los de baja presidn y los de aparato. Dentro de
cada una de asan clanjficaciones hay diverasos tipos atendiendo
4 los valores de presién, capacidades, mecanismos automAticos
o manuales, atc., caracteristicas qQue es indispensable conocer
para su selacciédn.

En genersl, puede decirme que los tipoe de reguladoras
varlan en cuantc & la relacidn que existe entre las presiones
que reciben )y entregan, asimismo en cuanto a su capacidad.

Todos 1los Quemadores de tipo doméstico destinados a
operar con gas L.P. se disefian para alcanzar una eficlencia
dptima en la combustidn cuando la presidn del gas a través del
mezclador de aire as de 27.94 g/cm2 (11" de columna de agua),
por 1lo Que 81 dicho gae se suministra a presiones inferioras
producird pérdidas adicionales de calor en la aficiencia del
quemador. Debido a estas pérdidss se crean problemas de
sarvicio por presionaea improplas, tales como 1lamas
amarillentas ¥y otras caracteristicas de operacidn deficlente,
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La presién de salida de un reagulador es. afectada por la
presidén de entrada del mismo y la demanda solicitada por 1los
aparatos de consumo.

El regulador pe conecta al recipiente almacenador de.gas
(a través de la vdlvula de servicio) en uno de sus extremos,
por medio de una conexidn que puede ser flexible o rigida, y
por otro lado, & la tuberia de mervicio,

La figura 3.13 ilustra un regulador de los utilizados en un
tanque estacionsric de uso doméstico.

Figura 3.13. Regulador para tanque astacionario de uso
doméatico, modelo " BARO 181", fabricado por "PRECISION S.A."

Los reguladeorees de servicioc deben cumplir con las siguientes
Normas Oficiales Mexicanas : NOM X-11, NOM 187-I, NOM 39-I.

3.2.8 LA VALVULA DE SERVICIO.

Es el enlace entre el tanque estacionario ¥ el regulador.
Permite controlar la cantidad de gas qQue se suminietra., Estan
disefiadas pars funcionar en la rona de vapor de 1los tanques
estacionarios, por 1lo que requiere de una instalacién en 1la
parte superior de é&sBtos.
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Generalmente ge construyaen con cuerpo de latédn forjado., e
incorporan una vilvula de retencién y una de mAdximo llenado,
eon unh tubo de profundidad madiante el cual el operador puede
sin peligro determinar rApidamente cuando se ha alcanzadec el
nivel mAximo de 1llenadoc.

Bl sellsdo de un vistago al cuerpo de la vAlvula consiste en
un empaque de hule #intético a prueba de fugas, al axpanderse
bajo presidén, con las paredes del bonete y el vistago.

Figura 3.18 . VAlvula de servicio modelo " BARO 2a@2 ",

La conexiédn al tanque generalmente es ds 19.85 mm. (3/4%) NPT.

La vidlvula de mervicio debe cumplir con la norma NOM X-51.
3.2.5 LA VALVULA DE SEGQURIDAD.

La funcién de esta vidlvula es la de aliviar una wobrepresidn
excesiva que se llege a presentar en un tanque de gas
estacionario.

Generalmente estan calibradas para abrir a una
sobrepresidn de 17.6 kgs/cm2. Deapués de descargar., la valvula
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debe . carrar automdtica y herméticamente. Eeto  se . logra
mediante un disco de slastdémetro.

Incluyen una placa de datos donde se presente la presidn de
apertura y la capacidad de descarga. Este DarAmetro es
tipicamente de unos 56 m3/min.

-

Figura 3.15 . VAlvula de seguridad modelc "PRECISION 2887%,

Su conexidn al tanque es de 19.85 mm.
Estas valvulas de seguridad estan reglamentadas por la norma
NOM X-25.

3.2.6 VALVULA DE LLENADO.

Esta vAlvula forma el enlace de unidn entre el tanque
eatacionario y el adaptador con manguera provenientes del
camidn de deascarga.

Combinan dos vAlvulas de no-retroceso. Se forman de dos

plezas: el cuerpo superior y el cuerpo inferior estdn unidos
con cuerda rects y selladas por medio de un empaque.
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ii;urn 3.16. Vidlvula de llenado modalo "PRESICION 2¢08".

La presién del flujo del liquido abre ambas vAlvulas de
no~-retroceso y é&stas cierran automAticamente cuando el flujo
se detiene, permitiendo 1a desconexién de la manguera de
1lenado.

La conexidn al tanque e8 de 31.7 mm. (1-1/4") NPT, ¥
tipicamente su capacidad aproximada es de 265 lts/min.

Estan normaliradas por NOM X-25.
3.2.7 VALVULA DE RETORNO DE VAPORES.

Disponible generalmente en tangues de capacidades de 588 1lts.
© mavores.

Su funcién ez 1la de evitar la presidn eoxcemiva que
puedan producir las bombas de gran capacidad dentro de los
rocipientes; ademis, facilita 1la coperacidn de 1llenado al
{gualar las presiones dantro del autotanque ¥y el tanque
entacionario. Por 1lo tanto, al raalizar 1la operscidn de
recarga, tode camidn repartidor deberia llevar dos mangueras
para conectarlas al tanque (en la practica solo sae utiliza
yna, Que es la que se conecta a la vidlvula de llenado).
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“coriectar  1a manguéra -y U clerpa
,y.utom&cicamente cuando ésta es dasconectada. :

Figura 3.17 . VAlvula de retorno de vapores modelo
"PRECISION 2809".

Su conexién al tanque es de 19.05 mm. (3/4") NPT, ¥y tiene una
capacidad de cerrado de 116 m3/h.

Est4 reglamentada por NOM X-28,
3.2.8 VALVULA DE EXCESO DE FLUJO Y NO RETROCESO CHEK-LOK.

E8 una vAlvula Que rasuelve el problema de vaciado rdpido de
tanques estacionarios.

Consiste en uns combinacidn de vAlvulas de no-retroceso

¥ de exceso de flujo, tenlendo ademds tapa roscada para cierre
automitico,

La entrada al tanqua eés de 19.85 mm (3/4") NPT machoj gu
salida tiene la misema medida perc es hembra.
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Estas. vélvulas cumplen con la norma NOM X-23, NOM EF.

‘Figura 3.18 . VAlvula Chek-Lok modelo "PRECISION 20818".

3.3

Después de haber leldo este caplitulo debe quedar claro
que, contraric a lo que se podria pensar, la medicién del gas
L.P. me realiza mediante una medicidn de nivel.

Esta medicidn presenta clertos problemas, debido
principalmente a los hechos de que el gas L.P., ea inflamable y
que debe estar contenido en un recipiente presurizado,

Existen muchos gases que se miden por presidn: esto se debe al
hecho de que no se licdan. es decir., dentro del reciplente
existe dnicamente fase gaseosa.

Al analizar el método de la medicién mediante flotador,
se comprendid que la medida no puede ser muy precisa. Como se
denmostrard en el sigulente capitulo, el instrumento medidor se
desarrolld para substituir parcialmente a 1la cardtula
indicadora qQque va montaga sobre el tangue.
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Kl medidor welectrénico sin el sensor que se monta en el
tangque 8 de alta precisidn: ain embargo, el sistema completo
no serd muy preciso, debido principalmente al hecho de que el
sistema total depende del ansamble Que se encuentra dentro del
tanque.

De cualquier forma, cumple su objetivo, ya gue proporciona una
medida digital igual a 1a medida analégica que registra 1la
cardtula normal.



" CAPITULO IV 1-DISERO DEL INSTRUMENTO MEDIDOR




4.6 INTRODUCCION

Hasta ahora se han tratado aspectos relacionados al:gas
L.P., &8sl como el concepto y prevencién de la explosidni “sin.
embargo, casl no se ha hecho mencién sobre el desarrollo .del
instrumento medidor ni su relacidén con lo visto en capitulos
anteriores.

La intensidn de este capitulo es tratar a fondo el disefic del
instrumento medidor; en el siguiente caplitulo se explicarin
las medidas de protecciédn que se aplicaron a los diferentes
componentes del circuito para hacerlo seguro.

2.1 QBJETIVOS DEL TNSTRUMENTO

Antes de empezar 1la bésqueda de informacidn para el disefio del
instrumento, el autor tenia ciertos objetivos bien definidcs
que se proponia cumplir. .

Conforme sge fué trabajando y refinando el disefio, se
hacla patente que algunos de los objetivos eran dificiles de
cumplir, pues no eran prdcticos, o bilen, estaban en oposicidn
con otros objetivos mas importantes; de cualquier forma, el
raesultado final fué un instrumento qQue satisfizo plenamente al
autor,

Una caracteristica muy importante del producto final es

que ae obtuve un muy buen balance de la relacidn
{(utilidad-complejidad)/coato atractivo, es decir, se tratd de
cuidar la calidad tecnolégica, teniendo siempre muy presente

el aspecto costo.

A continuacién sBe pregentan los obJetives que el autor
se planted al inicio o durante el desarrollo del instrumento.
Mientras que resultardn aparentes los objetivos que sa
cumplieron, también se Aard razén de agquellos que no ege
pudieron alcanzar,

Los cbjetivos planteadoe inicialmente fuercn los sigulentes :

- El sistema debla estar compuesto unicamente por
componentes nacionalea, o blen, componentes que se
pudieran conseguir sin daificultad en México.
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- Debla tener un factor de seguridad extremadamente alto,

- El 1instrumento debla ser alimentadoc con baterias,
preferentamente con tan solo una de 9 voltios; también
debia tener 1la opcidn de poder oger alimentado con
corriente alterna (la de uso doméstico) mediante un
transformador/adaptador.

- Debia tener un precio accesible, para en un futuro
implementar su comercializacién.

~ Su operacidn debla ser sencilla; ésto es, debla contar
con el menor ndmero posible de controles. Ademds, para
desplegar su informacidén, debia incluir un 1indicador
visual (de dos digitos preferentemente),

~ La lectura indicada debia corresponder a la cantidad, en
litros, de gas en estado liquido remanente en el tangue.

- Debla contar con algin tipo de alarma.

- El1 circuito debia tener proteccidn de polaridad para
evitar daifios al inastrumento ocasionados por conectar 1la
fuente de voltaje en forma incorrecta.

- Debia 1incorporar algdn macaniamo qQue mantuviera la
lectura desplegada unce tres segundos después de liberar
el botdn de operacidn.

4.2 PARTRS COMPONENTES DEL INSTRUMENTO

A grandes rasgos se puede decir que al sistema del
instrumento medidor aeatdA compuesto por dos componentes
fundamentsles:

/> E1 gendor o transdductor @

€8s Ja parte que me coloca en el tanque. Convierte la medida de
alt.va del gas liquido en una sefial (de resistencia) que puede
ser i terpretada por el instrumento convertidor.

B> E1 jnctrumento convertidor :

Es el ccmponente que se encarga de recibir y transfbrmai la

sefial provcniente del transductor en otra sefial que puede ser
interpretada por el usuario. 8 : B .
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El instrumento convertidor estd formado por ' muchos:

componentea. Estos componentes se puaden agrupar en bloques;.. -
eada bloqQue tiaene una funcidn eespecifica y necesaria para ‘el .
correcto funcionamiento del sistema. E

Los bloques Que comporien al instrumento son los sigulentes

= El convertidor anaidgico-digital.
- El verificador de estado de la fuente de voltaje..
- La fuente de corriente constante.

- El1 indicador visual con su respaectivo eircutvo 1n
para el manejo de corriente.

¥, axterior al inetrumento convertidor,

- El1 sensor o transductor.

En la figura 4.1 sBe 1lustra el sistema cempleéo del
ingtrumento medidor en forma de clagrame de bloques.

Posteriormente se explicard el funcionamiento de csada uno de
aston bloqgues.

En lo referente al némeroc de componentes, el instrumento
cuenta con mas de 48 piezas montadas sobre un circuito
impreso, de lae cuales siete son eircuitos integrados; en este
ndmerc se incluyen resistencias (tanto fijas como variables),
capacitores, dicdos, amplificadores operacionales, etc.

A lo 1largo del pregente capitulo se i1lustran, por medio de
diterentes diagramas, todos los componentes del circuito. A
cada uno de estos componentes se le ha asignade una clave
dnica de identificacidn, compuesta por una letra ¥y un ndmero,
El primer caracter corresponde a la primera letra del nombre
del componente, mlentras gue el nimeroc sirve para diferenciar
a aquellos componentes de la misma especie; como ejemplo de lo
antarior, el componante "D1" designa ol primero de 1o tres
diodos rectificadores con que cuenta el siastema.

En es8te circuito se utilizan dos circuitos integrados LM358,
los cualesn contienen cada uno, dos amplificadores
operacionales, Aparte de utilizar la identificacidn respectiva
(X1, I3, donde I=integrado), a cada unco se le ha adicionado la
terminacidn 1A, 1B, 2A o 2B, con lo que se indica el circuito
integrado utilizado (ndmero 1 o 2) sai como el amplificador
operacional correespondiente {(letra A o B) en cada uno de estos
eircuitos integrados.
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En’ el apéndice B se ilustra el diagrama general.de “toda. 'la
circuiteria ¥y componentes del instrumento. o co

4.3 QPERACION QENERAL DEL CIRCUITQ

Al oprimir un botdn de operacidn se esta accionande un
interruptor normalmente abierto; la funcidn de eate
interrupteor ee 1la de conectar 1la fuente de voltaje al
instrumento.

Un eircuito muy importante conectade directamente a 1la
alimentacidn e8 un comparador de voltaje que verifica gue 1la
fuente que sirve como suministro al siastema tenga un nivel de
voltaje adscuado para gue el inatrumento opere correatamente
{minimo de 7.3 V). Es sumamente importante que este parAmetro
de voltajfe sBea respetado; de no exiatir eate circuito
comparador/verificador, a un voltaje inferior al especificado,
el instrumento proporcionaria una lectura falsa qQue podria
parecer correcta.

8if @1 voltaje suministrado por la fuente no esta dentro del
minimo reguerido, una luz indicard esta condicidn, al miamo
tiempo que una sgefial de control dard avisc al componente
central (el c¢onveartidor analédgico/digital) para que &ste no
realice su funcidn y para gque a su vez proporcione al usuario
una seRal viasual de no operacién. SB1 el voltaje es el
adecuado, no habrd luz indicadora; el comparador de voltaje
proporcionard ahora ctra senal al elemento central,
indicAndole que puede realizar su funciédn.

Para que ciertos componentes del circuito operen como lo
requiere el circuito, es necesaric que Be les suminietre un
voltaje controlado y uniforme. Por lo tanto, el instrumento
cuenta @eoh el popular regulador de voltaje LM348 (7805): se
trata de un circuito integrado de tres terminales Que requiere
un voltaje minimo de entrads de 7.3 V (v mdximo deo 35 V) para
entregar un voltaje regulado y constante de 5 V.

Dentro del inatrumento existe una fuente de corriente s la
cual le es imprescindible este voltaje regulado. Su labor
consinte en proporcionar una corriente constante qQue se
aplicard sl sensor que ge coloca en el tanque. A su vez, el
sensor consiste bAajcamente de una resgietencia variable {(por
lo que convierte el paridmetro de altura del tangque en una
sefhal de resistencia): al aplicarle una corriente constante
(auministrada por 1la fuente de corriente), 8se obtiene una
diferancia de potencial (o caida de potencial) entre sus
terminalesa, cuya magnitud depende de 1a resistencia que
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Dresenta el sensor en ese momento. Esta sefial de voltaje se
aplica al elemento central, al convartidor A/D
{Analédgieo/Digital)., cuya funcidn es la de convertir el
voltaje snaldgico que se presenta en 1os hornee del sensor en
una mefal digiral que puede ser interpretada por el usuario,

El eircuito cuanta ademls con referencias de voltaje que
son utilizadas por el convertidor para realizar compasraciones.

Componentes talea comc ciertas referenciaa, ademds de la
fuente ds corriente, el convertidor. ete., reguieren del
suminiatrd de voltafe constante, mientras que el civecuito
verificador de voltaje no lo raquiere. Por 1o tanto, el
ragulador antes mencionado me incluye en tan sole uns geccldn
del circuito, mientraa que el reeto sa alimenta cop el voltaje
que provians directaments de la fusnte axterna.

4.4 ANALISIS DX _LOS CIRCUITOS COMPOMENTES DEL SISTEMA

A continuacidn se presents una descripcidn, asli como andlisis,
da los divarson circuitos qua forman el gistema del medidor de
gas L.P.

En los disgrames asilgulentea, todae las resistencilas,
expresadas an ohma, 8son &8 174 Wi los capacitores eatan
axpreaados en faradica (a menos gue ee¢ eapecifique lo
contrario).

4.48.3 CIRCUITO VERIFICADOR DEL ESTADO DE LA FUENTE DE
ALIMENTACION.

Este circuits tiene las eiguientes funciones, algunas de
1as cuales ya se han menclonado: ean caeo de Qque el voltaje de
alimentacidébn aobrepase un minimo, proporciona una senal al
circuite cantral {(convertidor A/D) 1indicAndole que puede
proseguir; an caso contrario, encionde una luz indicadora ¥y
suministra otra sefal al circuitoe central para informarle
sobre esta condicién.

En forma genersl, un ¢circuito verificador de voltaje como dste
se puede construir a partir de un dispoaitive denominade

Peomparador de voltaje' aste circuito no es mas que un
amplificador aperacional (OP-AMP) disefiado especificamente
para operar no en el mode lineal {como smplificador), aino en

1a regidén de saturacidn o corte, proporcionando une aefisl
binaria d¢ voltaje en la salida, ya eea carcana a Vee o
cercena a tiarra (& -Vecc, depandiando de las condiciones de la
alimentacién). lo Que repragenta 1% & "en ldgice
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‘respectivamente,

donde 1a sefia) da salida obviamente. depende. :
de ‘lae entradas.’ - G : ke

50 Un edireuito - comparador tanbién se’ puede natruir
partir.-de un amplificador oparacional comdn, - o5 dinenadoa
para operar precisamente en la  regidn™ Iingay it
amplificadores lineales). ;

Para este provecto se elizid la construccidn del verificador:
en baee a un amplificador operacional comén (1). :

Aunque este subsistema requiere de tan sclo un - amplificador
operacional, el disefador decidid wutilizar dos de estos
amplificadores operacionales en 8us respectivos circuitos
integrados. La razén de dsto se dard posteriormente.

Daapuds de realizar una amplia bdsqQueda para seleccionar el
eircuito integrado que mejor ae adaptara a la presente
necesidadq, se optd por utilizar un CI (eircuito integrado)
LM358, que e8 un circuito qgue cuenta con dos amplificadores
operacionales. Las razones para utilizar este CI an vez .de
otros amplificadores operaciocnalas, o inclusive, en vez de
algdn comparador de voltaje, fueron las siguientes :

- Es un circuito muy versAtil, que presenta una corriente
de drenado pequena; se considera ideal para aplicacionea>
donde 1a alimentacién es a base de baterias. -

- Puede operar con una fuente de alimentacién aéncili;.
eliminando ls necesidad de utilizar una fuente
aimétrica.

- Opera en un amplio rango de voltajes: desde 3 V c.d.
haata 30 V c.d.; 4sto es sumamente importante para la
presente aplicacién, ¥a8 que el suministrc de voltajes -
podrA variar, inclueive por arriba de les @ veltiocs (&l
ae alimenta al sistema mediante : un
transformador/adaptador para corriente a.c. de - uso
doméstico); cuando la bateria esta baja. es lmportante
que siga funcionando, inclusive a U voltios o mencs.

- Puede suministrar voltajes de salida cercanoe a tierra.o
a Vgce.

(1) Obviamente, un “"comparador de voltaje" presenta ventajas
definitivas saobre un amplificador operacional adaptado a
funcionar comc comparador. Entre las principalea wventajas,
estd la referante a la velocidad de respuesta; Bin embargo,
también presenta desventajas: entre otras, poca capacidad de
corriente, necesidad de fuente simétrica en la mayoria de los
cagoB, etc.




.. i="El instrumento ‘utiliza dos de &stos circuitos integrados
Zoi(aunquesno;necesariamente .para la misma aplicacidn). Al
-utilirar' un mismo cireuito en dos ocasiones, baja el
costo en’ comparacién a utilizar dos circuitos
diferaentes.

- Cada circuito integrado cuenta con dos amplificadores
operacionales independientes. En uno de estos circuitos
integrados, se utiliza un ampiificador como comparador,
¥y el otro como dispesitivo 1lineal (para la fuente de
corriente constante).

- Tiene 1la capacidad de puministrar una corriente de
salida suficiente para operar un LED (diodo emigsor de
luz).

- Ha compatible con los circuitos a 1los que se
interconecta.

- Es un circuito muy comercial que se consigue facilmente.

4.4.1.1 Disefioc del circuito verificador del estado de 1la
fuente de alimentacidn (fuente de voltaje).

g8te circuito se basa en la accidén de un amplificador
operacional utilizado como comparador de voltaje. En este
subsistema también intervienen: un diodo emisor de luz (LED)
como indicador de 1a condicidn de bateria baja, un divisor de
tensidn, ¥y otro amplificador operacional cuya funcidn es la de
dar niveles 1ldgicos de voltaje 8l componente ecantral
{convertidor A/D).

Parte de este Bpubsistema se alimenta directamente con 1la
bateria o con el adaptador de corriente a.c. Tal es el caso
del amplificador que se utiliza como comparador, el circulto
Que contiene al LED indicador, ¥ el divisor de tensidn; por
otra parte, el amplificador operacional que se utiliza para
dar niveles 13gicos se encuentra en otro circuito integrado y
se alimenta con voltaje regulado a % voltios.

La parte no rogulada a 5 voltios pe conecta a la fuente de
alimentacidn mediante un diocdo rectificador (D1). Este
componente s8e incluyd para evitar dafos al CI LM358 (I1) en
caso de conectar {nadvertidamente la fuente de vcoltaje en
torma inversa. Sin embargo, para el andlisis que sigue se
considera que asta parte del circuito se alimenta & 9 voltios
{aungue en realidad, el voltaje es un poco menor debido a 1la
caida de potencial en el diodo).

En o1 disefioc del presente gubsiteme no se incorpord
ninguna medida especial de proteccidn; es decir, no estA

- 93 -




digefado en Dbape a lop conceptos antericormente tratados de
seguridad intrinseca o seguridad aumentada. La razén de no
incluir seguridades ge debe a que este subsistema no
repregenta ningdn peligro para la posible fuente de ignicidn
(el tanque estacionario para gas). Mas sadelante ge explicaran
las medidas de seguridad que se aplicaron al dnico subsistema
{1a fuente de corriente constante) Que estd directamente
relacionado c¢on la posible fuente de igniecidn,

La figura 4.2 muestra el diagrama electrdnico de aste
eircuito, mientras Qque el diagrama del alambrado se puede
obgervar al final de esta tesis (el diagrama del <CI LM358
aparece en el apéndice B).
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El voltaje de alimentacidn puede ir decayendo con: el
paso del tiempo (sl se trata de alimentacidn con bateria),  1lo
Que puede afectar la operacidn del instrumento. De aqul 1a
necesidad de contar con un circulto comparador que verifique
el estado de la fuente de alimentacidn en todo momento,
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El  amplificador operacional que realira la comparacidn de
voltaje wme obtiene, como antes se especificé, del CI LM3SB-1A
(11). En este c¢lrcuito se aprovecha, entre otras, s8su
caracteristica de operacidn en loe rangos de voltaje que ge
puedan presentar en el sistema ( 11 a 3 voltios,
aproximadamente), por lo que se puede considerar inmune (hasta
clerto punte). al poeible cambio en el voltaje de
alimentacién.

Para la comparacién de voltaje de entrada al sistema, tan solo
se utiliza uno de loa dos amplificadores operacionsles con que
cuenta cada LM358 (empecificamente, el 1A).

Leaa entradas y salidas del amplificador operacional
contenido en el circuito integrado qQue Ba conecta directamente
a la fuente de alimentacién (LM358-1A), estan conectadas de la
siguiente forma:

Entreda invoreora (terminal 6):

Esta entrada esta conectadsa a una referencis de voltaje de 4.7
voltios. Dichs refercncia se obtiene mediante un diocdo zener
(Z1) con un voltaje nominal de ruptura de 4.7 voltios, 8 una
capacidad de 1/84 watt. Penoando en esta capacidad., ae eligld
una reaistencia de 158 ohme a 1/2 watt (R2), que se conecta en
sorie al diodo zener, Esta reslstencia desempeina el papel de
limitadora de corriente para el diodo. Bl arreglo
resintencia’/dicdo zener ss conecta en paralelo a 1a fuente de
alimentacidn (v. figuras 0.2).

Pars que el diodo zener opere correctamente (en 1la regidn
zener), #e racomienda suministrarle una corriente minima igual
a 1/4 de la corriente total que puede manejar.

Obteniendo primoerco 18 corriente mAxime que soporta el diodo

coneiderando s8u capacidad de 1/84 watt y au voltale de
4,7 voltios t

Como se sabe que

“Voltaje % corriente ves 0.2

‘Despesando 1a .corriente, se obtiene una intensidad mdxima  de
©§3°55  mA, Y La - euarta parte de .esta corriente [ es, . por
conpacuoncia, igual a 13.2 mA, : : B .

Intoresa que el diodo zener opere satiafaccorlsmente' én “un
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rango de voltajes de alimentacién comprendido entre 11 y 6.8
voltioas (ndtese que el valor de voltaje minimo aceptable de la
fuente de voltaje (7.3 voltios) cae en este rango).

Al aplicar el voltaje de alimentacidn al arreglo dicdo zener-
resistencia, ee obtiene wune diferencia de potencial -en el
dicdo zener (igual a su valor nomihal, &.7 voltios). . El
potencial entre las terminales de la resistencia es igual a la
diferencia en potencial que existe entre el voltaje _de
alimentacidn y la caida en el diocdo zener.

Pare el limite superior de 11 voltios, la reaistencia tendrA:
una daiferencia de potencilal entre ous terminales: ‘de
6.3 voltios. Si s8e coneldera el valor de 1la: reslstencia
(158 ohms), 8e puede encontrar la corriente a trav&s de’ éstAi%
mediante la aplicacién de la expresidn :

Voltaje = resistencia x corriente L0402 (Le& de Ohm)

Se obtiene un valor de corriente mAxima de 42 mA; este  valor
eatA por debajo del limite que puede soportar el diodo zener
(considérese ademds que la presencla de un voltaje tan elevado
es8 muy improbable, por 1o que el cAlculo anterior representa
un caso critico). Por otra parte, el ritmc ¢on el que Bse
discipa energia en la reaistencia es (mediante 4.1) igual a
264 mw, 10 que respalda 1la eleccidn de una resistencia de
1/2 watt,

Para el 1limite inferior de 5.8 voltiocs, 1a calda ‘en’"1a
resistencia es shora de tan soloc 2.1 voltios. .

Aplicando 4,2, 8e obtiene que para este caso, la
resulta igual a 14 mA, que estd por arriba - del
recomendable para el dicdo zener, B

Por lo tanto, la seleccidn de estos componentes
respectivos valores aseguran una referenci

para .cuslquier valor de voltaje de.
comprendido entre unos 11 ¥ 6.8 voltios.

Entrada no inversora (terminal 5):

En la entrada no inversora ge coloca’el’curs
potencidmetro (P1). Las otras terminales’ del . potencidmetro
egtln conectadas a las terminales - de 8 :
alimentacidn, de tal forma Que al variar el cursor B puede
obtener en é&ste practicamente cualquier valor‘ comprendido
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entre Vece y 8 voltios (este componente ae utiliza como divisor
de tenasidn).

Una vez fijo el cursor, cualqulier variacidn de voltaje entre
las dos terminales del potencidmetro trae como consecuencia
una correspondiente variacidn directamente proporcional en el
voltaje dael cursor. La expresidn con la que se obtiene ol
voltaje en el cursor es la siguiente @

Vecursor = Vec X ri/(ri+r2) cee 8.3

Donde ':
rl+r2 = Resiatencia total del potencidmetro.

Para esta d1tima expreaidn, se considera que ri y rz'agn_r
las  registencias equivalentes entre el cursor ¥y cada una  de
las dos terminales.

Se eligid un potencidmetro con un valor de resistencia total
de 20 Kohms. La razén de seleccionar este valor elevado es
para minimizar la corriente que se drena por este componente.
Ademds, debido a que la entrada del amplificador operacional
tiene tipicamente un valor minimo de resistenclia de unos 180
Kohme, 1a seleccidn de un potencidmetro con una resistencia
igual a una quinta parte del valor minimo de resistencia de
entrada del amplificador asegura qQque este componente sge
comporte como un divisor de tensidn casl independiente de 1a
carga aplicada (Que en este caso es la entrada del
amplificador operacional).

La calibracidn del potencidmetro se debe hacer de tal
forma Qque al tener un voltaje de entrada igual a 7.3 voltios,
al voltaje en la salids del cursor sea ligeramente superior a
4,7 voltios. De esta forma, cualquier voltaje de alimentacién
superior a 7.3 voltlos dard por resuitado un voltaje de cursor
mayor a 4.7 voltios, mientras qQue un voltaje de alimentacidn
inferior a 7.3 voltios traerd por consecuencia un voltaje de
cureaor inferior a UL.7 veoltioa (recuérdese Que mientras que el
voltaje de alimentacién no sea inferior a unos 6.8 voltios, el
voltaje en la terminal inversora permanecerd fijo en unos 4.7
voltios).



sglidu del amplificador operacioﬁal,(turminal 7):

El voltaje de salida del amplificador operacional es
obviamente funcidn de sus entradaa. Debido a Que la entrada
inversora se puede considerar fija en 4.7 voltios, entonces se
puede decir qQue la salida depende unicamente del voltaje de
entrada en la terminsl no inversora; dicho voltaje ea el que
se presenta en el cursor del potencidmetro.

Considerande 1la alta ganancia que tiene el amplificador
operacional, ¥ dabido ai hecho de que no se estA utilizande en
8y regién 1lineal de operacidn, sa comprende gque cualquier
voltaje an la terminal no inversora (cursor del potencidmetro)}
Qque supere lavemente los 4.7 voltios (gque es el voltaje
presente en la terminal invergora) trae por consecuencia un
voltaje de salida "alto', cercano a Vce (satuvacidn). Por otro
lado, cualquier voltaje en la entrada no inversora que sea
inferior a 8.7 voltios (que refleja un estado no aceptable de
1a bateria), dard por resultado un voltaje de salida "bajo",
caercano a cero voltios (tierra).

Perc. ( qud sucede cuando el voltaje de entrada es inferior a
6.8 wvoltios, ¥ el voltaje del diodo zener comienza a no ger
astable ?

Cuando el voltale de entrada es inferior a 6.8 voltios, 1la
corriente Que alimenta al diodo zener empieza a ser
insuficiente para que este dlodo proporcione un voltaje
estable, aunque é&ste sigue bsiendo cercanc a 8.7 voltios.
Cuando el voltaje de alimentacidn es inferior a 4.7 woltios,
el voltaje en el diocde zener es casi igual al voltaje de
alimentacidn, lo que implica que practicamente no circula
corriente por la resistencia puesto que la calda de potencial
an este components es minima.

Por 1o tanto, la relacidn del voltaje de entrada al voltaje en
el diodo rener no es una funcidn lineal: por otra parte, el
voltaje en el cursor del potencidmetro sl es8 una funciédn
lineal del voltaJe de entrada.

En cualquier caso, cuando el voltaje de alimentacidn comienza
a dacrecer, y es inferior a 7.3 voltios, el voltaje en 1la
tarminal no inversora {(terminal 5 o cursor del potencidmetro
P1) es siempre inferior al voltaje de la terminal inversora
{terminal 6§ o diodo zener}, por lo Que en esate rango de
voltajes de alimentacidn, la esalida del amplificador
oparacional asiempre eatard cercana a tilerra. La situacidn
anterior ase {lustra en la figura 4.3.
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b,8,1,1.2 . Circuitos conectados a 'la galida del amplificador

-:,opercacionelt
. Existen” dos circuitos conectados a 1a galida del
amplif}caqar: uno es el circuito indicador de la condicidn
"pateria  baja",  y el otro es un circuito que se encarga dea

convertir una gefial de voltale que puede per algo varisble, a

* niveles de voltaje ldgicos (5 & @ voltios aprox.); este Gltimo

qibcuito cuenta con un divisor de tensién Qque sirve como
atenuvador. Comoc se menciond, la funcidn de este convertidor de
nivel . 1dgico es 1la de indicar al componente central 1a
condicidn de voltsje de 1a fuente de alimentacidn.

b,8,1.1.2.1 Circuito de 1indlcacién visual de 1la <condicidn
“bateria baja':

Como ame explicd anteriormente, cuando el  voltaje de
alimentacidn ees superior a 7.3 voltios, la. salida” del
amplificedor operacional es "alta" (cercana a . Vee), ‘mientras
que cuando el voltaje de entrada es inferior a 7.3 voltios, 1la
correspondiente salida es "baje" (cercsana & tierrs).

Debido a 1lo anterior, se coloecd un LED.- (Li), ‘con su
correspondiente resistencia limitadora, conectando lae
terminales de este arreglo., una a Vee y . la.otra-a la . salida

del amplificador operacional. Este circulto: se presenta en 1la
figure 4.4. .

i
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.Cuando el voltaje de entrada es superior al minimo, 1la galida
del‘ amplificador es "alta". Debido a ésto, ambas terminales
del  LED se encuentran practicamente al mismo potencial  (Vee),

‘eon lo "Que se garantiza que el LED no emita 1luz en esta
eondicidn,

A su vez, cuando el voltaje de entrada es inferior al minimo,
1a salida del amplificador es "baja"™, ¥ por consecuencia, el
potencial en las terminales del LED em distinto; el Anodo
tiene un potencial superior al del cAtodo, por 1o que entonces
el LED emite una luz indicando la condicidn de bajo voltaje de
la fuente de alimentacidn.

Al suceder esta condicidn, el voltaje en el cAtodo del LED
LT3 cercano & © voltios (la salida del amplificador
operacional es "baja"), mientras que su otra terminal estl
conectada a Vee a travds de la resistencia 1limitadora, de
manera que se consigue una diferencia de potencial suficiente
para provocar la emisidn de luz por parte del LED.

La condicidén donde se dan los pardmetros mas criticos

para este circuito, sucede cuando el voltaje de alimentaciédn
es ligeramente inferior a 7.3 voltios: entonces, el voltaje
entre lan terminsales del circuito LED-resistencia es

ligeramente inferior a 7.3 voltios.

El circuito se disend considerando un voltaje mAximo de 7.3
voeltios, un voltaje de LED igual a 2 voltios, y una corriente
de LED miAxima de 25 maA.

Debido a ésto, en el caso critico de existir 7.3 voltios entre
las terminales del eircuito, existird una calda de 2 voltios
en el LED encendido, ¥y los restantes 5.3 voltios se
presentardn entre las terminales de 1a resistencia.

Se eligid una resistencia de 220 ohmes a 1/4 watt, pues en
estas condiciones 1a corriente que pasa por la resistencia es
igual a 28 mA ¥ la potencia es igual a 127 mW.

8.8,1.,1.2.2 Circuito que indica al convertidor A/D sobre 1la
condicidn de la fuente de alimentacidn:

Coneinte "an un divisor de tensidn (formado por R3 ¥ RA) ¥ wun
smplificador : operacional (I3, LM358~2A) Qque trabaja como
comparador . de voltaje. No hay que confundir a este
amplificador operacional con el Que se tratdé anteriormente;
saunque el presente amplificador realiza una funcién andloga al
antepjor, date se sncuentra en un circuito integrado diferente
{13) -y se alimenta con un voltaje regulado a 5 voltios. Este
subsistema se ilustra en la figura 4.5.
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Primeramente se explicard 1lo relacilonado  al . divisor de . -

voltaje:

El divisor de tensidn esta conectade entre tierra y la . salida
del amplificador operacionsl que se utiliza como verificador
de voltaje de la fuente de alimentacidn (11, LM358-1A). Esta
formado por doe reeiastencias en serie (R3 y R4). La salida del
divisor consiste en 1la sefial de voltaje que existe entre ambas
resistencias: dicho voltaje se aplica a un amplificador
operacional, como se explicard posteriormente. El1 voltaje de
salida en este diviasor es entonces dependiente (por medio del
amplificador LM358-1A) del voltaje de alimentacién.

&5 vo/t/os.nf

R3

LM3EB- 1A 12](7" ,

,Eepecifiébm nt
considerados,




“Como . .se. explicd enteriorman;p.ii cuands ‘el -voltaje . de.
‘alimentacidn sobrepasa un minimo, la-salida’del amplificador
operacional es "alta".

Dado que los valores de voltaje para la salida "alta"
del amplificador operacional estdn comprendidos entre 11 vy 7.3
voltios aproximadamente, aplicando 8.5 se encuentra que el
divisor entrega para la condicidn "alta', valores de voltaje
comprandidos entre 6,11 y #.856 voltioa aproximadamente.

Por otra parte, cuando la salida del amplificador es "baja",
se puede considerar entonces que el voltaje de salida es
cercano a © voltios, por lo gque la esealida del circuito
divisor de tensidn también es cercana a 8 voltios.

Para elegir los valores de las resistencias que se utilizaron
en el divisor de tensidn, @e analizaron loa sigulentes hechos:

1> Se requeria que una entrada '"alta" al divisor e
reflejara come una ealida con valorea de voltaje
cercanos a 5 voltios. .

2> Era necesario minimizar el consumo de corriente.

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

Tomando en cuenta eetas consideraciones sea eligieron
resistencias de 12 y 15 Kohma a 1/4 watt (la reasistencia de
menar valor (R3), es 1la que se conecta a la salida del
amplificador operacional que se utiliza como verificador de 1la
fuente de alimentacidn - Il1, LM358-1A -).

La s8alida del divisor se conectd a un amplificador
operacional (I3, LM358-2A) Que esta en la parte del circuito
donde 1la alimentacidn es a un voltaje regulado de 5 voltios.
AunqQue el circuito integrado empleado permite en las entradas
de esus amplificadores operacionales un voltaje superior a su
potencial de alimenatcidn (que para este caso es de 5
voltien), se reduje el voltajJe de entrada para evitar
cualqQuier problema.

Sa pudieron haber cambiado las resistencias empleadas en el
divisor por otras de mayor valor raeeistivo. Sin embargo,
debido al hecho de que su salida se conecta a un amplificador
operacional que tiene una impedancia de entrada 1limitada
(tipicamente -como minimo de 100 Kohme), éstas fueron las que
se consideraron adecusdas pars la carga que vrepresenta el
amplicricador.

Como se mencloné anteriormente. la sehal de salida del
divisor de tensidn es una seial que se aplica al elemento
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central - (el convertidor A/D) para indicar la condicidn de 1la
bateria. TFud necesarioc acondiclonar esta sefial mediante el
paso previo por un amplificador operaclonsl; ésto, debido a
Que ciertas terminales del circuite central trabajan con
14gica ddigital (5 & @ voltioce), ¥ el haberlo alimentado con
una sefial que varia en clerto rango, podria haber ocasionado
problemas. Adicionalmente, otra Justificacidn para incluir
este circuito es qQue se aprovechd un amplificador operacional
sobrante, En efecto, en la parte del circuito con teneidn
regulada a 5 voltios, ara necesario conectar un amplificador
operacionsl (I3, LM358-2) para armar 18 fuente de corriente
conatante (este sistema se explicard en otro inciso). Como
cada circuito integrado de los que se utilizaron cuenta con
dos amplificadores operacionales, 1la utilizacidn del
amplificador operacional que acondiciona 1la entrada del
componente central a niveles 1l&4gicos no implicaba 1a adiciédn
de otro c¢ircuito integrado.

Como se explicd anteriormente, el circuito central (el
convertidor analdgico/digital) requiere de una sefal de
operacidn/no cperacién. Dependiendo del estado de la fuente de
alimentacidn del circulte, ae envia 1la sefial adecuada al
elemento central (especificamente, a la terminal 9). Esta
sefial debe ser digitsl. La sefial de control proveniente del
divisor de tensidn explicado anteriormente, es analdgica. Para
convertirla a digital, se emplea el circuito que aparece en la
figura 4.5,

El amplificador operacional que se emplea en este clrcuito
esta contenido en otro CI LM358 (I3}, circuito integrado

igual al empleado en el circulto verificador. Eate
amplificader estA alimentado por un voltaje regulade de 5
voltios, y opera en forma similar al utilizsdo en el

verificador de la fuente de voltaje.

En 1la figura 4.5 sae aprecia qQue la entrada 1inversora
(terminal 6) esta conectada a un divigor de tensidn,
Considerando los valorea de las resistencias del divisor, asi
como su alimentacidén a 5 voltiocs, se puede calcular (mediante
4.4), Que el divisor entrega 2.06 voltios a 1a entrada
inversora.

Conectado a la entrada no inversora (terminal 5), tenemoe a la
getnial analdgica proveniente del divisgor de tensidn del
verificador de voltaje. Como se explicd anteriormente, ese
divisor entrega una sefial "alta" con un voltaje cercano a 5
voltios para el nivel %alto", y aproximadamente ¢ voltios para
el nivel "bajo". Como la senal "alta' se aplica a la entrada
no invereora, vy es superior a la respectiva sefial de 1la
entrada inversora, provoca que se aature el amplificador
operacional, ¥ que entregue una seihal de salida cercana a8 5
voltiocs para el nivel "alto', que es equivalente a decir que
se tiene una salida de 1 légico.
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Por otra parte, cuando la sgefial proveniente del divisor
conectade al verificador de voltaje es "baja" (cercana a @
voltios), la entrsada no inversora del amplificador operacional
acondicionador de voltaje eata a un valor cercano a 8 voltios,
Qque es por lo tanto inferior al valor de 2.€6 voltios de la
entrada inversora, lo que ocasions una salida légica de @
voltios aproximadamente.

Por lo tanto, este circuito al ser conectado al verificador de
teneidn de la fuente, permite qQue a un nivel de la fuente de
alimentacién auperior a 1los 7.3 voltioa se suministre una
sefial de 1" 1é4gico al componente central (smefial de "ei
operacién®); para niveles inferiores a 7.3, suministre una
sefial de "g" 1égico ("no operacién™).

4.8.2 PUENTE DE CORRIENTE CONSTANTE.

La funcidn de este sistema es 1la de suministrar una
corriente constante al sensor qQue ge coloca en el tanque
egtacionario, con lo Que se obtiene una sefial de voltaje que
se aplica al componente central para que éste la procese y
convierta en informaciédn visual que el usuario pueda entender.

£n ou forma mas general, una fuente de corriente constante
conaiste en un dispositivo que suministra corriente constante
sin importar la carga & 1la cual se conecta. Se puede construilr
de varias formae, siendo de las mids sencillas a partir de un
simple transistor. Para 1la presante aplicacidédn se eligid
conatruirla a partir de un amplificador operacional ¥ de un
tranaistor. Una fuente de este tipo aunque es8 sencilla,
suministra una corriente muy estable, ademds de presentar 1la
facilidad de poder ajustar facilmente el valor de la
corriente,

El dieefic de ente subsistema se realizd con extremo cuidado,
pues de este circuito depende en gran medida la seguridad del
inatrumento, Por lo tanto, 8&e disefid teniendo en cuenta los
principlos de aseguridad {intrinseca y seguridad aumentada
discutidos en el capltulo II; en el capitulo siguiente 8e
mencionardn 1laa medidas eapecificas de geguridad Qque sBe
aplicaron a 1loe diferentes clrcultos componentesc de esgte
s8latema.

En la explicacidn del disefic de la fuente de corriente
constante a8e conaidera al sensor de) tangue unicamente como
una reeistencia variable, perteneciente al subsistema. En el
ineciso 4.8.5.1.1 me dan algunas caracteristicas de este
transductor.
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A k2.1 Dipefic de la fuenta de corriente constante.

F . La  figura §.6 muestra el circuito formado  por un
amplificador operacional, un transistor PNP {BC558),

resgistenclas ¥y diodos; 1la funecldn de este circuito es la  de”
proporcionar una corriente constante en el colector del

trangietor, pars posteriormente aplicarla al sensor que . se
coloca en el tanque eatacionario.

5 voltios —3

P2
20K

F Ao

Figura 4.6. Sistems de fuente de corriente constante.

Come es 1égico suponer, 108 componentes que-integran & la

fuente de corriente constante deben ir alimentsdos por - una
fuente de voltaje conetante; de vaprlsr esta fuente,
consecuentemente variard la corriente qQue se pretende hacer
constante. Este fué 1la razén de alimentar & este cirvecuito
mediante un regulsdor de voltaje LM349 (7885), componente que
proporeiona una alimentacidn regulada s 5 volties.

Principio de funcionamiento @
Las terminales del ‘potencidmetro (P2) ge conectan a 1la

alimentacidn regulada de 5 voltios; de esta forma, el curaor
de este componente es8td en dispenibilidad de eauministrar
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cualquier voltaJe entre o v 5 vcltios.

Se . utilizé un; potencibmetro con valor de resistencie total de
20 Kohms.j ‘Este valor se eligid para minimizar corrientes de
Vdrenad - ¥.. considerando que se trata de un valor resistivo
pequeio: en'feompnracién con el cerrespondiente valor de la
earza eon la 'que se conecta.

'VEapeclficsmente. el cursor de este potencidmetro se une a la
entrada’ “no inversora del amplificador operacional (LM358-2B,
terminal- 3). Por lo tanto, le suministra una referencia de
‘VOIEnJe (rango © a 5 voltios).

.Debido a la alta impedancia que tienen las entrsdas de un
amplificador operacional, 8se comprende que el potencial qQue se
aplica  en la terminal no inversora, aparece casi igual en la
terminal inversora (pues 1la impedancia equivalente entre
“terminales’ de entrada es muy grande, ¥y al ciprecular - una
corriente minima, practicamente nc hay calda de tensién).  De
esta. forma, la referencla de potenclal que suministra el
cursor del potencidmetro se refleja practicamente igual ‘en la
terminal inversora (terminal 2). .

En'“-esta ' terminal inversora se realizan a BuUvez: dos ¥

conexiones: en 1la primera, se conecta una terminal de. .. una . °

resistencia  (R8) (1la otra terminal de esta resistencia. ge.
conecta: .a . la .alimentacidn regulada a +5 voltios): . la. otra.
conexidn ea al emisor de un transistor PNP (BC558),
“identificado como T1. - - -

En~ cuanto a la resistencia (R8), se eiizib el valor de

”'270 ohma a 1/2 watt. Considerande la poeible variacidn de @ a

‘5. voltios que se pucde presentar en esta terminal (al  variar
"el “.cursor 'del potencidmetro), mediante 0.2 (Ley de Ohbm
aplicada’ en esta resistencia de 278 ohms) se determina que el
valor de corriente que se puede fijar en esta resistencia,
esta  comprendido entre © vy 18.51 mA. Deblide a 1la alta
impedancia dAde lag entradas de un amplificador operacional,

esta corriente nn puede ser drenada por é&sta entrada
inversora. Ees por dato que existe una conexidn adicional al
emiaor de un transiator PNP, para que practicamente toda esta
corriente circule a través del emisor y colector.

_El anAlieip en cuanto al! transistor PNP (T1) es el siguiente :
como .. .ae explicd, su emisor recibe la corriente procedente _de

la . resgistenclia, Su  bhane enta conectada, mediante una
reagliatensci{a de 330 ohma (R7), a la salida del amplificador:
operacional {(terminal 1). La inclueidén de tal resistencia  no

AR en general neceaaria; sin embargo, aqul ese incluyd, como. se
explicard ponterinarmente, con el fin de aumentar la seguridad
dn ante aubaliatema. : 0

Entoncen, . hablendo reslizado l1as conexiones expiicédab
baan vy emiaon, se obt{ene . en el - colector una: corriente
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conatante que. se puede fijar tedricamente ‘entre @ y 18.51 mA,
corriente  Que correspondeé a los8 valores especificados de ‘los
componentes.

Sin  embargo, en 1la prhetica tal rango de valores resulta
menor; :de hecho, se midid este rango y se observd que esth
comprendido entre unos 3.5 y 12.5 mA. La razén de lo anterior
son.  las 1limitaciones practicas de los componentes de este
subsistema (sobre todo del amplificador operacional) y sl
hecho de que al circular una corriente por la carga conectada
¥y colector del tranaistor, hay una calda adicional de voltaje;
es decir, la teneildn regulada de 5 voltios debe ser igual a la
suma de las caildas reglgtradas entre la resistencla de 270
ohms, emisor-colector del transistor, y cargs del colector (la
recsistencia del sensor).

Anteriormente se determind que la corriente mAxima se
obtendrla cuando 1a diferencis de potencial en la resistencia
fuese igual a 5 voltios: esta condicién nunca es poseible, pues
a1 ecircular esata corriente mdxima por el transistor y . 1la
carga, definitivamente provocaria caldas adiclionales  de
tensidn, de tal forma que la suma total de estas caldas de
tenslén superaria a la tensidn de alimentacidn, por lo que una
de las leyes de Kirchhoff no se cumpliria.

De ' cualquler forma, el rango resultante de corrientes es mas
que. - satlsfactorio; el sengor en el tanque estacionario
constituye la carga qQue se conecta al colector del transiator.
Este transductor presents una resglstencia de acuerdo al nivel
de gaa remanente; la resistencla mAxims se presenta & un nivel
de lleno total; se ha medido este valor y resulta igusl a 115
ochms aproxXimadamente. Por razZones que se explicaridn en el
inciso 4.4.3.5.2, es necesario qQue al registrarse el valor de
resistencia mAxima se presente una calda de tensién entre las
terminales del sensor de aproximadamente 1 voltio; recurriendo
a la férmula 4.2 se puede calcular que esta caida se obtiene
cuandc la ¢orriente qQue c¢ircula ez de unos B.69 ma. Debido a
que siempre se tienen que reaslizar pequenos ajustes, el rango
de corrientes qQue proporciona la fuente de corriente constante
eg idbéneo.

En la figura U.,6 ee observa que conectade en paralelo al

sengsor,  existe un par de diodos rectificadores (D2 y D3). La
razbén de esta conexidn adicional es para aumentar 1a seguridad
del sistema. Esta conexién ee explicard en el siguiente
capltulo,

Por 4ltimo, se menciona que el amplificador operacional que se
utiliza  en este .aubsistema estd incluide en el circulzo
integrado LM358-2B (I3). E1l otro amplificador operacional que
tiene este circuito (LM358-2A) es el que se emples 'como
comparador para suministrar niveles 18gicos de wvoltaje sl
componente central; - esta senal de voltaje es la que indica el
estado de 1la fuente de alimentacidn (v, U.1.1.2.2),
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convertidor analézico/diﬂital

:A B an&es rasgos se puede decir que.- un convercidor de': este
“tipo’ea ‘'un dispositivo que convierte una’entrada‘ analézica de

"voltaje en una salida digital., El.formato.de esca salida puede

aer de varioe tipos : codificsdo en binario, . en decimal, en
hexadecimal, ete.

Aal como este digpositivo realiza la conversidn de un voltaje
analégico en uno digital, también existe un dispositivo que
realiza la operacidn contraria; esato ea, conviarte una entrada
digitalizada en una salida de voltaje analdgico., A . tal
dispositivo s8e le denomina convertidor digital/analégico
(convertidor D/A o DAC).

Debido a que en 1la presente aplicacidn se utilizéd un
convertidonr analégico/digital (convertidor A/D), en la
exposicidn que se presenta en los siguientes incisoas se ~ hace
4nfasin en este tipo de convertidores.

En el mercado existe una gran variedad de estos dispositivos,
cada uno con ciertas caracteristicas, destinado a satisfacer
necesidadea especificas y diferentes. La Beleccidn del
convertidor mds adecuado pavra la presente aplicacidn requirid,
por parte del sautor, de un gran esfuerzo y de una bdsqueda
exhaustiva; fueron muchoe 1los catdlogos consultadosa para
llegar a la seleccidn del convertidor mds adecuado.

Para realizar 1la conversidn de un voltaje analdgico en un
cddige digital de salida. 1los convertidores ADC emplean
diveraos métodos: entre 1los mAs comunes se mencionan los
siguientea : conversidn de doble pendiente, conversidn por red
de eacalera, método de conteo, aproximaciones sucesivas, etc.
El método que emplea el convertidor que se utilizd se
describird brevemente en un incisc poaterior.

Antes de profundizar en aspectos relacionados a la aeleccidn--

tanto del convertidor como de sua componentes periféricos, se
expondrdn, en forma muy general, .alguncs de 108 conceptos
bAsicos relacionados a estos convertidores, La mayvoria de los
conceptos que se tratardn en esta seccidn se aplican tanto. a
convertidores A/D como a convertidores D/A.




" voltaje) .que se conecta a éste ¥y que le proporclona una’sefia

Concepton’y.

B3
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convertidoras

478.3:171 . Resolucibn. i

Para’ convertidores A/D, - 1a resolucidn se puede’ intérpretar
como . eli.incremento mAds pequefic en:el voltaje de entrada: que
.ocasionard un cambic entre un valor del cédigo de salida y el
.8iguiente valor de este céddigo. Para determinar el . valer
tedrico del incremento de voltaje, se divide el valor de- un
‘voltaje 'de referencia (se explicard a continuacién) entre- -el
nimero de salidas diferentes que puede proporcionar el
convertidor. s

El cédigo de salida puede sger binario, decimal, decjmal
codificado en binario (BCD), etec.

S1 un convertidor tiene cuatroc lineas de salida, y cada una:de
éstas puede presentar un estado alto o un estado ‘baj
entonces el nimeroc de salidas diferentes serd de 278, por:ile™
Que se concluird que el convertidor tiene una resolucién’de:!

bits. Se dice entoncee que el convertidor puede resolver..una
parte en 274,

Un convertidor de cuatro bits, con un voltaje de referencia
igual a 1 voltio, necesitard de un incremento en voltaje de
62.5 mV para pasar de un valor de galida al siguiente. i

Para un convertidor D/A, la resolucidn describe el incremenfg'
estAndar mis pequefio en el voltaje de salida que es capaz de
proporclonar un convertidor de este tipo. o

4.4.3.1.2 . Voltaje de referencia (Vref).

El voltaje de referencia (generalmente se <cohecta & una  ‘sola
terminal del convertidor) por lo regular determina un valor de’

voltaje . que, de  ser aplicado en la entrada del. ‘convertidor
A/D. producirA el valor mAximo de salida (1).

de- referencia, -'la cual la pueden obtener en forma. i
externa; . ail es de esta #2ltima forma, ‘implica qu X
‘convertidor se tiene .un  dispositivo -(una refenenci

de voltaje constante.

(1) En clertos convertidores, se maneda internamente una aenal
de "Vref': igual-al doble del valor de 1"refe ancia de voltade
aplicada externamente. :




Cuando ‘la -ssfal Be obtisne de una refsrencia extez‘ne, (aichs I
sefal’ -no- debe rebassar ciertc rango permisible. para: el

S convertidor en cuestidn), la aplicacién del voltaie constante:

se vebifiea de alguna de estas. dos formas:

“71> 'Absoluta. Se aplica mediante una, sola tevminal (Vref).
donde el voltaje de referencia es 1a diferencia de potencie; 
entre. eata entrada y tilerra. i A

‘2>';Difereneial. El convertidor cuenta con dos - terminales,
Ref{+) v Ref(-): el voltaje de referencia es en este caso: la
diferencia de potencial entre ambas terminales.

El rango permisible de "Vref' varia dentro de clertos limites.
Una vez fijado '"Vref', es posible que al aplicar un veoltaje de
entrada superior al voltaje de referencia se pueda dafiar . al
convertidor (sl se sobrepasa cierto limite). S1i la entrada no
es muy superior a "Vref", el dispositivo proporcionari, ya gea

una safial de error (tal como “OVERFLOW" ~ error de
desbordamiento ~, que implica que se ha sobrepasado el limite
de  conteo del convertidor), o permanecerd con el valor de

salida mAxima {(ésto depende del tipo de convertidor).
6.4.3.1.3 Exactitud. - .

Este término, aplicado a convertidores: A/D,: deacbibe la

diferencia entre el valor de la entrada presente

je voltaje .y’

cddigo de la salida actual. :
Esta esgpecificacién describe ;a auma;d
presentes, incluyendo los de cuantificacid

#4.4.3.12.4 Bit menos aiznigicativo

a la extrema izquierda
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4.4.3.1.6 Error de cuantificacidn,

Ee' “1a° desviacidn mAxima don respecto
representa.. la: funcidn de tranaferenci
analdégico digital) perfecto,

‘Debido ‘a Bu naturaleza. C :
entrada analdgice: en; un ndmero‘finito de C6dizos dev salida:
por.: lo’. tanto, para’‘que’ ‘un. ‘A ‘cero ! error e
cuantificacidn, eeria neceaario que contara con una reeoluciénf
infinita. e

‘4.8.3.1,7  Error de ascala (error de escala completa o error de
genancia).

Para un convertidor ADC, es la desviacién del voltaje -.de
entrada actual al voltaje de entrada de disefio Que produce el

cddigo de sslida mAdximo. Los erroreas de escsla pueden  ser i
ocatiionados por erroras en ls referencia de voltaje, valdres . 1.0
de componentes, ganancia de amplificadores internos, etc.

Este tipo de errores pueden ser corregidoe ajustando la .
gananeia del ampiificador de salida. o la vpeferencia. de:
voltaje. S

4.4.3.1.8 Error de cero.

Es el valor medio de voltaje de entrada ‘requerido en un
convertidor ADC para producir el cerec (minime valor posible)
de la escala de salida,

Este tipo de error gencralmente ee causado por el amplificador
o comparador de voltaje de entrada, el cual tiene un pequefio
voltaje iniclal. Por lo general, puede reducirse hasta cero
con el ajuste de un potencidmetro de compensacién, externo al
ADC, Epte tipo de error puede ser expressdo en X de escala
complata © en fracciones de LSB (bit menos significativo).

4.4,3.1.9 Error de histéresis.

En - un convertidor ADC, cauBa Que el valor del voltaje al que
ocurre . una transicidn (cambio) en el cddigo de @es8lida, sea

dependiente de -la  direceidn en. que cambia el voltaje de
- entrads, - Eate  ‘{ncremento o decremento en voltaje se debe

sonornlméntd;la';leuihiqtéreqis'que existe en el comparador
interno.del ‘ADC, e




4i8i3v1, 20 No-linealidad,

La - ‘especificacidn de no—lineqlidad'describe la desviacién de
la ;‘salida real & la curva de transferencia lineal tedrica de
un ADC. . :

El. error de no-linealidad .no" incluye a los errores de
cuantificacidn, . zero, o ‘errores de escala. Este tipc de error
e8  de importancia fundamental.,  v¥a que no puede ajustarse a
cero., El error de no-linealidad puede expreearse en porcentaje
de escala completa o en fracciones de LSB.

4.4.3.1,11 Coeficlente de temperatura,

El coeficiente de temperatura de los componentes del ADC
pueden producir o incrementar cualquiera de los  errores de
operacidn,

Debido a 1o anterior, el error de cero en la escala puede
variar debido al coeficiente de temperatura de amplificadores
interncs, ¥y de los voltajes y corrientes de compensacidn a la
entrada del comparador (todos los convertidores ADC cuentan

con al menos un comparador de voltaje). En resumen, cada
especificacidn, exceptuando resoclucidn 1Y error de
cuantificacidn, puede ser afectada por cambios en la
temperatura.

4.4.3.1.12 Cambios a largo plazo.

Debidos principalmente al envedecimiento de las resistencias ¥
semiconductores, pueden afectar todas aquellas caracteristicas

Que se vean influenciadas por los cambios de temperatura. Las
caracteristicas comunmente afectadas son la lineaiidad, escala
¥ compensacidén. El cambio en la escsla debido al

envelecimiento de ls referencia es el cambio mds importante.

4.4.3.1.13 Rechazo de la fuente de alimentacidn.

Se refiere a la hahilidad que presenta un DAC {convertidor
digital/analdgico) © un ADC para mantener la escala,
compensacidn, coeficiente de temperatura y linealidad, cuando
se varia la fuente de voltaje. Ls referencia de voltaje debe,
obviamente, permanecer constante. Los elementos mds afectados
en eate casa son las fuentes de corriente (afectando la
linealidad y 11a escala), ampiificadores y comparadores
(afectando a la compensacidn).,

- 113 -



Bﬁqcifi¢§5 5
" 25.0C,

El “reéhazo"a “Ya i fuente: ‘de"alimentacibn, Be:
usualmente en’ porcentade de’ cambio de escala completa

ﬂ.ﬂ.a.l.i@ Velocidad de conversién.

Es  1la velocidad a 1la cual un ADC o un DAC pdeden realiz
econversidn  completa. Eata especificacidn se ve arectada >
retrasos de preopagacidn en circuitos convadorea.j
interruptores, comparadores, tiempos de establecimiento de
amplificadores, etec. : <

La velocidad de conversidn se especifica como. .ntimers  de
converaiones por segundo, o también se puede especificar como
nimero de microsegundos necessrios para completar una
conversidn (frecuencia o perlodo). .- .

8.4,3.1.15 Velocidad de relod.

Es el valor mAximo o minimo de pulsog de reloj &l cual p@edé
ser operado un convertidor ADC. L

Exigte una relacidn bien definida entre la velocidad minima de
converseién y 1l1a velocldad del reloj, dependiendo’ de  la
exactitud ¥ tipo de convertidor. Todos los .factores’ que
afectan a la velocidad de conversién dei ADC 1imican ,g Ta
velocidad de reloj. 3 :

4,4,.3.1.16 Resistencia de entrada.

Describe la carga que se impone al’ element
sehal analégica de entrada que.  se ~

) de los
convénéidéreé: oria“de‘estca cédisos tisnen _forma

binaria.




Ejémplos~ds estos coédigos:

-~ .Binario natural

~ Binario compensado

- Binario con segundo complemento
- Signo mas magnitud

~ Codificadc a siete segmantos

'5.4.3.1.19 Control. _ -

Todo convertidor ADC debe ser capaz de - emitir. vy ‘aceptar
sefialee digitales para controlar ¥ recibir informacidn de 208
diferentes dispositives & los Que -se coneeta -.externamente
pobra el eptado de la conversidn en curaoc, : - B

e Iééiéa'que
e.definen’ a

Estas eefiales deben ser compatiblea conel: tip
se utiliza. Lao sefiales de control mAa comune
continuacidén: . :

Empezar conversién (SC),

£8 una eefial digltal que indica‘
singular de conversidn.

omenzar .-un "

Fin_ge.couvernidn (EQC).

Es una eefal digital que zanere el ‘ADC .‘para informar-ial
sistama externo que ha finalizado el procaess de. converaidn, vy
Qque el valor a la salids delyADq’ge,el valor finsl. -

Relol (QLK).

La psefial de relol es requerida por el ADC para controlar
conteos o registros da aproximaciones sucesivas. Esta gefial
controlia la velocidad de converaidn del ADC dentro de cilertos
1i{mites. Esta @efial.. ee-puede aplicar externamente, adngue
existen convertidorea. que .18 pueden generar internamente
{generalmente para aate £in se requieren de la adicidn de una
red RC extevna).

4.4.3.2 Seleccidbn del convertidor A/D.

El auter da .la prgaenteiteais considera qQue uno de los
aspocton mas intebasanteé 8 importantes de este desarrollo
conaxstlb en la aaecuada v minuaioea eeleccibn del convertidor

eiero o




analdégico/digital. Fn efecto, esta decislédn resultaria clave y
trascendente.. para el desarrollo e implementacién de’ los
diversoce componentes y subsistemas con los que cuenta el
inetrumento medidor. Un error en 1a geleccidn de ente
componente central implicaria muchos cambios .en otras
componentes, en valores, en subsistemas, etc.

En el mercado existe un gran nGmero de convertidores
analdgico/digitales, cada uno de ellos con clertas
caracteristicas especificas para . adaptarse a ciertas
necesidades; las diferencias principales s8e _encuentran 'en
caracteristicas tales como el cddigo de'- gsalida, -resolucidn,
voltaje{a) de alimentacldn, capacidad de corriente de.salida,
velocidad - de conversidn,  sistema utilizado para efectiar. 1a
conversidn, etc. ) s : : ‘ 2

Las caracteristicas 1dealéa qué;bupéESA el autor eran.yzehtre
otras, 'las siguientes:  ° B i . :

1> - Se:buscaba’ un convertidor que tuviera un.voltaje  ‘de
alimentacidn menor a 9 V. Esto era con. el fin. deipoderlo..
alimentar con una simple baterla - de este: ‘valor. * Un*:
convertidor compatible con légica “ U TTL " (1égica ™
transjetor-trangsistor) seria adecuado para . este . fin
(alimentacidn a 5 V). :

En el mercado existe un gran ndmero de convertidores que

operan a voltajes superiores o cercanos a los 9 voltios (se

deseabs tener un margen entre el voltaje de alimentacidn .y el

voltaje de entrada para poder utilizsr un  regulador - de-
voltaeje; &sto seria particularmente necesario para el caso de

la alimentacidn con bateris)} ; inclueive, existen aquellos que

requieren de una fuente de alimentacidn simétrica, eg decivp,

requieren de una fuente que suministre potenciales positivos ¥

negativos con respecto a una tierra (tres terminales).

2> Era deseable que el convertidor tuviera unscddigo™ de ™
salida que facilmente se pudiera adaptar para obtener
una sefial digital {(codificada a siete segmentos),
preferentemente de dos digitos. g :

La- gran mayorla de 1los convertidores tienen una ‘salida
codificada en binario o una variante de &ste, Utlllzar 'un
conveprtidor de este tipo implicaba tener que desarrollsar un
decodificador, 1o que traeria por consecuencia un _aumento  en
el nimero de componentes y por lo tanto, un aumento qe costo.
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- 3> El convertidor debia tener una resclucién superior s
¢ien pero. cercana a este valor. Esto con el fin de poder
proporcionar una lectura porcentual del nivel _de:. gas
remanente (desde @ hasta 99 X de altura total).

Si el convertidor tiene la salida codificada en binario, o.una
variante de éste, lo anterior implica que la resolucidn
- generalmente serd el resultado de una potencia del numero dos,
‘De acuerdo a éato, el valor que mds se aproxima al némero 168
es .2°7 =~ 128. Y

4> Como caracteristicas secundarias me buscaba.que . .el:

. convertidor fuera de  flcil operacidn,: de pocas
terminales, de bajo precio, y. que se pudiera conseguir
faciimente.

Se pueden encontrar convertidores con diferente némero  de
terminales, desde los mds sencillos, de ocho terminales, hasta
loa mAs complejos, con sesenta o mds.

El autor realizd una bisqueda concifienzuda del convertidor que
mds Ae adeptare a la necesidad de este proyecto., Se revisd un
gran némero de catAdlogos e informacidn, 1investigando 1loe
convertidorea que ofrecen c¢ompaRias tales como MOTOROLA,
INTERSIL, TEXAS INSTRUMENTS, NATIONAL SEMICONDUCTOR, TELEDYNE
SEMICONDUCTOR., Con algo de desaliento, poco a poco se fueron
eliminando un gran nimero de convertidoreas con sus respectivas
opclonea disponibles, pues cada uno de ellos presentaba alguha
desventaja marcada; inclusive, en clerto punto de 1la bidsqueda,
(-1 llegd a penear en la posibilidad de construir el
convertidor a partir de componentes discretos, empleando un
método de conversién de los nombrados anteriormente.
Especificamente, no ae encontrd ningdn convertidor que tuviera
todas las caracterisesticas que deseaba el autor de la presente
teeisn.

Por fortuna, finalmente se optd por conatruir el instrumento a
partir de un convertidor de la compafila NATIONAL
SEMICONDUCTOR. Aunque cilertamente este convertidor no cuenta
con todas las caracteristicas mencionadas anteriormente, se
ided la forma de adaptarlo para qQue cumpliera con 1la gran
mayoria de los objetivos plantesdos.

Se trata del convertidor ADD3581 - Convertidor de 3 1/2
digitos con ealida multiplexada a 7 segmentos - . Este tipo de
convertidores Be conocen como DVM (medidores  de voltaje
digitales).

Este convertidor ésta contenido en un circuito integrado de 28
terminales construido con tecnologla CMOS. Para realizar 1la
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gconversién de analézico a dizital
modulacion de pulsoa. g

Entre  las’ pvincipaleq -csrhcfébiatiéas‘ L .
fabricente anuncia’'a este circuito; se citen’ las sig

- Opdra con. una: fuente senéiila:de

~ Convierte deede @ V hasta 1 999 V.
- Meneja 3 1/2 digitos en forma multiplexad

- Proporciona una lectura de eelida deade
(resuelve 1 parte en 2009).,

- Tiene una velocidad
( 266 ms/conversidn ).

- La velocidad de ' conversidn  se puede . modificar
facilmente mediante un circulto RC externo.

Ahora bien, para 1la splicacidédn que se did s este circuito,
exlsten dos de estas caracteristicas que no sge pueden
considerar precigamente como ventajas. Especificamente, eon
las caracteriaticas de manedar 3 1/2 digitos y la lectura de
salida desde @ hasta 1999,

En efecto, el decir que un dispositivo de este tipo tiene una
aalida de 3 1/2 digitos, significa que tiene tres digitos

completos ¥ unc incompleto; esto es, puede registrar una
salida compuesta por cuatro digitos, pero de émstos, en 1los
tres primeros (correspondientes a unidades, decenas v

centenas) 8Be puede presentar cualquier digito comprendido
entre el cero (0) y el nueve (9), con lo que se puede realizar
cualquler conteo entre el ndmere cero (@) ¥y el nbmero
noveclentos noventa y nueve (999). E1 cuarto digito,
corregpondiente a 1la cifra de unidades de millar, soclo puede
va Bea exhibir el wvalor de uno (1), o no exhibir
(correspondiente al valor de cero); es debido a é&sto que se
dice que tiene un medlo {(1/2) digito.

Por 1lo tanto, este diapositive puede expresar cualquier
lectura comprendida entre el nimero cero (@) y el némerc mil
novecientos noventa y nueve (1999). Egpecificamente, bajo
ciertas circunstancias, este convertidor también puede

expresgar lecturas negativas hasta un minimoe de menocs mil

- 118 -




-novecientos noventa y nueve (-1939). Esto se logra mediante la
vaparicidn del. simbolo con el que se distingue a los “nimeroe
‘negativos,:"esto ' es,  mediante el eigno menog -( - ). Sin
embargo, para la preeente aplicacidn, no se consideran 1los

conteos negativos (nunca aparecen), pues . carecerfan de
sentido,
Como se menciond anteriormente, se degeaba una lectura (en el

instrumento) que desplegara velores comprendidos entre el cero
(8) ¥y el noventa y nueve (99), 1lo que corresponde sl  valor
porcentual de la altura del nivel del gas liquido dentro  del
tanque { 8 = vacioc, 99 = lleno } (1). :

El haber utillzado al convertidor para gque unicamente
efectuara un contec de cilen nimeros (del cero al noventa .y
nueve) habria significado un desperdicioc de la capacidad del:
convertidor, utilizdndose tan solo 1/28 (5 X) de su regolucibn'
total (pues tiene capacidad para contar dos mil nﬂmeroa).

Figura 4.7. Exhibidor digital de 3 1/2 digitos.

Como el voltaje de referencla especificado para este
convertidor A/D es de 2 voltios, ésto implica que un cambio en
el voltaje de entrada de (2 voltioes/2882) = 1 mV proveca un
cambio wunitario en el valor de salida, De esta forma, para
obtener un valor de salida de cero (0), el veoltaje .de entrada
debe Ber iguasl a @ voltios, y para obtener un valor de salida
de 99, el voltale de entrada debe ger igual a 99 mV =
2.099 voltios.

Manejar valores de esta magnitud habria sido algo
problemAtico, va Que para obtener dichos valores, egto habria
implicado manejar valores muy bajos de corriente a través del
conductor, lo qQue a su vez habrila acarreado problemas ‘de
ruido, oscilacidn en la lectura de salida, ete.

{1) Como se encontrard posteriormente, se cambild la idea con
regpecto al valor minimo (vacid}; se recomienda sl menos el
valor de uno (1) para expresar tanque vacio.
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pPara atacar este problema, se penséd en la sigulente solucidn:

Utilizar.. el  convertidor a aproximadamente la -mitad de su
capacidad total; . esto es, obtener lecturas comprendidas entre
el 802 vy el 999. Para obtener estos valores, aes necesarioc
aplicar voltajes de entrada entre @ y 999 mV (S8 y 0.999 V,
reppectivamente). Esto implica valores diez veces mayores con
respecto. al  rango anterior, lc que también implica wuna
corriente mayor a través del sensor, ¥y por lo tanto, menor
susceptibilidad a posibles problemas de rulido.

¥l lector se preguntard lo sucedido ¢on el hecho que se
pretendia alcanzar con reepecto 8 la lectura de gsalida
comprendida entre @ y 99 X. Le respuesta es muy sencilla : se
degeacharon las lecturas correspondientes al primer digito
{unidades = digito menos significative) ¥ al dltimo digito (el
medio digito correspondiente a unidades de millar = digito mase
significativo). -
Por lo tantoc, el convertidor trabaja realizande conversiones
entre el ndmero cero y el nimero noveclentos noventa ¥y nueve
(correspondiente a 8 mV y 9899 mV de voltajJe analdégico ds
entrada, reapectivamente), pero tan s0lo despliega los digitos
eerrespondientes a decenas ¥y centenaa, Cemo ejemplo, en 1la
conversién interna de 998 mV y 999 mV (correspondientes a
conteocs da 990 ¥y 0999 respectivamente) se tiene la misma
representacidn externa, dada por el nimerc 99.

Esto trae las siguientes ventajss :

- 8e conaigue un mejor aprovechamiento de la resolucién
total del elstema - 58X comparado con el 5X de no
haber aplicado este método - .

- e aplica una corriente mavor y se reducen problemas
de ruido.

- 8@ reducen posibles oacilaciones en la lectura de
salida, va que de haber pequerias oscilaciones
ocaslonadas por diversos factores, generalmente
no trascenderAn del digito menog significativo.

Aunque el convertidor seleccionado no c¢umple con todos los
objetivos planteados inicialmente, el autor quedd plenamente
satiefaechoe con este dispositivo asi como con las adaptaciones
de que fué objeto para convertirlo en el dispositivo casi
ideal para esta aplicacidn.
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4.6.3.3; E1 convertidor ADD3501.VTeovie de operacidn.

“El7. 'diagrama ‘eaquemédtico de la realimentacidn ansldgica del
convertidor empleado se muestra en la figura 4.8. -

La salida de SW1 estA ya sea a Vref o a8 @ voltioms, dependiendo
del. eatado .del .flip-flop D. S1i Q estd en el estado alto,

'VoutsVref, y 81 Q estd en el estado bajo, Vout=@¢ V. Eete
voltaje - entonces se aplica al filtro pasc-bajas compuesto por
Rl y C1. ta salida de este filtro, VPfb se conecta a la salida
negativa del comparador, donde ge comparada con el voltaje de
entrada analégico, Vin, La salida del comparador se conecta a
la . entrada. D del flip-flop D. La {informacidn entonces ae
transfiere de la entrada D a las salidas Q y Q-negada en la
transicidn positiva del reloj. Esta retroalimentacidn forma un
oBcilador con un ciclo de trabajo relacionado con precisién a
la sntrada analégica de voltaje, Vin.

un pequerio ejamplo demostrard esta relacidn. Astimase que el
voltaje de entrada es igual a 0.5 V. Si la salida Q del flip-
‘floep D es "alta'", entoncee Vout resgsulta igual a Vref (2.8 V) vy
Vfb Be cargard a 2.6 V., con una constante de tiempo igual a
R1%C1, Deapuéds de algdn tiempo, VFfb excederd 8.5 V. ¥y la
salida del comparador conmutard a @ V. Entonces, Vfb empezara
a descargarse hacia @ V. con una constante de tiempo R1*C1.

" Cuando VFfb es menor a 6.5 V., la ' salida del comparador
cambiard al estado alto. En la transicidn ascendente del
siguiente pulso de reloj, la salida Q del flip-flop D cambiarsd
a "alta" y el ciclo se repetird. En la salida SW1 existe una
sefial de pulsos cuadrados. con amplitud positiva Vref y
amplitud negativa @ V.

srentavecen

b o tapoe #0 # (c2%)

Flgura 4,8, -Diagrama.esquemAtico ‘del lazo analdgleo paéa el
convertidor A/D modulado por pulsos.
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i cnnﬂctn,ﬁe' i@rva medjante un_ capacitor. Se llega a utilizar
: dlsminulr» ruido” 81 'es que @Aste .ae presenta en 1a
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Terminales 3 a6 v 26 a 28, Sa..Sg. Estas siete -terminales son-
lag - que alimentan a los segmentos individuales (LEDs) - que
conforman al ‘indicador visual. -

Terminel 7> OFLO "Overflow". En esta terminal aparece _una
sefial de wuno 1ldgico cuando se excede 1a capacidad del
convertidon, indicando un error de desbordamiento
(v. 0.08,3.1.2); é&sto es, 1la sefial de entrada estd fuera del
rango permisible de voltaje de entrada del convertidor. De no
excederse, aparece unga sehfal de cero ldégico y el convertidor
presenta un resultado.

Terminal 8> Conversidn terminada (EOC). En 'esta terminal
aparece wuna sefal de uno légico cada vez que gse concluye una
conversién. De esta forma, el convertidor estd en posibilidad
de informa a cuslquier elemento externo sl sistema. que ha
concluldo la converaidn (v. 4,4.3.1.19), De estar en proceso,
la salida es un cero légico.

Terminal 9> Empezar conversidén (SC). E1 convertidor aguarda ‘la
apariclidén de una sefial de uno ld4gilco en esta terminal para
empezar la conversidn (v, 0#.4.3.1.19)., Se trata evidentemente
de una sefial de control, : L

Terminsl 11> V£iltro. Dependiendo dé la aplicacidn, se puede
utilizar como ternminal de entrada del’ voltaje analdégico. L

Terminsles 12 y 13, - Vih(-) v Vin(s). Estas terminsles .se.
utilizan como entradas . del voltaje  analdgilco en caso -de que la-
sefial” de entrada:-pueda camblar de-polaridad;  de ser éste: .el:’
caso, - el  voltaje de-alimentacidn: debe estar electvicamentg
Vsislado del voltaje analézlco.r )

Terminal : 1&}' Vfb.-,Eeta terminal ‘se’ utiliza . ya sea - para
ajustgr%o.COrregin_el_cei ide la escala {v. u.

- Terminal : 15> Tierra analbgica A esta terminal se ccnectalla’
tierraide la sefial’ analbgi 1\

tierra de 1a alimentaeibn

~7Term1nalea 16: y 17

derdmpliCUd izhal

“Terminal 18> vrer, ~Esta’ terminal se’ conecta a’un Voltadé-;dgf
~peferencia’. a:-partir - del. cual el :cdonvertidor. realiza " .una
comparaeibn para . efectuar 1a _onversién (v. ﬂ 4.3, 1 2)..

~'Terminal 19> f in.: Para’ controlar ls frecuencia ae’ COnvereién,
‘se. debe econectar 8 'esta terminal. ya.sea una sefial de.: relod

“"externa (con lo que se puede variar.la frecuenecial), . o uﬁa~ved\ 

RC (con 1o gque se' flja la rrecuencia de conversién)

Terminal 20> ¢ out.,  En ests terminal ’ aparacerd . uns ,dhdé
cuasdrads 81 es  que se-utiliza una red RC_ en’ la  terminal
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discutida snteriormente { 19> )

Terminales 21 a 2“. DIGITO a..DIGITO

mediante estas terminales
enciende en la pantalla.

Terminal 25> GND. : A esta termin

alimentacidn. !

Algunas de laa eepvcifi
el manual del ?abr 3

8.6/RC:
100 8 648 kHz
fin/6ﬂ512 conv./s

Max. +@.85
(X escala comp.)

~1 conteo min,
+9 conteos max.

7 -8.5 mV min,
+3.8 mV max.

5 nA max.

L‘"q . .

Lienve mencionadas - anteriormente serdn  de
Sutilidadis i posteriormente - especificaciones

propiag
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4;&;355,;Cohqxicngs'de1'conveﬁtidoF”ADDSSBL

La figura 4.10 muestra un diagrama.de 1as conexioners aplicadas
al “‘convertidor’ ADD3501; muchos de los valores de 1los
diferentes. elementos que se Iinterconectaron 8 este circuito
fueron los recomendados por el fabricante.

Se tratd de consegulr, a través del fabricente, materisl donde
ge especificara 1la forma de calcular los valores de estos
componentes; s8in embargo, ésto no fué posible., También se
presentd el problema de gque ciertos componentes recomendsados
por el fabricante no ge pedian consegulir, por lo que hahia que
obtener substitutos. Estas dos dificultades Bse superaron
empleando largas horas de andlisis en el laboratorio,.rprobando
diferentes combinaciones de componentes hasta que se obtenian
las que resultaban mAs adecuadas.

A continuacidn - se presenta una_ breve explicacibn.” de la
escogencia ‘de ciertos componentes empleados en este.  circuito
prineipal. -t - . . g L R T

4. 4,3:5.1 " Referencia de voltaje.

" En” el manual del fabricante se.especifica que se debe coneutar -
“aviilai terminal <18 una referencla‘de voltaje constante’de vinos-

2w, 'De’ esta  manera, y debido’'a  que . la i ‘recolucidn’ del’
convertidor ‘es de 28088, a cada ineremento de 1 mV ‘en el
voltaje de entrada corresponde un incrementoc unitario en la
salide digital.

La referencia de voltale recomendads no se pudo
congegulr, pues era una referencia de precisidn; para resolver
este problema, el primer enfoque fué el de substituir dicha
referencia por un arreglo de dioedo zener, potencidmetro v
resistencia. Aunque la primera solucién funcliond, se notd que
un simple divisor de tensildn & base de dos resistencias
proporcionaba practicamente los mismos resultados. Para
minimizar log gastos de corriente, se eligieron las
resistencias R9 y R18 con valores de 18 y 15 Kohms
respectivamente. Aplicando 1la férmula 2.4, y considerando

- Ventrada= 5V, se determina que el voltaje de referncia results

ser igual a 2,27 V aproXimadamente., Este valor puede presentar

variaciones, debido principalmente a las siguientes razones:
1> Tolerancias en las resistencias. 2> Voltaje de entrads no
conatante.

De estas dos razones, la méds crltica resulta ser (2). En

efecto, el divisor de voltaje se conecta a la alimentaciédn
constante de 5 V proporcionada por el regulador de voltaje
LM38¢. (ver 4.4.6.1,2). Aunque este. regulador es de los mejaores
en el mercado, un: rdpido vistazo -en el osciloscopic muestra
que de hecho existe uns variac;én en el voltaje de su sslids

f.126. -
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.{de ~unos cuantos milivoltiocs}, debida en gran medida a8 las
diferencias de corriente que demanda el c¢irculto., Estas
diferenclas de corriente se deben principalmente & los ecambios
de los "LEDs" en el desplegador digitail.

Debido a que el conteo de salida es funcldn directa del
voltaje de referencia, se entiende que cuslquier varlacidn en
este voltaje provocard un conteo distinto, lo que traerd por
congecuencia que un nimerc diferente de diodos emisores de luz
enciendan, lo que provocard & su vez un cambio en la corriente
demandada, estableciéndose una oscilacién. Esto podria
acarrear problemas de oscilucidn (de aqul que el fabricante
recomiende una referencia de voltaje de precisidn). Este
posible problema se conjurd mediante la combinacidn de dos
variantes: eliminandoe el digito menos significativo (v.
4.4.3,2). ¥y reduciendo la velocidad de conversidn,

Especificamente, la expresidn que determina la relacién -del

conteo de salida como funcidn del voltale de refevencia,
resoluclidén y voltaje de entrada, es : FCEE :

.Conteoc salida = Resolucidn * Voltaje entradas . .;.- 412
LI Vref . : .

La no utilizacidn de una referencila de precisidn se Justifica

adicionalmente - recordande que el sistema desarrollado no se

puede - conglderar come un instrumento de preecisidn, debido

gobre. todo &  la no linealidad inherente del . arreglo del -
flotador dentro del tanque (v. 3.1.1.1) ¥y del sensor que se

coloca  gobre este mismo tanque. Por lo tanto, - la .scluecldn

empleada es satisfactoria y eficlente en costo.

4.4.3,5.2 Cireculto sensor de voltaje.

El eircuito sensor de voltaje esth formado por la resisteneia
R11° (100 Kohms) ¥ el capacitor <C3 (0.33 microfaradios),
elementos Que sge conectan a la terminal <ll.’

Existen al- menos dos métodos para que el eircultoc ~“cense el
voltaje de entrada. Dependiendo del método, ce pueden utilizar
diferentes terminales de entrada., En este cazo, y debido a que
el voltaje de entrada no cambla de polaridad, se recomlende
utilizar 1la terminal anteriormente mencionada, ¥ no las
correspondientes a Vin{+) y Vin(-).

Losg valores de los componentes que se emplearon esthn de
acuerdoe con los recomendados por el fabpicante. La resistencis
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an‘serie-sumenta ’'la resistencia de entrada; el capacitor sirve
“ para ‘eliminar 1as’ pequefiag varlaciones qQue pudiera presentar
la “seRal- de entrada.: Dicho capacitor debe ser de tantalio
"(estos capacitores presentan corriente de drenado minima); de
‘10’ : contrario, la corriente de drenado en el capacitor
prevocaria  una calda de potencial en la resistencia, lo que
.’intraduciria un error. Con estos dos componentes practicamente
“'g@ . ‘cumple el objetivo de no modificar aquello que se pretende
"medir (pues con estos componentes se reduce en gran medida,
como ge acaba de mencionar, 1la eireculacidn de corriente por
este circuito).

Como 1a referencia de voltaje del convertidor euministra

aproximadamente 2.27 voltios, un valor de 1.135 v
(aproximadamente) provocardA que el convertidor despliege el
valor de mil (1i009), pues este valor de voltaje corresponde a

la mitad del veltaje de referencia, ¥y el valor desplegado
también corresponde a 1l& mitad de la capacidad total del
convertidor.

Por 1lo tanto, para que el convertidor-despliege una lectura
final de noventa ¥y nueve - 99 ~ (considerando Que sole se 1le
conectan doe digitos), es preciso Que-el sensor proporcione’’un
“valor 'de voltaje liigeramente inferior.a 1.135 V. Esto es
importante, pues como se menciona en U4.4.5.1,1, cuando el
gensor marca llenoc total, debe aparecer el . voltaje . anteg
mencionado. :

8.04,3.5.3 ,Cireuito-pars el ajusté de cevo,

.Eata. civcuito tiene por objeto corregir los posibles errores
de - cero (v, 4.4.3.1.8). En 1la presente aplicaciédn, sae
saleccionaron los componentes de tal forma qQue fuera posible
ajustar el minimo valor posible que el instrumento despliega
por resultsado. En un principio, el autor tenia como propésito
Que el valor minimo que el instrumento reporta (caso de tanque
vaclo) fuera de "@"; posteriormente, el autor tenia 1la
intencidn de que el valor minimo fuera de "1". Ambos wvalores
se pueden conseguir facilmente mediante un pequefio ajuste a un
potencidmetro (P3), Sin embargo., 1la Norma Oficial Mexicana
NOM-X-6-1987, en su 1inciso 5.1.6, 1indica que el inicioc de 1la
gzraduacidn para un 1indicador mecdnico situado en 1la parte
superior del tanque estacionario debe ser del 5X de la
capacidad total, Con la forma como se conatruyd este circuito,
el usuario tiene la opcidn de elegir cualquier valor prefijade
entre 8 ¥ 7 X aproximadamente como valor minimo.

El circuito consta del potencidémetre P3, las resistencias R12,
R13 v R14. asi como del capacitor de tantalio C&. :
Bn erte arregle los valores de P3, R12 y Ril difieren
aubatancialmente de aquellos propueatos por el fabricante; la
eleccidn de estos valores se obtuve realizando pruebas en el
laboratorio, hasta qQque ge consiguld que el convertidor digra
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‘deBeados El' capﬂcitor debe ser’ de
para evitar enlo mas’ posible cualquiev corriente de
"terminales del convertidor que intervienen en’
on la¥1ﬂ>. 16> y 17> -

- zenerales. . lo que hace':este. circuito Z es'
’proporcionar un'voltaje a’'la terminal inversora del comparador
de;; Voltade de ‘entrada del convertidor {(ver fig. 4.8),. a través:
‘de la“terminal 14>, Cuando en_ esta ‘terminal aparvece un voltaje
Voentile terminel no inversora debe. igualarse -y luego:
auperbrse ‘‘para - Qque’’ el- comparador ‘comience | a - desplegar
,resultadoa diferentes a cero.‘ o E :

4. u 3 5.h Circuito fijador de ia frecuencia“de.conve sidn:;

La velocidad de conversibn se. puede controlar« medie nte Ve
aplicacidn de una gerial ogellatoria externa, o mediante‘ un.
simple arreglo RC (v. U,U4.3.4). Para esta: aplicacidn se eligid’
‘1a opcién del. arreglo RC. A ‘f L S o

Loe ‘elementos .que forman-este arreglo son. la. resistenci
el capscitor C5,-qQue -se conectan.a- laa‘terminaleS'

Los - valores propuestos por el fabricante dabaﬁ pop:
una frecuencia elevada de conversidn, “lo que podia
problemas potenciales de oscilacidn, ..Por lo: tsnto.'
- eligid -unos - valores con-los Que e obtuvo:una =
conversién de 2.13 conv./seg. aproximagqmén;e

La eleccidn de eptos valores se llevd a.
aplicacidn  de 1la aiguiente fbrmula empirica ncontrad
autor:

Los vﬁléres'elezidos fueron:R16=

Circuito para ‘el 1nicio de conversién (sc)

B3, 515

Considerado como civcuito.zleste arreg;orjpn solc consta

unién'de la terminal <9 del convertidor con: la’ cerminal <5 delf
amplificador operacional que se encuentra en I3, : { :

En efecto. v de acuerdo al ineiso- 4.4.1,1.2.2, ”en7 egta
terminal se presentard una sefial de 1" 1&gico ‘sl eli:.voltaje .
de . alimentacién es superior & un minimo requerido; ¥ i-una
sefial de "9" légico si este voltaje de alimentacidniiresulta
inferior al voltaje reguerido., En el convertidor, laiterminal

<9 se denomina "terminal de inicio de conversidn".. . Siempre que
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: deaplegad r..Be hace en’

apgrecé" una:; qahali de. - "1" 1égico en  esta terminal, el
,cpnvertidbp despliega el resultado de una conversién realizada
recientenente, De lo ¢ontrario, 8l el voltaje de alimentacidn

s inferior. -al. minimo, el convertidor no: despliega - el
‘resultado-de una-converaidn (gue resultaria erréneas, pues el
voltaje de suministro al convertidor ya no seria constante e
iguali a5V, 'lo 'que repercute en el cambio de diferentes
parAmetros), -sino que despllega ya sea "OF" o “go" (1). La
sefal MOF" es parte de las geflales de error "+OFL", o de L
OFL", - miemas . Qque aparecerian completas si la pantalla ' del

instrumento  econtarsa con cuatro digites. Esta sefal indica un
“error de desbordamiento (v. #.4.3.1.2). R
4.4.3.5.6 Terminales conectadas a 1la alimentacidn,

La terminal que Be conecta 8 la alimentacidn positivé (Vecs
5V) ‘es la <9. Las tierrss analégica ¥y del circuito "soniilasg: -

terminsles <15 -y <25 vrespectivamente. La - alimentacidn
analdgica {(terminal <2) se conecta a tierra medlante: el
capacitor electrolitico. . C6. Las conexiones 'de ias terminales

analégicas 6ee  realizaron de eata forma de
recomendado por el fabricante.

4.0.3.5.7 Terminalea para el deepliecdé visual.

Consta. en_ un_ total de 9§ tevminales.
alimentaciones a .los eezmentos:(s 6
las ‘dos restentes son las- qu
digitos” (?2 4 23).

El convercidor tiene ‘un’tota
habilitar . :a:".les cuetvo daiegl
debido a ‘las’ razones dadas en
,(correspondientes a.los” ‘digito

Una explicacibn detnl ada
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o digital (("dlsplay") a bage'de diodos emisores .|

Terminales 7> ¥ 8>, Son terminales de control para los
sistemas externos. -La terminal 7> informa 1a existencia de. un
error. de desbordamiento (v.  U4.8.3.1.2 y #.4.3.4) mediante un

uir :1égico, mientras que la terminal 8> informa con un "1
14gico que . ha' finalizado la conversilén (v, 4,.8,3.1.19 ¥
4,0.3.4). Esgtas sgefiales c¢arecen de utilidad en la presente

aplicacidn,

Terminales 12> y 13>. En estas terminales ge conecta la sgsensal
de voltaje -externo a convertir, Estas terminales 80lo se
utilizan cuando el voltaje a medir puede cambiar de polaridad,
¥ la  fuente que aslimenta al circuito de donde proviene el
voltaje externo esth electricamente aislada - de - 1a
correspondiente alimentacién del instrumento. .

En: esta aplicacidn se conecta el voltaje a medir mediante una
forma alterna, utilizando la terminal 11.

Terminales 10>, 21> y 24>, Estas terminales son. para el
despliegue de informaciédn. La primera es la gefial que alimenta
al segmento con el qQue se identifica el signo. Debido a que en
esta aplicacldn se convierten voltajes que no camblan ‘de’
polaridad, esta terminal no se utiliza.  Lag terminales
restantes son para habilitar a los digitos 1 (MSD) vy 4 (LSD).
Por 1las razones dadas en U1.4.3.2, estos digites no se
utitizan. ’ -

Todas las terminales, con excepcién de 12> y 13>, ge:pudiercn
haber conectado a Vee o a tierra mediante una resisteneih de.’
valor elevado, para no dejarlas al aire; sin embargo,:esto no
se hizo, debido a que estrictamente no es necesarlo, ysa 'Que se
trata de salidess, y ademds ésto aumentaria el costo. L

En el caso de las terminales 12> y 13>, &stas son entradas, ¥y
no deben conectarse &8 Vec ¢ & tlerra; se pueden conectar entre
8l medliante un capacitor, o dejarlas al aire.  Para circuitos
eomo . &aste, . donde el voltaje analdgico se introduce por Vfltro
(terminal 11i), simplemente se pueden dejar al aire (asi 1o
recomienda el fabricante).

2:85 8,4 CIRCUITO PARA.EL. DESPLIEGUE. VISUAL.

g1+l eipeutto ﬁAré-,el'Vdéapiie:ue tvisusl 'es:-1a-" parte “del
‘“inatrumento ‘mediante .:la:’ cual:el usuario ppede conoger el
resultado - que.. le proporciona el medidor. ’ E s

““Para’’la:pregentacidn ‘de reaultados.,-se elizib uni, desplezador .
vz (LED'8);7
“eni un i principio’ seiconsiderd la. opcidn. de* 1ngorpovgr “una

pantalla de —cristal ilquido} sin embsrzo, ‘esta . opcidn. ' ge
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‘degechd rapidamente, pues. - adaptar un .sistema. para el
convertidor ADD3501 que .soportara a este tipo' de desplegador
implicaba una complicacidn ¥ un sumento excesivo de costo,- Mas

.:fAeil resultaria digeflar otro instrumento con un . convertidor
.disehado especificamente para desplegar sus resultados:en este
tipo de pantallas, No-se encontrd ningén convertidor. de este’
tipo Que pudiera ser alimentado con una fuente asencilla de 35 °=
valtios. Tl B

Este sistema consta de tan 8olo tres componentes: un -,
desplegador -visual, un arreglo resistive, vy un circulto’ de
compuertas légicas inversoras.

Para el disefio de este subsistema se prefirid la incorporacidn
de.circuitos integrados en lugar de componentes discretos. En
efecto, el integrado 116 consiste de un total de siete
resistencias individuales. Por su parte, el Iintegrado I5
conesiste en una serie de compuertas ldgicas inversoras; este
circuito integrado, al 1igual gque Ib, pudoe haber sido
substituldo por componentes discretos (resistencias, diodos y
transintores) {1).

La razdn de preferir circuitos integrados en lugar de sug
equivalentes discretos no fué necesariamente costo de
componentes: de hecho, resulita mas econdmico comprar alete
resfstenciar que comprar el circuito 16 (el circuito IS5
reBulta mas econdmico que su equivalente de componentes
discretoa)., Los costos de ensamble se reducen al utilizar
circuitoe 1ntegrados (menos componentes, menog soldadura,
menos complicacionesa, mayor rapidez, etc.), ademds de que se
consideran maas confiables.

4.4.4,1 Diseho del circuito para el despliegue visual.

El componente sobresaliente de este subsistema es la pantalla
digital. Se trata del desplegador de segmentos MANS6UUG; consta
de ' dos digitos, con diodos emisores de luz que producen una
luz verde. El1 fabricante 1o anuncia como una pantalla de alta
eficlencis color verde, de rdpida conmutacidn, 1ideal para
aplicaciones de multiplexado, de bajo consumo de corriente.- . i

El autor. escogid este tipo de pantalla debido a diferentes
razones, . entre las que destacan el color, brillantez y tamaiio
de los digitoa, au rapider 4de conmutacidn asi ¢ome =u bado
consumo de - corriente que lo hace ideal para 1la preaente
aplicaciédn al utilizar baterias. Otra de sys. caraecteristicas
importentes es que se trata de una pantalla de cAtodo comin,
lo’ cusal. significa que todos los segmentos tienen una terminal

(1) El aiagrama de conexiones de estos circuitos, asi como sus
aquivalantes analégicos.  aparecen en .el apéndice B. .
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'“comﬁh.'$“du
convertidor
caracteristica

: entagiénv;ﬁezat1Va§ el
a‘pantalla’ . ‘con- ~.esta

Figura'4.11. Cipcuito para el’despliegue visusl derpesultadc

Egtas pantalles constan de un-total de 18 terminales cada una:
de éstas,::cada ~digito:-utiliza siete terminales ..para. su
segmentos, —una para el punto decimal “(que no e Uutiliza enia’
presente. aplicacidn), ¥ una es la terminal de ‘cadtodo’ ‘comin
(recuérdese que son dos digites por pantalla). :

El convertidor ADD3501 tiene siete terminales para habilirar a
los . slete segmentos con log que ge forma un digito. :Papa -
formar un niimero, el convertidor envia sefiales ldgices de "i"
(cercenas a 5 V) a log segmentos de la Dantalla con 1os que se;
forma un digito.




Come puede desplegar un total de cuatro digitos diferentes, v
‘80lo - tiene suficlentes terminales para desplegar un- digito,
utiliza .un método de multiplexado, enviando sefiales medisnte
la terminal de citodo comdn de cada uno de los digites de la
pantalla para indicar cual digito es el que debe  iluminarse
(en la pantalla, los gegmentos que ocupan la misma posleién en
eada digito se conectan en paralelo).

Las terminales del convertidor gue habilitan a cada uno de loa '
slete segmentos que forman un digito,  asl como lag termlneles,;
aparecen 3

correspondientes de 1los . digitos ‘de  1la pentalls.
resumidas en la tabla 4.1. R : .

ADD3505

Terminal . Se:menco

ADD35@
abilitan

de:

tuncionen ‘eomo _limitadoras.-de corriente
- encuencran~ envel“eireluito I6, ‘que se conoce: como el paquete
‘resistive .~CI . - 699, diepositivo 'de 14  terminales .y - 7
resistencias. .El valor de las resistencias es de 47 ohms cada
una..

Dos razones_apoyarcn la eleccidn del anterior valor resistivo:
se ‘coneigid una 1luminosidad en ‘los digitos. ‘Que -agradd- ‘al
autor, ‘ademds de ‘que con este valor se 1limité el ‘valor

promedio de la corriente en cada digito a. unos 5 mA, - que estéd
muy  por debajo del valor mAdximo recomendado por el fabricante

de 'las  pantallas. Ademis, es favorsble un ‘valor ' bajo .de
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a los'
;.chtodos comunes) se’ realiza mediante . resistencias . que .
Lae-resistencids ‘se




- aigito.-

‘éorrience en las digitos, conaiderando le posible alimentaclbn
: del eireuita en base a baterias.

Un paquete resistive como éste puede resultar: alzo dificil e
congeguir; de presentarse esta situacidn, se. puede’ substituir

a . este componente por siete resistencias:.del mismo: valor., aii’n

1/8 ‘watt. Esta modificacidn no alterarA de- ninzuna forma ‘al-
funcionamiento del subsistema. :

Figubé‘ 4 12.-. Denominacidén de los segmentos -que forman un:

‘mﬁbnehCe que  forma parte.de este- circuito'eé
el: cual .contiene selis compuertas inversoras.‘ de
tilizan dos en la presente eplicacibn.

; ;hq~ etepa excitadora pgva sezméntos 14
circuitos” MOS ' a ' LED, ¥y es ‘el circuitoc que

abricante del convertidor;parafutilizaree7_con1

‘cuundo ‘el convevttdor envia las sefiales de 5 V a los segmentos:

que’ forman un digilto, tambiin envia una sefial de "1% légico al
cAtodo covrenpondiente del digito selecclonado. Esta gefial

: 14gica aparece como S V. Debido s que para cerrar el circuito

de 108 - ‘segmentos a encender ge requiere un voltaje de 8 V o

,cervuno ;a’ .tierra, ~en el cdtodo comin de los segmentos del

dlgjtg seleccionado, ee necesaria la existencla de un circuito
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“inVersor. " El Cl . 75492 es el componénte  ‘gque’ ‘réaliza. esta
funeidn: . eg excitado por uha schal de 5 v.'y'responae‘cbn,uné
salida practicamente a4 tilerra. - Ademés.. manédé tods - 1a
‘corriente que circula por los segmentos de. la pantalla (tiene
capacidad para manejar hasta.250 mA). g .

H.E.S CIRCUITQO DEL TRANSDUCTOR.

Esta ‘parte del inetrumento estd formada basicamente por dos
componentes: el sensor, que es el componente que presenta una
resistencia proporcional ‘sl nivel del gas L.P. remanente en el
tanque,.. ¥ el alambre .conductor, que es el elemento de unién
entre el sensor ¥ el convertidor.

4.4.5.2 Disefio del ecircuitc del sensor,

“El17 diséfio " de egta parte del instrumento fué minimo, 'y - gse
1limité  a  la escogencia del alambre que conduce la -sefial” ‘al
.convertidor. :5in " embarzo, loa pardmetros de opevracidn del

sensor fueron determinantes para el  diseho de otros
“subsistemas.
v1---El- Sensor.

N )

Es ' el #nico componente Que es netamente de importacidn. Se
trata de un-transductor que ¢onvierte uns medida angular en- un
valqr'réaisC1vo. El movimiento giratorio proviene del .imin que
ae ‘encuentra en la cabeza del medldor SERIE 6200 (v, 3.1.2)%

al. cual el sensor ge enlaza magnéticamente, - de tal:forma™ que
el movimiento giratorio gue 8e presenta en el eje del- flccsdorl'
ge -eonvierté’' en  un ‘movimiento giratoric.en’ ‘la azuda del

" transductor. : ) . LR i s ofe

infevnaménte}' el transductor. clenta. aon . una résistenciaY
variable/); . la- cual-presenta la resistencia minima: &l indicsv
‘bajo " nivel  de’ gas, v resistencia maxima para ,i EEX gltq

nivel. LT - . N PR _ S

"El"%".gensor uenta ‘con: dos cerminales donde se puede medir’ 'el
valor resietivo. -

»r;: Este sensor es una’ estructura de unos U cm. de diAmetrc v
2+ emide espesor. ~fabricadas en-aluminio vy con- uns cublerta de
.material  pldstico. .'Reemplaza completamente s’ las cardtulss
modelo “Jjunior" (v. 3.1.2). :
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El ‘transductor es fabricade por la empresa norteamericana

- "Rochester Gauges, Inc."; este fabricante anuncia a su
producto como un transmisor de 8 a 98 ohms, (indica lleno al
80:-X). En mediclones realizadas en el 1laboratorio, se
determind que la registencia minima qQue presenta es de unos
4.6 ohms, mientras que la mAxima es de unos 115 ohms. Cuenta
con una escala punteada, indicando valoresg fraccionariog de la
capacidad total del tanque (1/4, /2, 3/4, etc,), de tal forma
que ademls de proporcionar un valor resistive de acuerdo a la
altura del gas remanente, también se puede utilizar como. una
cardtula normal.

Aproximadamente al 80X de 1la escala total, el
transductor presenta un valor resistivo cercanco a 90 ohmsa,

“Aunque -los’valores anteriores no se pueden cambiar, resultaron
“dectsivos..en.: el diseiio de la fuente de corriente constante
‘f(b.f—ﬂ;h;Zki) ¥ en el disefic del circuito de ajuste de cero
(v.-"4.4.3,5.3). En efecto, como se recordardA en el inciso
-4.4,3.5.2, para que el convertidor senale una capacidad de 10¢
X, 86 necasita un veltaje aproximado de 1.135 V en el ecirculto

dansor de voltaje (v. £4.4,3.5.2). Para que esta condicidn se
pPresente, el . aensor debe registrar miaxima resistencia (115
“ohma)’; apltcando u, 2, se obtiene una corriente de

aproximadamente 9.86 mA (en 1la prActica resulta menor)
eirculande por el sengsor y provocando la calgs de potencial
requerida.: Por otra parte, cuando se veglstra la condicidn de
tanque vacio, 1la resistencia minima en el transductor es de
unos - 4.6 'ohma: al ecircular la corriente racientemente
mencionada, ae. produce uns diferencia de potencial de unos
5.4 mV que .es necesario compensar, para que el convertidor no
indigue  una cantidad errénea. Esto se soluciona mediante ‘el
circuito de ajuste. de cero.




Ademds de este transductor.,la mpresa’ fabricante;
sensores derapariencia externa idéntice. ‘peroicon
valores ‘resistivos: disefiador ‘aralizd’ . las
alternativas.y aeleccioné élksensdv;a ~90..ohmau.

diferentes

El . tranasductor ' eeleccionado. estd amparado con’ éi~
(v. 2.3). Cn

En México, actualmente no se utilizan medidores de esﬁev~v >
Existe una Norma Oficial Mexicena aplicable a .las - cardtulas
convencionales que se utilizan en los tanques. estacionarios.
(v. 3.1.2); B8Be trata de la norma NOM-X-6-1987. El :medidor
empleado en la preaente tesis no cumple c¢on " todos i los
reguisitos menclonades en esta norma, pues debido-:
caracteristicas muy particulares debe ser fabricado en
diferente a la carAtula convencional.

Especificamente, esta @ensor no cumple con 'los siguiéﬁfes
incisos de esta norma:

5.1.3 Liberaliidad de 1la aguje (el senaor n
girar libremente, puesa en su construl
presenta un tope qQue impide que la égudaf
mas de 340 grados). £

5.2.4 - . Lineas de indicacién.

5.0 60 Inieid de graduacisn.

5.;.5 j> Alcance mdximo de graduacidn.
,5{1,§;1.  Divieién de graduacidn.

8;3' : Mapcédo de la carétula{

Se pueden realizar ciertas moditicaciones al aeneor para  ‘que
cumpla eon .  algunos .. de loa:,_incisns ) anteriores, ‘peroc
definitivamente es 1mposib1e Que:cumpla con’ -
tanto, de llevarse a cabo la: comercializacibn del instrumento,
serd necesario ya-sea una medificacidn’a 18 ‘presente norma, .0
la elaboraciédn de . una’ - norma especial para i este ‘tipo _de

‘cardtulase; s R i Eam i

Le norma
apéndice C.



-(azotea) i

h.ugsgl;zf El slambﬁé conductor;:

'iLa Beleccién ‘del” alambre conductor no fué: CBrea fact
‘que irecurrir :con’ las. dos empresas fabvicente 11d
ramo' Industrias CONDUMEX e Industria CONELEC.

Las caracterlsticas que se requerian para el e

Reeistencia eléctrica minima.,

= Reeistencia 8. la humedad ™ intemperie.

Elrvéqnductor ‘que resultd méa pvnpicio phvé ‘1e'fbre§ente‘
aplicacidn’:fud €1 alambre de cobre de.dos liness,  fabricade
‘ppriCONDUMEX. v ‘conocido como el tipo "2x18" ’ : L

“EBte. eéa - el” tipo ' de ‘alambre de dos  lineas  utilizado por.
.~ Teléfonos .'de "Mé&xlco (TELMEX) para :la -instalecién . .a:...le
’1n:emperle.~ R

... El. conductor estA formado por dos alambres 'de cobre

. electroliticamente puro, aiglados  paralelamente  con PVC

. semirigido en coloer negro. Se puede utilizar el tipe TELMEX, o

el tipo  CTN. Este 4ltimo presenta una cubierta adicional . de
PVC negro.

Estos - conductores presentan una resistencia dhmica mAxima de
48 ohm/Km ¥ una capacitancla mutua entre alambrees de 108 nF/Km
mAxima, ambos pardmetros a una temperatura de 28 oC.
Considerando que 1la longitud tipica de una linea qQue vaya ‘de
la cocina a el tanque estacionario no excede los 15 metros, la
reasistencia que presenta un conductor de esta longitud ne
superard 1los 8.6 ohms totales en condiciones normales. Este
valor es pequefio en comparacidn al valor minimo de resistencia
del sensor, por lc que la resistencia de los alambres . ecasi no
influye en la operacidn del medidor.

De cualquier forma, el error que este valor puede~intioducir
se elimina facilmente con. el circuito de ajuste. de.. cero.

(v. 4.4.3.5.3).

‘De. ‘preveerse ~"la instalacidn . del ' medidor .. en uﬁé cass

construir,  se recomienda colocar un - tubo ecnduit que’ vaya'ﬁ

deade el lugar ‘donde se instalaré ‘el instrumento (coclna).v
.hasta el ' lugar donde se.localizara el™: tan \ -
dsto itiene. .por . objeto. mini
-caracterlsticas del ‘slambre
prolongada. 8 la, intemperie. '

. Las caracceristicas de esteicable .
_apéndice B,

do 1o -




Eata ‘parte del. circuito ee la encargada de proveer de energla
al instrumento. - ilLa alimentacidn’ del ‘medidor. electrénico puede
ser . 8 bage de una pila de 9:V:&6ia: travée de’ -la alimentacién-
‘e 8. i ‘mediante el UBo: un'’ tranaformador/adaptador :-que
entregue un voltéde'régplgdq'a 9=V,

‘4,0.6.1. pivafo ‘eireuite 'de  alimentacidn  para el
L inatrumento Lo . .

El- funcionemiento del 1nstrumento medidor hizo neceaario que‘
“en - al/circuito electrdnico existieran dos lineas con voltajes
d;!erenteg_papg_alimqnter a los diversos componentes.

Unalinea,  regulada a 5 V, es la encargada de alimentar
108" componentes que requleren de un voltaje estable: el
convertidor A/D, referencias de voltaje, y la fuente de
eorriente constante. Otra linea, alimentada directamente de la
fuente de voltaje externo, era necesaria para verificar el
estado de esta fuente de alimentaciédn; si el voltaje decae por
abajo de un minimo, ni el convertidor A/D ni la fuente de
corriente constante funcionarAn adecuadamente, por lo que es
necegario que ol medidor avise sobre este estado.

£.8.6.1.1 Linea de alimentacidn con voltaje igual al de 1la
fuente externa.

Cemo s8e ha menci{ionado con anterioridaaq, el instrumento
puede alimentarse ya sea mediante una pila de 9 V, o mediante
un-:adaptador  de corriente alterna. Para el caso de la

- alimentacidn con pila, =se ha ineluido un conector especial
para ‘este tipo de pila.

Sila alimentaciédn es mediante un transformador/adaptador, el
instrumento cuenta con un conector hembra qQue recibe al macho

sproveniente del traneformador. El. c¢onector empleado tiene,,elf,

_‘nombre comercial de ‘'Jjack mono ‘' 6.3", Este conector -es-
‘importante en esta aplicacidn, 'ya que cuando recibe al macho,
sutomaticamente desconecta a la bateria. ~eon lo Que ase evita

que dsta se descargue, B : cLe

LA ilnea. de la alimentaelén. cuente con un,;fusible' (con--su

" respoctivo portafusible)  ‘de ;7 de i fusldn:. - rApida
prefarentenente, . La finclusién L te: ,}‘\ nent s muy
importante desde el Dunto egurida ; ~que
ciroula tods la ﬂorrlente que Este_’

Funible Anegura. que ino i e Y )

[



especificada, .puesato que actda en unas..cuantas centéaimas deF
~isegundo:” (el instrumento tiene. un consumo total de eovriente,
que no ‘supera los 130 mA). : : :

"El  siguiente componente de esta linea. es- . ‘U
normalmente abierto; al presionarlo,. vra
alimentando al instrumento. Como estd:’en
alimentaclén, por este dispositivo circila todaila te
que requiere el medidor; . su posicidnies: impovt'nt 3
impide que existan corrientes -de drenado ali'no t
instrumento.

1ﬁterruiﬁbr e

. ,
al imemtacion

externa

Figura 4,14,

una linea
en-'elvineiso”

A la salida .del
alimenta
‘sigulente; 'y
(veo il 1)

‘existe una’bifurcacidn:
irquelise diseute-

La~ lineé ;31 ;vér1f1cador de voltaje cuenta con un diodo
rectificador (D1) IN914 (de 200 mA miximo). Este componente se
incluyd  para’ evitar-dafios a los componentes que alimenta en
cago.de que se conecte la fuente de alimentacidn con polaridad
‘epuesta, . La razdn de no ineluir a este componente antes de la
bifurcacidn. del ecirecuito se explica en el sigulente ineciso.

Por aitimo.r”conectado en paralelo al diodo, s8e incluyd a un
_capacitor de. 8.1 microF (Ci) a modo de filtro. Este componente
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no es indiapensable. pero’ ayuda a’ reduciv poaiblea variaciones
da 1la alimentacién.  ‘sobre’. todo, en elicass de utilizar, un
adaptador. TR e ‘ - e

874.6,1.2 "Linea de alimentacién con voitpdeviezdlédb:aks v,

El .elemento  principal “de ' esta:parte del circuito es el

ragulador de voitaje LM3428 (I2) conocido popularmente como el -
CI 7885, En realidad, se trata de una versidn mejorada de este

componente,

Este regulador es. un dispositivo de tres terminales. Su
caracteristica mids Importante para la presente aplicacién es
que para proporcionar un voltaje regulado a 5 V en su galida,
requiere de un voltaje en su entrada con un rangc comprendido
entre 7.3 y 35 V. Mientrag que el 1limite superior no es
importante en esta aplicacidn, el limite {nferior sl 1o es. En
efacto, al consfiderar la alimentaciédn del circuito a base - de
una pila, se comprende la importancia del circulto verificador
de la fuente de alimentscidn. Si el voltaje de entrads a este
regulador disminuye del minimo, la salida de é&ste serd
ligevamente inferior a 1o0s 5 V. Esto repercute en variaciones
de laes referencias de voltaje, del convertidor A/D, y de la
fuente de corriente constante. De no existir el circulto
verificador de la fuente, a un voltaje ligeramente inferior al
easpecificado, el instrumento mostraria lecturase falsas Qque
parecerian correctas; el usuario no tendria forma de
percatarse de esta situacidn.

Si 1a slimentacién es a base de una pila, ésta solo podri
variar hasta un minimo de 7.3 V, 4é&sto es, una variacién de
1.7 V. Debido a lo critico de este rango, no se incluyd ail
di0do Dt en la alimentacidn del CI LM348. La oproteccidn de
este componente habrla resultado innecesaria, va que el LM3le
tiene proteccidn propia contra inversiones en la polaridad de
elimentacidn; en cambio, 1a caida de potenclal que presenta el
diode habrla hecho alin mas critice el rango de voltajes
permiribles de 1a fuente de alimentacidn.

.Por:--Wltimeo,” . se menciona 1a inclusidn del capacitor C2. Este
componente mejora 1la salida del regulador de voltasje.

4.4.7 COMPONENTES MISCELANIOS.

En  nl desarrollo anterior ge e»puso el disefio de los diversos
‘eivaultos’ que - forman-al instrumento. ~Ademds:  de todos los
componentesg. qia se han tratadn en este cap!tulo. existen otros
QHP componen .al medidor,
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<Tevminalea del cable conductor

- Tornillca.

- La'cada o empaquetamiento

Es el componente que alberga al circuito ‘electrénico.' Admite
dos conexiones externas: 1> el alambre conductor que une-al

medidor con el sensor; 2> 1a. terminal “del cable  :para .::

alimentacidn externa. Presenta una cavidad-para 18 baterla. En
su cardtula se encuentran: la mica de proteccidn.detrds. de ‘la
cual estd el desplegador visual, el diocdo emisor de .luz. (LED)

para reportar la condicién de bateria bada.. v-el botén’ ‘del ey

interruptor de cperacidn.

La caja se construye de material plAstico y .né debe:fallar 8l
practicarle las pruebas descritas en el siguilente capltulol

- Mica del desplegador visual.

La mica puede ser transparente
un ‘eolor verde :
-encender. - Su -

leatrénicos: que . forman

b3 ~conductor'v5 “las
circuito impveso. Se. puede-
lambre con el 'sensor,

‘las
la

que.~ fidar

Para 2

‘terminales
caja,. 'y




4 4.8 LISTA ¥ COSTO DE-PARTES. -

A gbntinuéciéh"zé presenta la- lista y el . costo de 108
componentes’ que integran al instrumento medidor de “‘gaa’ LiP.

SRS ‘Los costos se obtuvieron en el mes de Noﬁiémbﬁé. Lde ~ 
1988, ‘v se consideran sobre una base de 100 plezas minimo por
eomponente (para el alambre ceonductor, 100 m). : 4

" Ident. - Nombre comercial y deseripeidn precio unitario

ss=s=s=ssczsss=sss=ss=s=sscssssssssassssss=s
I AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM358
JI2 REGULADOR DE VOLTAJE LM340
I3 AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM358
e 2] CONVERTIDOR ANALOGICO-/DIGITAL ADD3501 -
.15 DRIVER 75492
16.: ARREGLO RESISTIVQ 699 i
LA CARACTER NUMERICO DOBLE (DISPLAY = MANG6LUO)
R1 RESISTENCIA 220 OHMS B 1/4 W : ER o
R2 RESISTENCIA 150 OHMS @ 1/2 W
“R3 RESISTENCIA 12 KOHMS € 1/4 W
R4, RESISTENCIA 15 KOHMS €@ 1/4 W
R5 RESISTENCIA 47 KOHMS @ 1/4 W
R6: RESISTENCIA 33 KOHMS @ 1/4 W
R7. RESISTENCIA 330 OHMS € 1/2 W
R8 RESISTENCIA 270 OHMS @ 1,2 W
~R9 RESISTENCIA 18 KOHMS @ 1/4 W
R10. RESISTENCIA 15 KOHMS @ 1/4 W
~R11 RESISTENCIA 100 KOHMS @ 1/4 W
“R12 RESISTENCIA 1 MOHMS 8 1/4 W
‘R13 RESISTENCIA 820 OHMS @ 1/4 W
‘R1Y4 RESISTENCIA 5.6 KOHMS @ 1/4 W
R15 RESISTENCIA 8.2 KOHMS @ 1/4 W
ey CAPACITOR FOLIESTER 0.1 microF /500 Vv
cz CAPACITOR ELECTROLITICO 1 mieroFs/50 V
c3 CAPACITOR TANTALIO 0.33 microF/35 V
ca CAPACITOR TANTALIO 0.33 microF/35 V
c5 CAPACLTOR CERAMICO 0.01 micvoF/500 V
. cé CAPACITOR ELECTROLITICO 10 mlcroF/50 V
D1 DIODO RECTIFICADOR INQLL (200 mA)
D2 pIODO RECTIFICADOR BY127 (1.2 A)
D3 pIODO RECTIFICADOR BY127 (1.2 A)
Z1 DIODO ZENER IN750A (4.7 V., @ 1/4 W) 105:00°
Pl POTENCIOMETRO 78PR20K (20 KOHMS) 5924, 00
P2 POTENCIOMETRO 78PR20K (20 KOHMS) 5924, 00
P3 POTENCIOMETRC 73PR20K (20 KOHMS) 5924.00
Ll LED COLOR RQJO i 160,00
T1 TRANSISTOR BC558 119.00
CONECTOR JACK MONO 6.3 860.00
PORTAFUSIBLE A CHASIS 340.00
FUSIBLE 174 A 359.00



(Costo de componentes, continuacidn),

Xdent. Noembre comercial y deacripcién ,preclc,unifarid

mnnsmmomEmrssesssmssEaSssESsSasacosssaEassEnEEsSESsSSSssRssaast

TERMINAL BATERIA 9 V - 7153.08
INTERRUPTOR NA (1 A) : Sl R 330000
TERMINAL CIRCULAR (H) oL . 120.00
ALAMBRE CONDUCTOR "2x18" (15 m) o ©..11775.09
_CIRCUITN TMPRESQ : R . 2370.090
EMPAQUETAMIENTOQ DN IR SRS 5670.00
TORNILLOS (14) ’ Lo RN Ui 700.00
MICA o R o390, 00
SENSOR S s - 512170.00

: . n8u8ue. 00

‘ﬁI.V{A; 12696.00

R

73V97;336;eq

Este ‘costo” se  podri

? Jreducir- . en. al: menos uncde. K als
reonsiderar - produccion B :

s mayores a.lag 5008 plezss.

=Bl cogtorpinal Jdefinftivamente no es el costo . unitsrio
- instrumento medidor.: .En-efecta, * adleclonalmente e deben -
[ ricontos’ injciales ' como . los "correspondientes al
desarrolloi del.  empaquetamiento = (disefio, molde y. pruebas
funclonales), .desarrolle del circujito impreso, &si’ como :1los
costos - ‘de :ensamble y algunos costos . miscelanios (taquetes,
pegamento, pijas, .einta de aislar, etec.). :

El' “autor de 1a pregente tesls considera que el instrumento-se
podria poner a la vents a un coaro . da $ 180,000.90 pegos .M. N. ..
mus gastos de {natalacidn. S

- e




imadamente

Debido a’ 1las caracteristicas . proplas - del - instruments;  se
recomienda ampliamente. qQue el: medidor’ sea 1nstelado unicemente
por personal. calificado.

Generalmente, el instrumento requerinrd de una
' calibracidn previa para obtener un funcionamiento adecuado.
Debe recordarse que el circuito electrdnico cuenta con tres
resistencias variables (P1, P2 y P3);i 1la calibracidén del
potenciémetro Pl. correspondiente al circuito verificador de
voltaje de alimentacidn, puede hacerse desde el ensamble del
-eirculteo.-(con é&sto se ajusta que el diodo emisor de 1luz
encienda para reportar la condiciédn de bateria baja, a . unos
73 V o menos en la entrada de la alimentacidn).

Con el potencidmetro P2 se calibra el valor de corriente
constante que circula por el sensor (v. #.4.,2.1), mientras que
con P3 se calibra el valor minimo que reportard el instrumento
(v.. 4.4.,3.5.3). El ajuste de estos dos potencidmetros. se
realiza en la misma operacidn.
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V,Laa calibracionea de’estos potencidmetros son necesarias pues
con ‘ellas .8e . compensan . .lae. pequefias desviaciones en 1los
valores ‘dedistintos componentes; tamblén se compensa la
resistencia  iniciasl  del sensor asi como la reslstencia del *
éIAmbre conductor.

. Al - realizar cualquier calibracién, se recomienda tener
cuidado en tratar de no tocar al eiprcuito impreso,  pues el
convertidor ADD3501 me fabrica en tecnologia CMOS, 1lo que 1o
hace susceptible a daifios por descargas electrostidticas.

Una vez realizadas las callbraciones, 8e cubre el circuito
electrénico con su tapa correspondiente. Se conecta la fuente
de alimentacidn (la bateria y/o el adaptador c.a.). EI1
instrumento estld listo. Cuando el usuario oprima el botdn de
operacidn (Be recomienda mantenerlo oprimide por al menos un
segundo), ¥ slempre qQue 1a alimentacién mea superior a 7.3 V.,
el 1instrumento 1indicard un valor porcentual de la cantidad
remanente de gaas L.P. en el tanque estacionaric. :

4,6 PRECISION DREIL INSTRUMENTQ

Existen diversos factores por los cuales  no se puede-
considerar que el medidor desarrollado sea un 1nstrumento de
precisidn., La mayoria de estos factores Son ajencs al disenO‘
del medidor electrénico, ¥ corresponden el ensamble : ’
flotador~-imAn. : : =

Entre los principales Pactorea que reducen 15 pnéciéié
sistema completo, . se tienen»:

A> Coefteclente da dilatscisn. .

El volumen del zhskL.P;
del reciplente). “;aume
temperatura (v,

. conpenaacidn ipara-t

B>,Gaometp!n'dé1'faﬁque presurizad

51 a6 connidera que la lecrnra proporcioneda por el medidor es
un porecentaje del volumen remen@ntn de gas L P.u en el tanque,
. se. cometerd un. grave error (v. 3 2) Stpmpre Be debe’ ‘tener en

ST



cueﬁtg gue la’ léctura ‘proqcrcionada'uﬁeppelcn;a"un valop
porcentual de la altura de la’columna de’ gag L.P.. 1emanente en
el tanque, :

C> - La medicidn de nivel por un flotador que girsa sobre un eje
presenta eglempre un error de no linealidad:. -pues la vpelacidn
del &ngulo girado a la altura del 1iquido no ec 1lineal (v.
3.1.1.1). El error miximo que ésto introduce puede rebaxar el
10 - X (1). Ademis, el arreglo flotador-imn utilizado en un
tanque estacionario doméstico no es de alta precisidn,

D> El1 sensor utilizado (que substituye a la cardtuls "JUNIOR")

- presenta una clerta resistencia al giro que casi no existe en
la cardtula normal (v. 4.4,5.1.1). Esto ge traduce en  1la
exigtehcla de errores de histéresis (la aguja del .eeéensor no
siempre gira al mismo paso del imdn, sufriendo generalmente un
retraso con respecto a éste).

E> ‘El convertidor A/D que 8e emplea pPresenta errores- de no
linealidad, = cuantificacidn, de cero, etec. (v. 4.4,3.4): se
pueden 1induelr otros errores por variascioneg en el voltaje v
en la corrilente tanto del convertidor como del cireuite. Sin
embargo, dstos errores ge pueden concsiderar como minimos en.
comparacidén con los errores. descritos - en los incisos
anteriores.

Aunque el medidor desarrcllado no se puede considerar como un
instrumento de alta precisidn., 1los resultados que ge obtienen
son satisfactories y comparables a log que se¢ obtienen
directamente de una cardtula "JUNIOR" (pero con la comodldad
de un monitoreo & distancial. Ademas, para la aplicacidn que
se le da al ingtrumento, no se requiere de alta precisidn. La
lectura proporcionada al fin y al cabo tan solo da al usuario
una idea de la cantidad de gas L.P. remanente en el Tanque
egstacionario.

El &utor del instrumento medidor presentd. . al inipio de este
capitulo, una gerie de’'objetivos que:se-proronla cumplir en el

(1) . Este error se pudo haber eliminade:por. completo si en el
instrumento . se’. hhbiepa incluldo. un: miecroprocesador. Sin
embargo, dgto - habria- resultado ‘excealvamente  costoso e
injustificable para.la presente aplicacidn. :
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'Integrscién nacionel.
A exeepcibn del gensor, todos los  componentes ‘- se pueden
conseguir-en el mercado nacional. De existir gran demanda, el
gensor.” se. podria ensamblar en el pails, 10 que traéria por
consecuencia una baja en su precio. A esta conclusidn llegd la
‘empresa representante en México de estos sensores.

_Vé;or,due indica el medidor.

‘Hublera resultadoc en extremo costoso (e injustificable) Que el
medidor reportara la cantidad, en litros, de gas remanente en
el tanque. Eate objetivo, noe imposibdble, #e podria alcanzar
mediante 1la incorporacidn de un microprocesador al circuito
“‘electrdnico, o conectando el instrumento & una computadora,
- para que ésta efectuara los cAlculos necesarios que condujeran
a:este.resultado, De ser éste el caso, Be tendrian que conocer
{o inveatigar) las dimensiones exactas de cada tanque donde se
llevara a cabo la instalacién del medidor,

Retencidn de la lectura despuds de liberar el botén.

'mse intentaron varias formas de conseguir ésto. Se presentaron

dos cbstdculos principalmente: 1> era inevitable la existencia

de’ ‘una corriente de fuga continua; si 1a alimentacidn era
unicamente a base de una plla, data se debilitaria.
rapidamente. 2> La tolerancia para el debilitaemiento de 1la
plla - se habria disminuldo notablemente (la slimentacién debla
ser superior a 8.5 V minimo, en todo momento). .
otra -razén de importancia es que independientemente ‘del
método, cualqQuier mecanigmo que se hubiera Iincorporado para
cumplir con este objetivo habria repercutido en el costo del
instrumento.

Alarmas.

Los - obstdculos discutidos en el pArrafo anterior son también

“aplicebles & este caso. Se contempld la incorporacidbn de dos
alarmas: una de scbrellenade y otra de baldo nivel. No existe
un  ecriterio homogénec para definir los 1limites donde estas
alarmas entrarlan en operacidn. Una alarma también habria
afectado notablemente al costo del instrumento, debido a 1a
gran cantidad de componentes adiclonales que reguiere.
Adicionalmente se considerd el hecho de que seria en extremo
molesto que la alarme entrara en operscidn a mitad de 1la
noche.
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De. cualquier forma, "'los objetives no-alcanzados
consideracidni ..y .. no  disminuyen. las . ventajas . que este
instrumento ' presenta con respecto a la caridtula normal. EL
autor quedd plenamente satisfecho con .el resultado final.

no ‘ason_ ‘de

: “““El": dismefio final requirid de largas horas de esfuerzo ¥
estudio: . fueron muchos los cambios y consideraciones que ' se
hieieren al  instrumento, siempre . tratando de meJjorarlo,
simplificarlio y reducir su costo.
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CAPITULO V 3 CONSIDERACIONES DE SEQURIDAD APLICADAS AL
: ‘ .. INSTRUMENTO :




"El objetivo principal en' el diaeno de’ esta “instrumento
fué el de construir un medidor con un alto: grado.de ‘seguridad,

Definitivamente resulta imposible construip,un“inatrumencc que
sea completamente seguro. En el disefio de este instrumento se
revisaron minuciosamente gran nidmero de ‘detalles, teniendo
sjempre muy presentes los conceptos de seguridad discutidos
anterlormente.

En easte capitulo se presentan las conslderaciones de seguridad
aplicadas a aqQuellos circuitos y componentes Qque por Bsu
localizacidn y funciones podrian resultar peligrosoa.

5.1 SEGURIDAD APLICADA A LA FUENTE DE _CORRIENTE

L.a fuente de corriente constante es 1la parte del
circuito electrénico donde sBe tuvo el mayor culdado en. su
disefio debldo a gque provee de corriente al sensor ‘Que va
montado sobre el tanque. Este diseno se pudo haber
simplificado de no haber aplicado medidas de seguridad. Sin
embargo. era fundamental el crear un ilnstrumento con.la maxima
segurlidad posible.

Loe «conceptos de seguridad que se aplicaron en el . presente
trabajo, se obtuvieron principalmente de ‘recomendsciones IEC
¥ normas U.L. .

5.1.1 SELECCION DE LA CORRIENTE CONSTANTE QUE ’ALIMENTA AL
TRANSDUCTOR.

La seleccidn de esta co
siguientes factores :

5.1.1.2 Debls. provocar una’cal
fuera 1la adecuada para’'la correcta
4sta por el convertidor A/D.:

interpretacidn  de

L R




5.1,1.3 Debis . ser  infar
‘ignicién’ (MIC) del’ gas ‘L.P.

A - continuaoién se analizarin

cada’.-unci de:
anteriores: TR

5.1.1.1 Corriente para obtener una eefial limpia.

Existen muchos ceriterios que se pueden aplicar para determinar
una corriente sdecuada con la qQue se obtiene una sefial limpis,
con minimo ruideo eléctrico.

En general, mientras mayor sea la corriente, 1la sefial
resultante serd mas limpia ¥ tendard porcentualmente menos
ruido eldctrico. Ademds de existir las restricciones de Jlos
inoisos 5.1.1.,2 ¥ 5.1.1.3 que se tratarAn posteriormente, Be
debe considerar e@! hecho de qQque el instrumento se puede
alimontar con una bateria:; mientras mayvor sea la corriente
empleada para este fin, mayor serdA el deasgaste de la bateria.

Existen tree consideraciones importantes gque apoyaron la
aloccidn que se hizo del valor de la corriente:

1) El1 1lugar donde se instalard el circuito formado por el
arreglo instrumento-conductor-sensor, serid generalmente una
aasa habitacidn, donde la existencia de senalas da
interferencia u otras que provoquen ruido eldctrico serd
ninima.

En ceasaos extremos donde hava interferencia acentuada, se puede
substituir el conductor que sa emplea normalmente por un cable
coaxial, con 1o que ge elimina on gran medida este problema.

2) La seflal que s8e aplica es basicamente de corriente
constantai este tipo de sefal es poco afectada por el ruido
eldctrico, en comperacidn con aquellas sefiales que son, ya sea
directas pero no constantes, o alternad. En general, a medida
Que una s8efial de informacidn es de mayor frecuencia, ge
acentdan 1los problemas debidos a interferenciaa vy ruldo
eldctrico. La fuente de corriente del instrumento aqul tratado
maneja una senal qQque sa pueda conalderar con frecuencia muy
bajJa (escencialmente coro).

3} La longitud del conductor es un factor importante en las
conslderaciones referentes a 1s intensidad del ruido eléctrico
¥ la calda de tensidén a travds de ¢1. Para la casa habitacidn
promedic, la longitud total del conductor serd de tan 8olo
unos 15 metroa, por lo que la calda de tensiédn y ruldo
elédctrico a través de este componente serdn minimoasa
(tipicamenta, la calda de tensidn no serd mayor & unos 5 mVv).
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En  muchos sistemas de comunicacién para computadoras, 8e
manejan sefiales que presentan corrientes en el rango de 4 a 20
mA.. El autor decidié utilizar una corriente de sproximadamente
18 mA para circular por el sensor (Be wutilizan generalmente
8.5 maA), Este valor estdA comprendide en el range anterior.
Considerando ' que el prango de 8§-20 mA se aplica en sefiales con
frecuenciae diferentes a cero, c¢on una longitud de cable que
puede wsuperar facllmente los 2@ metros, 1a eleccidn de una
sefnal de 19 mA para la presente aplicacidn resulta
evidentemente correcta.

5.1.1.2 Corriente para provocar una tensidn adecuada para el
<componente central.

En el inciso 4.4.3.5.2 se comprendid que el componente
central del 1inetrumento, el convertidor analdgico/digital,
raquiere de una sgefial con valor de 1 V aproximadamente . paras
dar una lectura de tanqgue lleno, mientras que con una gefial de
2 V indica tanque vaclo.

Para cumplir con este raquisito, se debe tomar en cuenta .qQue
ia resistanclia del sensor puede variar desde 4.5 hasgta 115
ohms aproximadamente (tanque vacio o lleno, respectivamente).
Conaiderande la lectura de tanque 1llenoc (115 ohms),. se.
entiende que s8e debe aplicar una cierta corriente al sensor .
para obtener un valor de diferencia de potencial entre = Bus-:
terminales, senal que se aplica al componente central. o

Cualquier c¢antidad de corriente que ge aplique al sensor cae
en alguno de 1loe tres rangos que se explican a continuacidn .

1) La corriente produce una calda de tensién superior a 1 V
para la condicidn '‘tanque lleno".

En este caso, la corriente debe ser, por 1o menos, superior a
unoe 12 mA . Al aplicarse easta corriente, Be obtiene una
diferencia de potencial superior a 1 V; 1luego, mediante redes
resistivas (divisores de tensién)., 8e puede atenusar el valor
obtenido en las terminales del sengor, a un valor miximo de
1 Vv, Existe una limitante para el valor midximo de corriente:
el sensor tlene una capacidad de discipacién de calor
limitada, por 1o gque admite un clerto valor miximo de
corriente. El cable que se conecta al sensor también tiene un
l1imite superior de corriente, perc definitivamente es mucho
mayor que el correspondlente al sensor.

Entre 1los inconvenientes de utilizar una corriente mayor a 10
mA, estan los saigulentes i

A) A mayor corriente, mayor riesgo de exploaidn. ‘La
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. corriente minima de explosidn para al gas L.P. ge
aspecifica posteriormente.

B) Una mayor corriente implica una duracidn menor de
la bateria, si es Queo édsta es la fuente de alimentacidn,

C) Una mayor corriente implica la inclugién de un
arreglo resistive para atenuar el valor del voltaje que
sa aplica al convertidor A/D. desde el valor en los
bornes del sensor hasta el valor requerido de i1 voltio
(el inetrumento se complica y aumenta su costo).

2) La corriente produce una calda de tensidédn inferior a i Vv
para la condicidén "tanque lleno".

Esto sucede cuando se ablica una corriente inferior a unoce 7
mA. Entonces, se obtiene una caida de tensidn entre los bornes
del pensor inferior @a 1 V. Entra los inconvanientes de asta
técenica e encuentran:

A) Debido a que el convertidor A/D requiere
nacesariamente de una senial de veoltaje cercana a 1
voltio para indicar la condicién de tanque vacio, el
¢ircuito requerlirlia an este caso de la adicién de un
amplificador de voltaje directo (se complicarfa el
instrumento y aumentaria el costo).

B) El eircuito, al requerir de un amplificadoy
adicional, teandria mas posibilidades de ser aensible al
ruido.

c) Loe factores anteriores darian por resultado Que el
instrumento fuera mencs preciso.

3) La corriente produce una caida de tensidn igual a 1 voltio
parsa la condicidén "tanqgue lleno".

Dependiende de 1la tolerancia de loe valores reaistivoe del
senaor, asi como de la longitud del conductor, &sto eucede
cuando se aplica una corriente cuyo rango aproximado esta
entre 7 y 18 mA,

En woate casg, se conectan en paralelo las terminales del
sanaor a las terminales correspondientes del convertidor A/D
daptinadan a cehsar el voltaje externo. Eate es el método Que
B8 decidid utllizar por considerarlo como el mds sencillo ¥
con menges problemasa.
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5.1.1.3 Corriente inferior a la
pare el gas L.P. R

Este as el factor mds importante y.Que necesariamenta se dabe
respetar para la aleccién de la corriente a pasar a través del
senaor.

De acuerdc a lo visto en el inciamoc 2.3.2, se recordard que al
gas L.P. tiene una clase de temperatura T2 (puede arder si asa
le aplica una temperatura superior a los 308 oC). En el inciso
2.3.1.3 8se explicd el concepto de la corriente minima de
axplosidn: se encontrd que el gas L.P. cae dentro del grupo do
explosidn IIA.

Para €l disefio de la fuente de corriante, el concopto de clase
de temperatura es irrelevante, pues es8 poco probable que se
alcancan temperaturas superioras a los 388 oC en la operacidn
normal de un tanque de este tipo. Estrictamente hablando, eate
concepto seria aplicable =81 el senaor que ase coloca en el
tanque pudiera alcanzer esta temperatura. Para que ésto
sucediera, la corriente por el transductor deberla ser de unas
decenas de amperes, lo cual es improbable (saria mas probable
Qua primero sa Quemara el sensor ¥y que Qquadara como un
circuito abierto). Por lo tanto, se debe cuidar principalmente
al agpectoc de corrieante mdxima permitida (corriante minima de
ignicidn).

Para determinsr esta corriente, se recurre a cilertas
grihficas de voltaje/corriente aplicables a compuegtos qQque caen
dantro dal grupo de exXplosidn IIA: loa pardmetroe de voltaje ¥
corriente se toman como aQuellos Que mse pueden prerentar en el
circuito a conslderacidn. Para aplicarlss en la prasente
tesis, estas graficas ee obtuvieron de la recomendacidn IEC,
Publicacidn 79-11 (Conetrucciédn vy pruebs de aparatos coh
proteccidn intrinsecs).

Para utilizar les grAficas, primerc se tiene que considerar el
tipo de circuito que se utiliza (en este caso, el circuito a
analizar es el qQue se colcocca cerca de la poaible fuente de
ignicidn, o sea, el sensor con su conductor)i el circuito
puede ser capacitivo, resistivo o inductivo. Aunque todo
eircuito eléctrico tiene por naturaleza caracteriaticas
capacitivaa, resistivas e inductivas, ge debe considerar
unicamente el efecto Que predomina (81 no hay predominio, al
proceso sae complica, requiridndose de mas gradficas ¥ de mas
considaracicnea), ¥y de acuerdo a ésto se concluirdh gque el
circuito es, por ejemprlo, puramente reasistivo.

E1 c¢ircuito compuesto por el cable y el sensor ea basicamente
resistivo (prActicamente toda la resfistencia del circuito se
debe al sensor; la resistencia del cable es despreciable y se
espaecifica en 8.848.5.1.2). Se mididé 1a capacitancia e

- 158 -



inductancia del circuito, con una longitud de conductor de 29
motros (se tomd eata longltud por consideraris como la
distencia tipica entre la cocina v el tanque estacionario de
gas). Al realizar la mediciédn de estos vslores., 8o encontréd
que la inductancia midxima no scbrepasa los 2 microH. mientras
qQque la capacitancia es inferior a .1 nF,

Estos valorea son en verdad muy pequefiocs, por 1o que se puade
afirmar que el circuito se comporta como un circuito puramente
resistivo.

Por lo tanto., se recurrid a una griAfica de curvas limite
para circuitos dhmicos (1), Esta es la figura 5.1.

De 10 que e obaserva en la figurs 5.1, el eje de las
absisas corresponde al voltaje mAximo presente en el circuito,
miantras Qque el eje de 1las ordenadas representa loe
correspondientes valores maximos de corriente. La curva
aplicable al circulto analizedo ea2 la indicada 1IA (qgque es 1la
correspondienta al grupo de exploaidn): todo valor de
corriente a un voltaje determinado, prescnte an el circuito,
debe situarse por debajo de esta curva.

Como 8e menciond anteriormente, el voltaje méximo Que puode
exiastir en el sensor as de aproximaslamente 1 voltio. Eate es
el valor que ae debe buscar en el eje que corresponde &
voltajes. Para nuestro asombro, la tabla no ilustra voltajes
mencres a 19 V; sin embargo. a epte valor, se obhderva que la
corriente minima de ignicidén rebasa los 5 amperes. De esta
tabla es facll imaginar quo para valores de voltajes cercanos
s 1 voltio, 1a corriente minima de ignicidn debe per al mencs
de unos 10 A, En el circuito de corrjente constante ge astdn
utflirando tan sclo unos 12 mA, que constituyen una milésima
parte del valor méximo permiaibla.

S1 se define como factor de seguridad al cociente de 1la
corriente mAxima parmisible vy 1la corriente actual en el
aircuito, con és8te se podria concluir que el factor de
seguridad empleado es de 1808. Sin embargo, se debe hacer una
congidaracién adicional:

La curva anterior se obtiene a partir de circuitos puramente
resistivos, alimentadosa con una baterla, pila o fuente deo
voltaje lineal. - REREE

(1) Las tablas aplicables a2 circuitos qQue #s0 consideran
predominantemente inductives o capacitivos, comienzsn con
valores minimos de 9.1 mH y de ©.21 microF (inductancia ¥
capacitancia, respectivamente). El hecho de haber medido
valores infariores a 4stos en el sensor, respalda el hacho de
considerar al arregloc conductor-sensor como un circuito
puramente reaistivo.
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Figura 5.1 . Curvas limite para circuitcs dhmicos.
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Como la alimentacién del circuito en consideracidn es una
fuente de corriente conatante (qQue constituve un circuitoc no
lineal). la recomendacidn IEC 79-11 estipula en su apéndice Al
que en estos casos se debe tomar tan sdélo una quinta parte del
valor de ocorriante encontrado en la correspondiente curva. De
cualquier forma, el valor méximo permisible de corriente debe
ser superior a 2 asmperes; el factor de seguridad continua
siendo extremadamente alto:r al menos, 200,

Finalmente, <con respecto & la eleccidn de la corriente
&an el sensor, a Bodo de comparacidn ee menciocna el caso de la
medicidn de gasolina en un tanque de automdvil.

Para medir la cantidad de combustible remanente en un

automdvil, se aemplea uh flotador que ae coloca dentro del
tangue do combustible. El flotador acciona directamonte al
cursor dea un potencidmetro, dispositivo que tambidn se

enoushntra dantro del mismo tanqua. Se realirzaron medicionas en
varios dilapositivos para divernas marcas de automéviles (cada
marcs Dresenta diferentss variacionaas), ¥y se encontraron
valoraes tan elovados como 280 mA para registrar tanque lleno.

Este valor definitivamenta e muy elevado en comparacidn
ocon &l Que se epcogid para el sensor del instrumsnto, Ademis,
hsay Que considorar ue el potoncidmetro del flotador de un
auto astd en contacto directo con la gasolina, a diferencia
del gensor omploado pars la mediciédn del gas L.P., que se
aoloca afuera daol tanque prasurigzado. De cualguier forma, el
método con ol Que ep mide combustible en un autc es muy
seguro, pues la corriente Que se emplea para easte fin también
eath muy por debajo de la corrionte minima de ignicidn para la
zagolina.

5.1.2 BELECCION DE COMPONENTES PARA ALCANZAR LA SEGURIDAD
INTRINSECA EN LA FUENTE DE CORRIENTE CONSTANTE.

La recomendaciédn IEC 79-11 eastablece, en su punto 7. Que todos
los componentes de 108 cuales dapende la seguridad intrinseca
de un circuito, deben e@er ocperadoa a no mas de doa tercersas
partes de su valor nominal de corriente, voltaje o potencia,
Zegin wea apliicable, Esta consideracién se tuvo muy en cuenta
para 1la salaccién de los componentas Que Iintegran a la fuente
de corriente constante.

K1 diseiic de la fuente de corriente constante se tratd en el
ineiso 8.4.2.1; aqui se ampliard la explicacidén con respecto a
la elaccién de ciertos valores de componentes.

En la figura 5.2 se flustra nuevaments el disgrama de 1la
fuante de corriente constante.
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Figura 5.2. Puente de corriente constante.

En el andlisis que sigue se puede considerar el caso
critico en el que la resiatencia del sensor estd en su valor
minimo poaible: 8.5 ohms (tanque vaclo).

5.1.2.1 Resietencias limitadoras de corriente.

La reaistencia RB es el componente a través del cual pasard
practicamente toda la corriente que alimenta al smensor. Comg
se indicd en 4.4.2.1, 8u valor es de 278 ohma, ©.5 Wi se pudo
haber utilizado una resistencia de 8.25 W. Sin embargzo, esto
no se hizo, debido a la siguilente razdn:

Se considerd una posible falla del regulador de S \J
consistente en que este componente quedara en corto circuito
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(énto es muy improbeble). En este caso., un extremc de R8
estaria unido a un potencial de 9 V. Aplicando las fédrmulas
4.1 y a.2, e determina que la potencia miaxima discipada en
esta resletencia geria de 8.3 W, ¥ Qque circularia uns
corriente mixima de 33 mA (en realidad, estos valores sgon
menores puea la resistencia se conecta en serie al transistor
Tl ¥ al paralelo sensor/diodos). La potencia es inferior a 2/3
de la potencia miAxima permieible para la resistencis, mientras
que la corriente que circula de cualquier forma se mantiene
muy por debajo de 1la corriente minime de ignicidn.

Come se mencliond en 8.8.2.1, la inclusidn de 1a
resigstencia R7 no es indispensable para el funcionamiento de
la fuente de corriente conatante. Sin embargo, se utilizd
previniendo una posible falla del circuito I3, del transistor
Ti, ¥ del regulador de 5 V (todos Quedando en corto circuito).
‘De presentarse ests nituacidn, los valores de potencia
discipada ¥ de corrientc en la rosistencis se mantienen por
debajo de los considerados para R8.

5.1.2.2 El trangistor T1.

Este transigtor tiene eospecificaciones de voltajes ¥
corrieantes muy superiores a los valores con los Qque se egtd
utilizande en el circuitc, de tal forma Que los valores c¢on
los qua opera el transimtor estAn muy por debsjo de las dos
tercerags partes del valor madximo permitido. En caso de que
falle en corto circuito. las resistencias R? y R8 mantendrén
la seguridad del instrumento, 1limitando el valor de la
corriente Que pasa por el sensor,

5.1.2.3 El1 amplificador operacional LM358 2B (I3).

Como se puede observar en el apéndice B, este dispositivo
puede operar c¢on una alimentacién hasta de 32 V, ¥ puede
proporcionar una corriente mdxima de 68 mA. Los valores con
los Que me utiliza astdn muy por debajo de las 2/3 partes del
valor madximo permitido.

En caso de corto circuito de 1a salida, 1la resistencia R7
funciona como limitadora de corriente.

5.1.2.8 El regulador de wvoltaje LM34d (I2).

Este componente se tratd en 4.84.6.1.2. En el apéndice B
aparacean algunas caracteristicas de este ¢ircuiteo. El
fabricante del dimpositive aenala que el regulador estd
disefisdo para manejar hasta 1.5 A, En caso de corto circuito,
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internamante se6 activa un circuito limitador de corriente gue
doaconecta 1la salida. Es muy improbable Qque se presente un
corto circuito; de cualquier forma, el valor de 1.5 A estd por
debajo de la corriente minima de ignicidn.

De presentarsc valor tan elevado de corriente, inmediatamante
se fundiria el fusible de accidn rdpida que se encuentra a la
entrada de la alimentacién (v. 8.8.6.2.1).

5.1.2.5 Incorporacién de una barrora zener.

Loe diodos D2 y D3, cuya verie me conecta en paralelc al
sonsor, conetituyen lo qQuoe 8se conoce comunmente como una
barrera zener.

Esta barrera se forma normalmente con un diocdo zener|
sin embargo. debido a los valores tan bajos de voltaje en el
sensor, fud necemario roeemplazar al diodo rener por un par de
dicdos de silicio BYL127, da 1.2 A.

El prinecipio de funcionamiento eo el siguiente: para que cada
diodo sec active ¥ aopere como circuitco cerrado, 8e raquiere de
un voltaje minimo entre terminales de 9.7 V aproximadamente.

Debido a gque hay dos de catos diodia en serie, 88 reoquiera un

total de 1.4 V. Eote valor de voltaje no debe prasentarse an
el wensor (rocuérdesc quo el voltaje mAximo entre los bornes
dol gengor es de 1.1 V aproximadamente). 81 por alguna

situacidn hay un crocimiento an la corriente del sensor,
rapldamente ae alcanzardn los L.4 V., por lo que los diodos so
pondradn on corto circuito, encausando toda la corriente a
través de ellos. ¥ no a través del sensor.

84 1la corriente por loa diodos supera los 250 mA, el
fusible colocado en la alimentacidn se fundirA, impidiendc el
paso da cualquier corriente riesgoza (dea cualqQuier forma, las
resistencies R7 ¥ R8 deben limitar a osta corriente),

5.1.2.6 Entrada a)l convartidor A/D.

La conexidén adicional por donde se podria introducir una
corriente peligroma es la Que va al convertidor A/D, terminal
11, Como se puede obaservar cn la figura 4.19, y de acuerdo a
§.2.3.5.2, esta conexidn se roaliza mediante 1la resistencia
R11, que tiene un valor de 180 Kohma,

Este valor rosistivo tan elevado impide la circulacidn de

cualquier corriente peligrosa adn en caso de corto circuito a
la fuonte de alimentacidn.
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5.2 SEGURIDAD APLICADA EN_QTROS_COMPONENTES

A continuacién se mencionan algunas otras consideraciones dé
seguridad apliicedas en la seleccidn de diversos. componentes
del instrumento medidor. .

5.2.1 SELECCION DE OTROS COMPONENTES DEL INSTRUMENTO.

5.2.1.1 El slambre conductor.

La @seleccidn del alambre conductor Qque une al sensor con el
eircuito electrdnico se tratéd en el inciso 4.84.5.1.2. En el
presente inciso se considerarin brevemente algunos aspectos de
seguridad relacionados ¢con asta conductor,

Es recomendable que el trayecto del conductor desde la
cocina hasta el tanque se realice a travéds de un tube conduit:
sin embarge, en ocasiones serd imprdctico adaptar tal tube.
Esta recomendacién es viAlida principalmente en casas gque ge
pPlanean constiuir, donde ss incorporard el medidor.

Muchos c¢ables presentes en circuitos con seguridad
intrinseca deben estar entubados (para que estén aislados de
la atmdsfers con peligro de explosidn)i ademds, es comén 1la
utiliracidn de cortafuegos y prensaestopas. En 1la presente
aplicacién no es indiepensable tal entubamiento, ¥a que el
sensor es la dnica parte del medidor que estd en la zona con
peligro de explosidn, ¥y debido a mu distancia con respecto al
circuito electrédnico, se puede considerar aislado con raspecto
a d48ta.

La recomendacidn IEC 79-7, en su inciso 3.6, sefiala que el
aislaniento de conductores en circuitos de seguridad aumentada
debe ser termicamente estable a una temperatura igual a 88 o€,
o superior en al menos 28 oC & 1la temperatura mAxime de
operacidn del eaequipo (sa toma la temperatura Que reasulte
mayor). El conductor que se utiliza en este instrumento pasd
la pruebs a 88 oC.

De acuerdo a la raecomendacidn IEC 79-8, en su incimo 15,
el paso del cable al interior del equipo debe ser de tal forma
Que no se cause dano al conductor; lag aberturas que presenta
el equipo parsa recibir conductores deben cerrarse i no se
utilizan.

Por 4ltimo, 1la recomendacién IEC 79~11 en au inciso 6.1,
establece que para conductores empleadoce ean clage de

- 165 -



temperaturs I1IA, ¥ que condurcsn como wmdximo 8.5 A, no ee
necesaric realizar una pruaba de temperatura mAximes del
slambrado:, Como el alambre utilizado conduce un mAximo de 18
‘®mA, no se realixd ssta pruaba,

5.2.1.2 Bornes de conexidn/espacioc de conexidn.

La conexidn de los extremcs del conductor, que une al)l gensor
aon el circuito elactrdnioco, deba hacerse de una forma SeguUrs.

La recomendacidn IEC 79-7, en sus incisos 3.2 ¥ 3.3,
establece Que estoe tipom de conexiones deben astar
genercsamente dimensionadoes, aseguradas contra
autoaflojamientons y doblamientos, asi como de una forma tal
que no se daite el cable. Esta misma recomendacidn menciona gque
para realizar aestas aonexiones, e permitan tornillos,
conectores. o scldadura.

Para evitar la posible existencia de chispas entre los bornes
de los aables, la recomendacidn IEC 79-11, en su inciso 6.6,
sptablece que debe existir un espaciamiento minimo de 3 mm
para bornes de conexidn a 68 V. Aunque en 1la presente
aplicacidédn oo trabaja con tonsiones siempre infariores a 10 V
(en el caso del sensor, inferiores a 1.4 V), se siguid esta
recomandacidn).

El sensor presenta dos tornillosa (separados & mas dé¢ 3 mm)
para realizar la conoxidn del conductor. Para evitar cambios
en las caracteristicas resistivas del conductor (causados por
oxidacién principalmente), ee recomienda soldar los extremos
del alamdre conductor al sensor.

En ocuanto a 1la oonexién del alambre al ¢lircuito
sleotrdnico, 4&sta se puede realizar de cualquiera de las tres
formas mencionadas anteriormente (tornillos, conector, o
soldada).

5.2.1.3 E) circuito impreso.

La recomendacidn IKC 79-11, en su inciso 6.6.1, especifica que
la distancia minima entre pietas de un circuite impresoc
destinado & satisfacer requisitos de seguridad intrinseca,
debe sar de al menos 1 mm. Esta distancia se respetd en el
disefic del circuito impreso.
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5.2.1.4 La cubiertsa del circuito electrénico.

La cublerta protectora del circuito electrédnico sa puede
construir de diversos materiales, pero se prefiere una
envolvente plidstica por diversas rarones, entre las que se
encuentran costo, eptética, ete. Indepandientemente del
material utilirado. 1la cubierta debe cumplir con ciertas
medidas de seguridad.

La recomendacidn IEC 79-8, en su incieoc 6.8, aestipula
Qque de utilirzarse una cubierta en material pldstico, ésta debe
tenar adecuada reapisetencia mecdnica, térmica y quimica.
Lapr pruebaz con 1las qQues dobe cumplir esta cubierta son
principsimente:

A> Prueba de impacto.

S8e requisreon doo muastrasc, las cuales se probardn doms veces
cada une, ¥ en el mismo punto. Como esta cubierts se montard
en locales cerrsdos (por ejemplo, en 1a coecina), las

tompoeraturas extremas de prucba son de -7 ol a 50 oC.

Segdn IEC 79-8, inclso 22.5.3.1, para este tipo de
cubiertas (clamificadas como grupo 11 normal), se leas debe
aplicar una energia de impacto de 7 joules. El procedimiento
de prueba indica dejar caer una pagucha pilezs de acero
enduracido, en forma dea healsferic de 25 nmm de didmstro, de 1
kg de ‘mama, ¥y desdo una altura de 8.7 m. El impacto debe
aplicarse en el punto mba débil de la cubierta.

La muestra ee considors que pasa la prueba si no se daila 1la
proteccidn del instrumento. Sa deben ignorar pegqueiios dafnos
superficislaos tales como fisuras, indentaciones, etc.

B> Prueba da estabilidad térmica.
Socén IXC 79-0. incico 22.8.6.2, la muaestra debe permanecer i
gemanas a una temperatura de 2¢ oC por encima de l1a mixima
temperatura de servicio (sin embargo, la temperatura minima de
prusba nunca serd inferior a 88 oC), ¥ a una humedad relativa
de 992 X también debe pamar 24 horas a una temperatura de -
38 oC,

S8a considera que la muestra pasa la prueba 8i no se
altora la proteccidn que proporciona.

C> Prueba deé resistencia eléctrica.

Segén IEC 79-9, inciso 6.3, 1la resistencia ohmica mAxima
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;pavﬂisiblo de 1la cubierta es de 1 Gohm (eBta prueba es con el
objeto de asegurar la no existencia de chispas debidas &
deacargas electrostdticas en materisles aislantes).

Las recomendaciones aplicables a este instrumento, para
confirmer una seguridad adecuada, son entre otras:

A> Segdén 1EC 79~8, dinciso 8.1: La tapa de & cublerta
protectora de partes no aimladas, debe dimsefiarse de tal forma
Que #0lo se pueda retirar mediante la ayuda de herramjienta.

B> De acuerdo a UL508, dinciso 4.42; cCuslquier ventana de
obaservacién debe asegurarse de tal forma Que proporcione una
adecuada proteccidn mocdnice, ¥y debe ser de un espesor minimo
de 1.4 mm (el instrumento cuenta con una de estas ventanss, a
través de la cual nse puede ver el resultado reportado por el
desplegador visual).

La cubierts puede o no aterrizarse. La recomencdacién IEC
79-18, 4nciso i#.1, estipula Que el equipoc eléctricamente
aislado, que cuenta con seguridad intrinseeca, puede © no
atarrigarse (si se aterrize hay Que tener cuidade en esceger
una linea adecuada).

Por 4ltimo, segén IEC 52¢ y DIN 48 @658, el grado de protecaidn
Que presenta esta cublerta puede clasificarse como 1

IP 89

Las letras IP significan indice de proteccidn. El primer
digito correeponde a la clasificacidn de la proteccidn contra
contactos o ingreso de cuerpoes sdlidos extrafos al interior
del instrumento. El ndmero cuatro corresponde at

4> Proteccidn contra el ingreso de cuerpcs sbdlidos con un
didmetro mayor @& 1 mm (cbjetos granulares).

En cuanto 8l segundo digito, éate corresponde a la
elasificacidn de la proteccidn contra el ingresoc de agua.

El1 némero cero equivale a:
9> Ninguna proteccidn eapecial,

Por lo tanto, 1la cublerta no estd dimefiada contra el ingreso
de agua. La rarzdn de no proteger al circuitc contra este
elemento radica en la consideracidén de que 1la parte
electrédnica no parmanecerd en la intemperie. Equipos eimilares
al deparrolladc en este proyecto utilizan el mismo indice de
proteacidn,
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"5.2:1.5 X1 sensor.

El sensor es el #tnico elemento que no fué disefiado en el
desarrolle de 1la presente tesis (v. 4.8.5.1.1). Este
componente no puede seor modificado; &sto por ningdn motivo
repressnta dasventaja alguna, y¥s que el ganscr utilizadeo
cumple con todas las normss UL5@8 en msu inciso 93 (cuenta con
el sollo UL); el disefio del instrumento se bamd en los valores
del transductor.

Segdn la recomendacidn 1EC 79-18, en su inciso 14.11, msquellos
componentes que no excedan los valoras: 1.2 V, 8.1 A, 20 mJ, ¥
2% mW, se pueden considerar como intrinsecamente seguros, sin
nacenidad da que se les practiquen pruebas, El sansor prasanta
todos sus valores inferiores s los especificados snteriormente
{si se alimenta el sonsor por un tiempo superior & unos 2
segundos, se exceden los 28 mJ). Sin embargo, como se conecta
4 un circuito dende se excaden estos valores, es necesarioc
verificar que eso cumplan con los requisitos de seguridad
correppondientes.

5.3 MARCADO DEL._INSTRUMENTO

La reconendscidn IEC 79-8, en su inciso 25.2, sefsls que los
equipos que se utilicen en atundaferas potenscialmente
explosivas daben tener impresas, principalmente, las
siguientes caracteristiocas:

1> Marca o nombre del fabricante.

2> ldentificacién del fabricsnte.

3> Simbolo (tal como "i" (is o ib) ySo "e") para
distinguir el tipo de seguridad empleads.

&> Grupo de explosién, ssl como clase de temperatura.

5> Namero de serie.

6> Nombre o marca del certiflcado gue ampara al equipo:
ndmerc del certificado + afio.

Dentro de 1las caracteristicas qQua se imprimirsn en al
instrumento, de llevarss a cabo su comercialtizacién, se
tienen:

3> Seguridades "ia", "“e"

4> Grupo IIA, clase T2.

6> Morma NOM (identificacién por determinarse una vez
que se redscte la norma correspondiente)l.
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5.8 " CONCLUSIONES GOBRE EL PRESENTE CAPITULO

Derinitivamente es  imposible crear un equipo que sea
completamente seguro. Sin embargo, de la exposicién presentada
en esnte capitulo, queda clarc gque el instrumento degarrollado
ek sumamente seguro.

Nada es infalible, pero para que este instrumento

pudiera causar una explosidén en un tanque estacionario, aa
tendrian que conjugar una serie de factoras:

1> Existencia de wuna gran fuga de gas L.P. en el tanque
estacionario. La mezcla aire-gas dabe tener una
congentracidn adecuada.

2> Existencia de una fuente de igniciédn:
a) Una temperaturz aelevada (superior a 388 oC).

b) Una chiapa. 81 su energia proviene de una corriente, 8se
requiere de mas de 2 A,

¢} Cuslquier otra fuente de ignicién (una flama).

Para que ocurra una temperatura elevada en ®l seonsor, soris
necegaria la circulacidn de una gran cantidad de corriente a
través de esta tranaductor. Practicamente as imposibile
alcanzar loa 322 oC en el sensor sin que se queme; por otra
parte, para Que ocurra una corriante superior a 2 A en el
sensor, es preciso que 108 siguientes elementcs fallen:

a) El1 fusible no corta a 258 mA.

b) E1l regulador no se desconecta al conducir mAs de
1.5A.

c) EL CI LM358 (el de 1la fuente de corriente constante)
falla ¥y se pPone en corto.

d) Las resistencias R7 y R8 no limitan a la corriente.
e) Loa diodos rectificadores D2 ¥ D3 se abren.
Obviamente, &1 intencionalmente se toman los cables del

sensor ¥ se conectan & una fuente de voltsje deo valor
elevado, definitivamente habrd peligro de exploeidn. Para
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lograr éato, se tendria que cortar el cable, o abrir 1la
cubierta del circuito electrdnico ¥ desprender loa cables.
Esta posibilidad de sabotaje no puede ser prevenida mediante
ningdn tipo de protecacidn.

El medidor desarrollado se puede considerar gue fuéd construido
an apego a la seguridad intrinseca y a la seguridad aumentads.

Es intrinsecamentes sBegurc pues la energia liberada por algdn
gortocircuito, apertura o puesta a tierra , ya sea durante la
coperacién normal del circuito o en ciertas condiciones de
falla, es inforior & 1la cnergia de ignicién del gas L.P.
Ademdps, el calontamiento de cualqQuier compcnente, en 1la
operaclén normal del instrumente a8 mpuy inferior a la
tsnpoeratura méxima permisible para ol gas L.P.

La categoria "ia" ¢s aplicable al equipo desarrollado,
pues el medidor es incapar do causar la ignicién durante su
operacidn normal, o inclusive en ¢l casc de la combinacidn de
das fallas, ¥ adomds porque cuenta con un factor de seguridad
superior a 1.5,

Por otro lado, el medidor también cuenta con proteccién
aumentada "e", pues durante sus condiciones normales de
servicio no provoca chispan, arcos eléctricos., o temperaturas
insdmisibles.

Después de loido este ocapitulo, @l autor espsra que el
legtor ocomparta su confianza en la operacidn, pricticamente
sin riesgos, del instrumento desarrollado.
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Con gran satisfaccidn presento esta Tesis Profeaional,
resultado de casi un sfic de esfuerro y laborioso trabajo.

Durante las investigaciones y desarrollo de mi
instrumento, me di cuenta de varias eaituaciones que me
gustaria comentar a continuacidén:

Todo trabajo siempre es perfectible, ¥ bajo esta punto de
vista, interminable. En efecto, a 10 large del desarrollo del

provecto, penaé an completar una serie de adiciones,
simplificaciones ¥y modificaciones; inclusive, una vez
terminado el disefio del circuito, pensé an cambios

adicionales., Eatoy segurc que g¢on el tiempo, ¥ con el
advenimiento de nuevoa avances tecnolégicos. pensaré en otras
modificacliones. En general. é&u#to aiempre se presenta en todo
trabajo de diseiio ¥ desarrollo. Por lo tanto, al desarrollar
un prorvecto, aiempre se deben establecer ciertos objetivos,
asl ocomo el tiempo respectivo para alcanzarlos. En mi
proyecto., cumpli con la mayoria de los objetivos planteados;
me 138 como tiempo madximo un afio.

.91 ingeniero aiempra quisre utilizar loa mejores
materiales y componentes en el equipo qQue estdA desarrollando.
A) 1inicioc del! proyecto, quice incorporar lo mejor (y por 1lo
tanto., lo mds costoso) a mi proyvecto; poco & poco me di cuenta
que la ingenieria aes una balanzae beneficio-costo. un
compromisc entre los pardmetros utilidad/funciones y precio.
Las mejores opcionea no necesariamente dan por resultado el
meJor producto. Hay 4qQue culdar 1la funcionalidad v la
tecnologia del equipo, perc siampre hay que tener muy presente
a8l aspacto costo.

Debo reconocer que asunque el precic final de mi inatrumento no

es elovado, tampoco se puede considerar como econdmico.
Definitivamenta tenia la idea de alcanzar un costo menor. No
obstante, de fabricarse en gran escala, eatoy seguro que el

preclio descenderd notablemente.

Con respecto a la industria mexicana V¥ algunas
situaciones que vive el pals actualmente, me gustaria comentar
lo sigulente:

Uno de los objetivos que me habla planteadc al inicio de

asta teols, era el de efectuar un estudio de mercado: busqué
informacidn en varias fuentes, entre las cuales estaban dos
fdbrican de tanques estacionarios, aasi{ como 1la Asoclacidn
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Nacional de Distribuidores de Gas, A. C.; en todas los lugares
‘consultadoa se me informd que no existian estadisticas con
respecto a nimero de tanques en operacidn, ndmero de usuarios,
ete., Las companlas distribuldoras de gas nc hacen disponible
1a informacidn que poseen. Me parece que asta informacién
deberia eatar disponible en al menos la Asociamcidn Nacional de
pistribuidores de Gas A.C., perc no fud asi.

Un aspecto algo desalentador Que encontrd en algunas
empresas visitades, es la notoris dependencia tecnolédgica que
exiata on muchas industrias de nuestro pals; en efecto, en
algunaa fdbricas visitadas me di cuenta de la falta de
conocimiento profundo ¥ detallado del producto que se fabrica.
Creo que @B deber de nosotros, 1la nueva geoneracion de
ingeniercs que estd omergiendo, colaborar para evitar dsto vy
lograr la independencia tecnoliédgica tan necesaria de nuestro
pais.

Con respecto a las regulaciones ¥y normas aplicables al
instrumento que desarrocllé, todas provienen del extranjero. En
nuestro pails todavia no existe algo parecido; de comercializar
mi instrumento, tendréd Qque desarrollar una norma que regule a
esta tipo de medidores.

Como antaeriormente 1o he mencionado, al inicioc de este
desarrollo me f1j4& wmuchas metas que convertian a mi
inatrumanto en un proyecto asumamente ambicioso. Aungque
cliertamente tuve que eliminar muchos objetivos por razones de
costo, tiempo o prActicas, no puedo ccultar mi satisfaccién
por el producto final que obtuve, Espero qQue el {instrumento
que desarrollé ae convierta muy pronto en una realidad. Conflo
en Qque este medidor tenga gran impacto y Que sea de utilidad
en mi pais,

A medida que una persona se compenetra wlds y mds en un
tema, ge da cuenta da los alcances de eu ignorancia. Con
respecto al toma de peligro de explosién, erao que ha quedado
claro Que las posibilidades de que é&sta surda eon limitadaa, vy
que dependen de muchos factores, Espero que este trabajo haya
contribuido a resolver dudas que 1la gente tiene con respecto a
loe posibles riesgos de que suceda una exploaién.

Finaimente, debo agradecer a todas las personas Que
directa o indirectamente colaboraron al desarrollc de la
presente Tasis Profesional. La gran mayorla de las perasonas
conaultadas fueron muy amables conmige. El afio que invertl en
el desarrollo de esta tesis serd definitivamente inolvidable.

México, muchas gracias por la oportunidad que me brindaste de
desarrollar mi Tesis Profesional.
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APENDICE A

. MEDICION' DE. NIVEL _EN EL TANQUE DE UN.CAMION REPARTIDOR :'DE
‘GAS L.P, o . e

La medicién de nivel en un tanque de este tipo
(cilindrico) se efectta mediante el método del flotador. Sin
embargo, la disposicién del ensamble para este caso €8 un
tanto diferente a l1la analizada en 3.1.1.1.

En este ensamble, una esfara (flotador) estd unida a una
varilla, 1a cual a su vez estd unida a un eje formando un
Angulo de 98 grados con respecto a ésta.

El aje se coloca en el tanque mediante soportes y chumaceras.
En el extremo del eje se coloca una aguja montada gobre una
escala graduada. De esta forma, el movimiento vertical del
flotador se transmite en forma de movimiento giratorio en el
eje, para finalmente, con una aguja montada sobre una eacala
graduads, proporcionar una medida del nivel del liguido.

El1 ensamble no cuenta con engranes, en contraste con el
analizado en 3.1.1.1.

A este eistema se le denominsa comunmente "“tubo giratorio’.

S8OPORTE

Fizupa “A.1. . Método del tubo giratorio para la medicidn” de.
nivel. . :
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APENDICE B
ESPECIFICACIONES DE CIRCUITOS INTEGRADOS UTILIZADOS EN EL

INSTRUMENTO Y ALAMBRE CONDUCTOR DEL SENSOR. DIAGRAMA GENERAL
DEL MEDIDOR ELECTRONICO.

EL_CIRQUITO INTEGRADO 75492,

El 75492 es un manejador de corriente para LED: funciona como
intarfaz entre circuitos MOS y desplegadores digitales LED de
chdtodo comén. Debido a su capacidad de alta corriente de
salida, son ideales en pistemas de multiplexado.

Especificaclones principales:

- Entradas compatibles con MOS.

- Bajo consumo de corriente en modo de esapera.

- Seis circuitos darlington en cada CI.

- Capacidad de manejo de corriente (colector) 250 mA

- Capacidsd de corriente (todos 108 colectores) 682 mA

~ Voltaje de alimentacién mixime 0V
- Discipacién total de potencia (max.) 802 mA
~ Temperatura de oparacién ® oC & +79 oC
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Figura B.1. Terminales del circuito integrado 75492. °
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Figura B.2 Circuito equivalente del CI 75892,
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EI_CIRCUITO INTEGRADO LM3SB,

El LM358 consiste en dos amplificadores operacionales
independientes, de alta ganancis y compensados en frecuencia.
Eate circuito esthd dipgefado especialmente para operar con una
fuente de poder sencilla. en una gran variedad de voltajes. La
corriente de drenado (muy baja) es prActicamente indepandiente
de la magnitud del voltaje de alimentacidn.

Especificacionesn principsles!

- Ganancia de voltaje C.D. 188 dB
- Rango de slimentacidn
Fuente sencilla 3 Ved a 30 Ved
Fuente simdtrica +/-1.5 Vod & +/-15 Ved
- Drenado de corriente 5680 microA
- Discipacidn de potencia (max.) 578 mW

- Corriente de corto circuito (méx{f  Ty 60 mA

- Temperatura de oparacién @ oC a +79 oC




EL.DESPLEGADOR DIGITAL MANGALD.,

Se trata de un desplegador de dos digitos 8 base de diocdos
emipores de luz (LED), configuradea en cAtodo comdn., El1 modalo
incluye puntos decimales a la derocha de cada digito,

Caracteristicas principales:
- Digitos grandes, fAciles de leer

- Sup caracteristicas de conmutacién lo  hacen idegl‘hﬁhfp‘f
aplicaciones de multiplexado R S

- Bajo consumo de corriente
- Componente de estado sblido - larga vida de-operacién

- Alta brillantez con alto contraste

- Corriente continua mé&xima 30 MA@ 2,27V

- Discipacidn de potencia (max.)

- Temperaturs de operacidn 8 ~7h9;§C a_+85. oC
- Intensidad luminocea :519 ﬁfé;ééd 8.18 mA
MANB440 |, i ke

- PRIMER.| DIGITO

fin:

;

Figurs B.A, Terminalee




EL _REGULAROR DE_VOLTAIE LM34g.

Este regulador presenta una operacién superior a la gque se
obtiene con el rogulader 7805. Este circuito tiene una
tolerancia de voltaje de salida de +/- 2X, con una ragulacién
de 1linea de 0.81X/V. asl como con una regulacidn de carga de

9. 3X/A.

El circuito presenta proteccidn paras corriente mAxima.
Si la discipacidn interna de potencia excede cilertc valor, el
circuito termal de corta abro la salida.

Especificaciones principales:

= Limitador interno de corriente de

corto-circuito (LMa4orT) 1.8 A
~ Discipacién mdxima de potencia (LM340T) 7.5 W
- Voltaje mbximo de entrada 35 v

- Temperatura de operacién ® oC a +70 oC
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Figura B.5. Circuito equivalente del LM3i@a.
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CONDUMVIEX

CORDONES TELEFONICOS PARALELOS
PARA ACOMETIDA EXTERIOR

DESCRIPCION:

Tipo TELMEX: Dos de cobre duro U
puro, sistados p con PVC en color
negro.

Tipo CTN: Don alambres do broncs 55, o cobre duto, aislados
individualmente con PVC negro, reunidos en forma paralola y
cublaria exlerior de PYC negro,

APUICACION:

Intergonexion enire caja terminal ¢n posie o vdiliclo y 1ed locat
de abonado, .

%
1
!

‘,3‘3’ PROPIEDADES:
8%
{2 .
Hc Ligosos y buenas caracteristicss mecAnicas.
)
W
0 ESPECIFICACIONES:
14PO Bt
TELMEX TELMEX 286300-5 y CTN- Condumes, " *: 1 :
CALIBRES:

1.024 mm {18 AWG)
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

RESISTENCIA OHMICA | RESISTENCIADE | CAPACIDAD | PRUEBA ALTOf -
MAX, CON C.D. AISLAMIENTO MUTUA VOLTAJE SN } -

A 200 MINIMA A 20°C MAXIMA FALLAR  f ¥
{ohm/Km) {Megohms-Kmi {nF /Km) (VOLTS €AY } .

22 121 100 1500 i

«© 121 100 1500 !

4 et 6 2 SRR I AN

LBV

34 .

:X] -

. 70 -
1i Acotacionas en mm
}EJ CORDON PESQ NETO LONGITUD NORMAL®
§ TiIrO APTLOX. (Kg/Km) EMBARQUE (m)
3ﬁ TELMEX 35 500
2}” ) 500

=&

* Longliug minima acopiable os 160 m.

Los datos anlntigies 300 aproximados y nsiAn sujolos o lole- -
rancins normales do manulnciura,

DAT0S PARA PEDIDO:

Cotdén paralota nccmvlldn I-po ‘lELME)(o CTNy Ionullud o
matos E

REGISTROS:
[N

Pain consulta at tavor de 30 con
nunstio Departamento Técnice B o -
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NORMA OFICIAL MEXICAKA "v

LEVEL INDICATORS OF LIQUEFIED FETROLEUH
GAS AND ANHYDROUS AMMONIA

La Direcclén Ceneral de Hormas de la Secretarfa de Comerelo y Fomento Industrial, -
con fundamento en 10s Aartfculee to., 20., 4o., 23 inciso c), 28 y demis relativom -
de la Ley General de Normas y de Pesas y Medidas; 55 del Reglamento dc la Distribu-
cin de Cag; 90. y 21 fraccionet 1 y XII del Reglaments Interisr de la Secretarfa -
da Comercio y Fomento Industrial y 4o. fraccifin X inciso a) del Acuerdo gque sdscri-
be unidades admini&tratlvas y delega facultades cn Jos Subsecretarios, Oficial Mayor
Directoras Generales y otros subalternos de la Secretarfa de Comerclo y Fomente 1n-
dustrial, publicados estea dos iiltimos ordepamientos an el Dlario Oficial do 1la Fe-
deraciin de 2 o agoste y 12 de scptiembre de 1985, respectivamente, expide la si-
gulente: ) . -
NOR#A OFICIAL MEXICANAT NOM-X-6-19287 “INDICADORES DE NIVEL

OE GAS LICUARD DE PETROLEDC ¥ AMOMIACO ANIIHIHO'.V

COJETIVO ¥ CAMPO DE APLICACION

. Esta.Norma: oficial-Hexicana; extablec especiticaciones.y mé
prupba que debién: cuspl iz 1ok indicadores.de nivel da’la fase 2

“, se
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a¢l medio. ambiants
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& la accifnidel ‘gam L.P
corroxifn,. al tubo debe
Ir{_tb:tyrl‘nn su interior, no.debe tener:defarmacios- |7

nes; abolladuras o alteraciones qus impidan el 1lbie gigo~
del

je y-debe comprobarse cegfin 1o indicado en 7.3.5

Elepentosde 13 tranzmisin ) ’ .

LLos WAteriales de las partes componentes.del sistema de -
lrnnnymillﬁn,rlou ejes y caja, deben mor remistentes a la'«
"“corrosifn de los gakes licuadox, Jibrez de doformaciones,«
ieparteaduras o alteraciones gue Impidan su funcionamiento.

“La"tranumisi6n debe funcionar 1ibrementa dentro de. sus.1€-
Ites ' de opvcacifn sin presentar cposiclén al movimlcnta -
dul flatador on toda &n cArrera, duben estar dicehados de-
LAl forma que con su funclonamiento normal, no sé atoren.o

x‘leul’lnlnn. debe comprobarse seglin. lo fndicado en 7:3.5

o Efe.de tranamingsn o




or los poicentaies
a‘distancia mfnima

jﬁlﬂl"l‘ ql’xvc componen ¢l cuerpe-del indicador-
que}hb’en’ ser de acero, deberfn llevar un reeu-
rpr;:plo para evharr la corrosién de los gases 1§~
‘quidos asf como la dal medio smbienta: este recubrimiento-
‘pued." 36t cadnlo, croso, pintira o cuslquier combinacién -
do Estosi Urpandicndo de sv disefio, adends:deberfn resis--
tir 1as prucbas Indiésdas en 7.4.1, 7.4.2,°7,4.3.y 7.4.6

..Todas las-empaguetaduras deberdn ser de un material que no
se distorsione, sufrd deformaciones o deterioro, tales co-
mo grietas,” corrosién o deformaciones bajo condicioncs moxr

“‘males de servicio, cuando se-sometan a-la prucba indicada-

Ceniriale
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Lak partes soldadas dentro de-un {ndicador de nivelidebe-t

'”t(n"hlcuu" de ‘tal forma’que resistan untorgue'd

f4i9 wim

1n€iso. =~

0.5 xq--). Vu'lll:imloin con lo“indlcade en.e

Cfen-cuslquier parte del p

S eje dentral delitangues

“Todos fos- ccnponénu- 'de‘:,ind’l




“inicio de) traze mas corte de 1a gradua

ho de 1os. trazos
.’.n:.i’d. 1a”

s lu}:or que
9ujn lndi:ndnr -

‘pinta de 1a sguis indicadora




5w ancta nl el indicador’

ra‘de pqul&n con rgqua cnlur--d. ‘von axul-
n cll- we snmnrg- da carltula,

‘e ciorrn '




mente.

Procedimient

J Resultados

RUEIEY ¥ hi"“”g‘"‘, 1

1372 kra 14 kql’/cn )
Depbsito éon agua

2 cronbmetio

© Pracedimiento

o HOHeX~6-1987
: ) g L : 10716 - B




‘nutonién‘elacelts

i

kco’rrns"!‘ﬁnV




o-da p(uubn POE 1a pnrt' P tubn o
nnducmr elio 1:- sndlcndnru en posicién ccrudn, an-es-

FEVINNTS kql/can. Acontinuacibn e le aplica a tado -

Je1'indicador. solucibn jaboro

'_ua-bltndoaf

sc vnl“c- ¥ -nuu que no uin.-n !uqn a tnvh L]

: -1 tubo conductor.

:Procedimlento

Seconectaln) al;

i cohector. el o




utnruu:ional permanentes. ni mal. f nci

;de ‘esta prue

Procedimiento

En )ll :ondkcloﬂtl del ln:iln 1. * Il lndlcldur A

zldo a. un. Lnxqur dea 4. 9 N-m to.s kg-u),

lndicndura.‘

Re q):;doi

“yole kg- v el {ndicador

some










obligatorio, “como_han sido -
tndu nqunl a npnﬂdu pnn el -qulpn, mnujn y uso del gas L.P, -
ror eon lqu nnu,Jcl indlcadores a que.se uu.rr wsts Horma deberdn
tablecidas an la -

‘eu-pllr lnvlrilhll-ent- con las t:pu:llielclonul
S misma,” n\lll ‘salo- pndrl pecmitisse el usa de aguellos gue cumplan d&i--
eha
.nan derecho cusndo se trata de normaa de caracter obligatorio, como -

especificaciones, 1n-.lopendl-ntmanu de que los consumidores tig

ll pnunl-. & que los prnduﬂul stan preacisamente de 1a calldad jnhe

B tehte & hOYmA chllg-turh.

“Héxico, B.F., 2 17 Frp 1§y

o e R nxm;cm%t'nz

Y S .
V.Ln,juns::u} saef puevo.
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