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A

PREFACIO

El programa dc trabajo dcterminado por los Go-
bicrnos Miembros que constituyen la Organizacién
Panamcricana dc la Salud (OPS), dentro de sus acti-
vidades dec desarrollo de la infraestructura y perso-
nal de salud, comprende la claboracién de nuevos
tipos de materiales educativos aplicables fundamen-
talmente a la formacién de personal técnico, auxiliar
y de la comunidad.

En cumplimicnto de lo scialado por los Gobier-
nos, se¢ presenta a la consideracién de los interesa-
dos, dentro del marco gencral del Programa
Ampliado de Libros de Texto y Matcriales de Ins-
truccion, la Serie PALTEX para Técnicos Medios y
Auxiliares, de la cual forma parte este manual.

El Programa Ampliado (PALTEX), en general,
tiene por objeto ofrecer el mejor material de ins-
truccidn posible destinado al proceso de ensefianza-
aprendizaje de las cicncias de la salud, que resulte a
la vez accesible, técnica y econédmicamente, a todos
los niveles y categorias de personal en cualquiera de
sus diferentes etapas de capacitacién. Dec esta mane-
ra, dicho material esta destinado a los trabajadores
de las instituciones de salud, a los estudiantes y pro-
fesores de las escuclas técnicas, institutos tecnoldgi-
cos y universitarios, asi como al personal de la propia
comunidad. Estd orientado, tanto a las etapas de
pregrado como de posgrado, a la educacién continua
y al adiestramiento en servicio, y puede servir a todo
el personal de salud que participa en la ejecucién de

la estrategia de la atencidn primaria, como clemento
dc consulta pcrmancnte durante ¢l ¢jercicio de sus
funcionecs.

El Programa Ampliado cucnta con ¢l financia-
micnto de un préstamo de $5.000.000, otorgado por
el Banco Intcramericano de Desarrollo (BID) a la
Fundacién Panamecricana dc la Salud y Educacién
(PAHEF). La OPS ha aportado un fondo adicional
de $1.500.000 para contribuir a sufragar ¢l costo del
matcrial producido. Sc¢ ha encomendado la coordi-
nacion técnica del Programa a la oficina coordinado-
ra del Programa dec Personal de Salud que tiene a su
cargo un amplio programa de coopcracién técnica
destinado a analizar la necesidad y adecuacién de los
mateniales de instruccion relacionados con la forma-
cién de los recursos humanos cn materia de salud.

El contenido del material para la instruccién del
personal que disena y ejecuta los programas de salud
se prepara con basc en un anélisis de sus respectivas
funciones y responsabilidades.

La Serie PALTEX para Técnicos Medios y Auxi-
liares se refierc especificamente a manuales y mé-
dulos de instruccién para el personal técnico y
auxiliar, es una scleccién de materiales que propor-
ciona elementos para la formacién basica de estos
estudiantes, que anteriormente no disponian de ma-
teriales de instruccién especialmente preparados pa-
ra ellos.



INTRODUCCION

El acclcrado avance cn la complcjidad de la tec-
nologia ha acarrcado consigo un sinniimcro dc be-
ncficios cn todas las actividades del hombre. El 4rca
dc la salud no ha sido la exccpeién y la gran cantidad
y diversidad dc instrumcntos que encontramos en
hospitales, clinicas y laboratorios es sorprcndente.
Cada dia, las decisiones que toma el médico se apo-
yan mds y mas en la informacién que obtiene de dis-
positivos de alta tecnologia. Cada dia se utilizan més
instrumentos, aparatos y equipos que facilitan las ac-
ciones de prevencién, diagnéstico, tratamiento y re-
habilitacién. Por lo tanto, la Salud, definida como
estado normal de las actividades biol6gicas, psicol6-
gicas y conductuales, que incluye lo social, de los se-
res humanos, depende més y més de la confiabilidad
de los instrumentos que se utilizan en €l 4rca de
atencion a la salud.

En un esfuerzo por resolver el problema del man-
tenimiento de los equipos que se utilizan en €l dmbi-
to de la atencién a la salud, el Centro de Desarrollo
y Aplicaciones Tecnolégicas (CEDAT) de la Secre-
taria de Salud de México imparte cursos a nivel téc-
nico. Estos cursos tienen por objetivo capacitar al
personal técnico dentro de un marco de seguridad
tanto para el personal encargado de la atencién a la
salud, el pacicnte, como para el técnico mismo, dan-
dole los corncimientos necesarios y las técnicas
apropiadas para que pueda dar el mantenimicnto
preventivo y correctivo necesarios con el {in de ob-
tener el maximo provecho de los instrumentos y apa-
ratos.

Uno de los cursos ofrecidos por €]l CEDAT fue
inicialmente concebido por el Dr. Robert L. Morris
de la Universidad para Ciencias de la Salud de Ore-
gon, Estados Unidos de Norteamérica. Como parte
de este programa de cooperacién técnica entre los
paises, la OPS auspici6 la traduccién de los materia-
les del curso al espafiol y proporcioné financiacién
parcial para los cursos ofrecidos, como actividad
conjunta de los Institutos Nacionales de Salud de los
Estados Unidos de Norteamérica (NIH), el CEDAT
y la OPS, en Washington en 1985y en 1986, asi como
en México, D.F, en 1987.

Los materiales probaron scr satisfactorios duran-
tc los cursos y la OPS consideré que tendrian una
utilidad gencral para los trabajadores dc salud, que
quizas no tcngan acceso a los cursos de adicstra-
micnto, pucsto quc cxistc muy poca informacién con
rcferencia cspecifica a la reparacién de equipo bio-
médico en espanol. Con la cooperacidn técnica dcl
CEDAT, los matcriales han sido adaptados para cla-
borar el presente manual.

El cnfoque de cstc manual cs el de cnschar una
forma I6gica de raciocinio ¢n el proceso de determi-
nar por qué un instrumento dado o una pieza dc un
equipo falla en su funcionamiento o no funciona en
absoluto. La parte ccntral de cada capitulo presenta
en forma resumida las preguntas principales por
plantear en cada caso: ¢Cuéles son exactamente los
sintomas que presenta el instrumento? ¢Cuélcs fun-
cioncs del equipo deben probarse y como? (Qué
métodos deben utilizarse para determinar los pro-
blemas? ¢Qué funciones ticnen los componentes
electrénicos basicos? (Cuaéles son los riesgos de se-
guridad que implica la reparacién? (Cuéles son las
técnicas bésicas de reparacién?

Las respuestas resumidas y esquematicas dc las
preguntas principalcs sc ilustran mediante apéndices
al capitulo, tomadas de publicaciones sobre electré-
nica, tales como ejemplos de tipos de interferencia
electrénica; ilustracion de técnicas de deteccién y
reparacién con un medidor de pH; técnicas para re-
paraciones en los tableros de circuitos; e informa-
cién detallada sobre componentes electrénicos.

El estudio cuidadoso del manual debe habilitar al

‘estudiante para:

~ describir las caracteristicas funcionales princi-
pales de los difcrentes componentes electréni-
cos;

— identificar y encontrar los riesgos de seguridad
y prevenir accidentes a los cuales puede expo-
nerse el personal en el uso de equipo biomédi-
Co;

— utilizar procedimientos 6gicos, graduaics, para
el aprendizaje dcl funcionamiento de instru-
mentos y encontrar los componentes defectuo-
sos de un aparato que no funciona.
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CAPITULO1

GENERALIDADES

El ABCDE para aprender a utilizar los instru-
mentos

Procedimiento que debera instrumentar toda per-
sona para ejecutar una técnica con base en un dispo-
sitivo (se entiende por dispositivo un instrumento,
aparato o equipo). Por favor, tome la decisién de no
mover ni tocar nada durante la ejecuciéon de Ay B.
A. Analice el dispositivo (instrumento, aparato o

equipo). {Para qué supone usted que sirve? En
forma empirica observe y describa qué partes tie-
ne, basdndose en lo que usted se imagina qué de-
be tener o qué debe hacer y como lo debe hacer.
Analice los botones, IMPORTANTE: recuerde
sin tocarlos. Analice cémo se mueven. Imaginese
lo que haran cuando se muevan; observe cuida-
dosamente qué otras partes sobresalientes tiene
el instrumento: cable, clavija, panel, etcétera.
¢Qué caracteristicas tienen? (Existen letreros
que los identifiquen? ¢{Qué dicen? Una vez ter-
minado el anélisis empirico pase al siguiente pun-
to.

B. Busque la informacion. {Existe un manual de
operaciones que diga, qué hace el dispositivo?,
¢cémo lo hace?, écon qué lo hace? Busque la des-
cripcién de los botones, écédmo se mueven? équé
debe pasar cuando se mueven? Se insiste: No ac-
cionar ningin botén. Seguir con el proceso corre-
lativo entre lo que se pensé empiricamente (in-
tuicién) y lo que describe el manual. La bisqueda
termina una vez que se reconozcan todos los bo-
tones, se tenga idea de lo que hacen, y se sepa
qué datos debe proporcionar el instrumento.
Buscar a qué nivel de precision debe funcionar el
instrumento segun el instructivo. {Listo?

C. Compare o confronte lo que se imaginé (empiri-
camente) y lo que dice el manual de operacién
con lo que realmente ocurre. Compruebe que al
accionar los botones se mueven en la forma teéri-
ca y ocurre realmente lo que dice el manual.
¢Coincide con lo que usted supuso?, ¢no?, éen
qué difiere?, ¢{qué lo hizo pensar diferente?
Compare la correlacion entre el movimiento de
los botones y los cambios detectables que deben

ocurrir. Por ejemplo: ése desplaza la plumilla ins-
criptora en la proporcién correcta? (Asi, se lo
imagind?, é{penso usted que eso deberia ocurrir?,
tya comprobd y aprendi6 a manejar todas las par-
tes tal como lo describe el instructivo? BIEN,
ahora pase al siguiente punto.

D. Describa, es decir, dicte verbalmente (de prefe-
rencia escriba usted en un cuaderno que sera la
"bitacora”, protocolo, cuaderno de registro del
manejo del dispositivo) équé hace el aparato?,
épara qué sirve el aparato?, icudl es el funda-
mento bésico para hacerlo?, es decir, la funcién
de cada una de las partes o componentes sobresa-
lientes, {qué hacen los botones?, icémo lo ha-
cen?, ipor qué lo hacen? Por favor, no copie el
manual, higalo con sus palabras, con el lenguaje
que normalmente utiliza usted. Por dltimo,

E. Evalie o explique cudnto conoce sobre el apara-
to. {Qué aplicacion tiene?, éen qué condiciones
se debe utilizar el aparato?, i{para qué debe utili-
zarse? Evalie el grado de conocimiento que tie-
ne del aparato: {puede describir sus principales
partes, sus botones de control, hasta qué nivel
"sabe" usted cdmo funciona? Ojalé y esto lo moti-
ve para iniciar un nuevo ABCDE para cada par-
te del dispositivo que se ha puesto en sus manos.
También esperamos que le quede bien grabado ¢l

concepto de que la tecnologia es el complemento

practico de los procesos mentales.

Panorama general

A continuaci6n se presenta un panorama general
del proceso ldgico de localizacion y correccion de fa-
llas o averias. En capitulos posteriores se cubriran
los aspectos especificos de este proceso, gran parte
de este texto esta basado en las referencias 1y 2 de
la bibliografia.

El objetivo de la localizacion de averias es reparar
o corregir una falla en el sistema de instrumentos.
Consideramos como sistema de instrumentos a la
tecnologia, es decir, el conjunto de procedimientos,
con o sin instrumentos, aparatos o equipos, que apli-
cados permiten resolver un problema. Por lo gene-
ral, en la aplicaciéon tecnoldgica se utiliza un



instrumento o aparato; pero, debe reconocerse que
un sistema tecnolégico consta de tres partes princi-
pales: el Usuario, el Instrumento, y ¢l Medio Am-
biente donde se utiliza el instrumento asi como el
Problema que se desea resolver mediante la utiliza-
cidn correcta del instrumento correspondiente. Por
ejemplo, el médico o técnico, un aparato de Rayos X
y la sala de radiografias, con todas sus conexiones
eléctricas y blindajes correspondientes, y la pierna
fracturada del paciente que se desea diagnosticar
con precision.

Por lo tanto, la falla o funcionamiento deficiente
en un sistema tecnoldgico puede ser el resultado de
dificultades en cualquiera de las tres partes principa-
les. Como regla general, las fallas se encuentran dis-
tribuidas en forma aproximadamente igual entre las
tres partes.

1. El usuario: El usuario generalmente realiza la de-
cisién final de que ha ocurrido una falla o funcio-
namiento deficiente. Los problemas pueden ser
causados por el uso inadecuado o incorrecto, por
controles no establecidos correctamente, etcéte-
ra.

2. El instrumento: Es el dispositivo que realiza una
funcién, tal como medicidn, control, bombeo, et-
cétera. Las fallas quedan dentro de dos catego-
rias generales:

a. No-electréonicas. Conexiones sueltas o rotas,
polvo, corrosidn, desgaste mecénico, etcétera.
Estas son las causas més probables por las que
falla un instrumento.

b. Electronicas. Falla de un componente en un
circuito. Por lo general, la parte electrénica de
un instrumento es la més confiable.

3. El medio ambiente: Comprende el ambiente total
que rodea al instrumento y al usuario. Los pro-
blemas pueden relacionarse con el ambiente y
otros factores, tales como temperatura, corrien-
tes de aire, polvo, vibracién, suministro eléctrico
inadecuado, interferencia eléctrica o quimica,
carga que excede el margen dindmico, reactivos o
electrodos en mal estado, etcétera; as{ como el
"problema” que se quiere resolver al aplicar el
instrumento. Es decir, seria inconcebible tratar
de apretar una tuerca con una pinza quirtirgica, o
querer usar un tomoégrafo para diagnosticar una
simple fractura en el brazo. Cada instrumento o
aparato debe ser usado para el fin que fue disefia-
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do especificamente en las condiciones adecuadas,

incluyendo los suministros necesarios.

El primer paso en la localizacién de fallas o ave-
rias es aplicar la A (anélisis) del procedimiento des-
crito del ABCDE y determinar en qué parte del
sistema tecnoldgico se encuentra la falla, ya sea en la
operacion (usuario), el instrumento en si, o el medio
ambiente, incluyendo lo que se quizo hacer con el
instrumento.

El propésito de la metodologia empleada para la
localizacién de averias es reunir informacién (bus-
car) sobre la falla o funcionamiento. deficiente en
forma l6gica y sistemdtica. Debera buscar las res-
puestas a preguntas tales como:

¢Cual es el objetivo del aparato?

Qué debe hacer?

6Cuantas areas funcionales tiene? (Mecénica,

eléctrica, electronica, etcétera?

¢Cémo funciona el sistema normalmente?

¢La aplicacion que se le estd dando queda dentro

de las capacidades de funcionamiento del dis-
positivo?

¢Cudles son las condiciones de falla?

&Cuales son los sintomas causados por la falla?

(Cuél es la causa de la falla?

Luego tendrd que comparar (C, del método
ABCDE) lo que :lice el manual con lo que realmen-
te hace el aparato, describir (D) como parece gene-
rarse y como puede probablemente repararse la
falla, y evaluar (E) el resultado de la accién, asi co-
mo "suponer” a qué se debi6 la falla para prevenir,
en lo posible, dichas alteraciones.

La localizacion de fallas requiere de una base am-
plia de conocimientos que consta de: electrénica, fi-
sica, quimica, Optica, mecénica, teoria de medicién,
funcionamiento de equipo, etcétera.

La localizacién de fallas requiere de las siguientes
habilidades précticas:

1. Observacién cuidadosa. Saber qué es lo que se
busca, cudndo buscarlo, dénde y c6mo buscarlo.

2. Utilizaci6n efectiva de los manuales de operacién,
de servicio y otras fuentes de datos técnicos.

3. Uso adecuado de mesas de trabajo, herramientas
y maquinaria pequefia. Utilizar la herramienta o
maquinaria adecuada para la tarea a realizar y
utilizarla en forma cofrecta. Es fundamental
cumplir con los requisitos de seguridad.

4. Buenas técnicas de soldadura. Utilice un cautin
de temperatura controlada para hacer soldaduras
limpias y buenas y siga las instrucciones para evi-



tar dafios en los componentes delicados, tarjetas
de circuitos, aislante, etcétera.

5. Conocimientos sobre el montaje del dispositivo, el

desarmado y los métodos para desmontar compo-
nentes. Proceda con cautela, cuidando el orden
de las cosas, para evitar dificultades adicionales y
permitir €l reensamblaje apropiado. Es muy con-
veniente tener un cuaderno donde se vayan ano-
tando los datos indispensables como recordatorio
futuro y para hacer dibujos.

6. Buenas medidas de seguridad. No sélo para el que

esta localizando la falla, sino también para identi-
ficar y cambiar aquellas partes que pudieran pre-
sentar un riesgo para el operador o usuario del
dispositivo.

Los pasos a seguir en la localizacién de fallas son:

1. Determine los sintomas y analicelos (Analizar).

a. ESCUCHE, VEA, HUELA, PIENSE y OPE-
RE.

b. Utilice todas las fuentes de informacién (Bus-
car): manuales, registros de mantenimiento,
otras personas, el agente vendedor, el distri-
buidor, el fabricante.

c. Establezca los sintomas lo més claramente po-
sible y en forma precisa (Comparar). El decir
que un dispositivo no funciona, aunque sea
cierto, no es una informacién clara de los sin-
tomas (comparar con lo que debe ocurrir
cuando funciona normalmente).

2. Localizacién del médulo funcional.

PIENSE, VEA y PRUEBE (Describa qué ac-
ciones estan indicadas para esos médulos).

3. Concentracién en un circuito.

PIENSE, VEA y PRUEBE (Describa mental-
mente el funcionamiento del circuito).

. Localice el componente o problema especifico

(Describa qué hace).
PIENSE, VEA y PRUEBE.

5. Determine la causa de la falla.

6.

Remplace o corrija el componente defectuoso y
corrija la causa de la falla. Recuerde una resisten-
cia quemada no representa la causa.

7. Cercidrese del uso correcto y de la calibracién.
8. Complete los registros.

9.

Repase todo el proceso de localizacion y repara-
cién (Evaliae: qué sabia del aparato; cémo locali-
z6 la falla; c6mo lo consigui6). Es la mejor forma
de mejorar sus habilidades para la localizacién de
fallas. Haga un pequefio resumen escrito. Esto

aunque en el momento le parezca pérdida de
tiempo, en el siguiente aparato le serd de gran
utilidad y le ahorraré tiempo y esfuerzo.

Proceda haciendo preguntas y encontrando res-

puestas.
1. Formule sus preguntas en la forma mas simple.

Seleccione preguntas que puedan ser contestadas
facilmente y que le daran la maxima informacién
para ayudarle a encontrar la falla. Conteste las
preguntas PENSANDQO, OBSERVANDO vy
PROBANDO. Dirijase a los expertos, fabrican-
tes o agentes vendedores, distribuidores. Busque
informacion en los manuales, libros de texto, ca-
talogos u otros datos técnicos, etcétera.

. Haga sus observaciones, pruebas, etcétera, co-

menzando desde lo simple hasta lo complejo.
Siempre haga las cosas simples primero. Apunte
las pruebas que realice y los resultados obtenidos;
POCO a poco, sus notas seradn mas concretas y ti-
les.

3. Piense sobre la falla. El grado de la falla. Las cau-

sas de la falla, el curso temporal de la fallay la
combinacién de la falla con otros factores. En
otras palabras, con la informacién disponible:
¢Qué es lo mas probable que haya fallado?

¢Cual fue la causa més probable de la falla?
¢Como pueden corregirse la falla y la causa?

4. Guarde sus registros. Los registros buenos le ayu-

dan a proseguir en forma légica y le permiten ha-
cer un seguimiento de lo que se ha hecho. Se in-
siste, los registros (cuaderno, bitacora con dibu-
jos) son utiles para el futuro, ya que proporcio-
nan una referencia en caso de que se presenten
fallas posteriores en un instrumento igual o simi-
lar. Los registros sirven para proporcionar retro-
informacién antes que nada a los usuarios, a los
fabricantes y sus distribuidores. Los registros son
utiles para que los administradores puedan tomar
decisiones adecuadas con respecto a las piezas de
repuesto que deben adquirirse. Los registros sir-
ven para detectar un problema en un instrumen-
to en particular, el cual puede requerir una modi-
ficacién para la correccion de la falla. Pero, sobre
todo, le serviran para pensar y proponer innova-
ciones o invenciones que vayan generando la
adaptacién de la tecnologia a las condiciones
existentes en su pais.

Caracteristicas que debe tener un buen localiza-

dor de fallas:



4 GENERALIDADES

1. Curiosidad de saber por qué las cosas son como rruptores, cables, alambres, conectores, tarjetas
son, y sobre todo cémo trabajan las cosas, tanto de circuitos, embragues, bridas, etcétera.
por separado como en conjunto (motivacién para 6. Conocimientos sobre las formas en que fallan los
aprender). instrumentos o sus componentes.

2. Una buena base de conocimientos fundamentales, 7. Conocimiento sobre su propia capacidad, un co-
no sélo de electricidad y electrénica, sino tam- nocimiento de cuando parar y solicitar ayuda. Es
bién de mecénica, Optica, quimica, etcétera, con mejor solicitar ayuda antes de destruir algo.

motivacion para buscar la informacion necesaria. 8. Buena habilidad manual.
3. Una buena comprension de los principios genera- 9. Un enfoque 16gico, sistematico, para abordar un

les, funciones y caracteristicas del instrumento, problema y su resolucién.

del sistema de instrumentos y de computacion. 10. La habilidad de trabajar en conjunto con otras
4. Conocimiento de los transductores y sus caracte- personas.

risticas.

5. Conocimientos de los componentes basicos que Pero, animese todo esto se aprende aplicando sis-
forman los instrumentos, tales como: resistores, tematicamente el ABCDE.
capacitores, transformadores, inductores, diodos, La figura 1 proporciona una visién general en for-
transistores y otros semiconductores, circuitos in-  ma de diagrama de flujo del proceso general de loca-
tegrados analdgicos y digitales, motores, inte- lizacion y correccion de fallas en una tecnologia.
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Figura I-1. Proceso de localizacién y correccién de fallas en una tecnologfa.



Descripcion general de instrumentos

En esta parte se presenta un método general para
describir instrumentos. Este método consiste en el
uso de diagramas de bloque funcional. Se enfatiza la
utilidad de estos diagramas en el proceso de localiza-
cién de fallas o averias y para la mejor comprensién
de los instrumentos.

Un diagrama en forma de bloques funcionales co-
mo modelo para cualquier instrumento se muestra
en la figura 2. En este caso simplemente, se especifi-
ca que la sefial externa activa un sistema de "ingre-
so", el cual la pasa a un proceso y entrega una
informacion (salida). Para que funcione, se requiere
de una fuente de poder que proporcione la "energia”
adecuada y necesaria

| senal externa |  [fuente de poder|

Y h 4 l

|  entrada |— proceso |

salida J

Figura I-2. Diagrama en bloques funcionales de un ins-
trumento

Este diagrama en bloques funcionales puede ha-
cerse mas detallado y especifico para un instrumen-
to, como se ilustra en la figura 3. En este caso se
identifica una sefal biolégica que es transducida a
otra, generalmente eléctrica, que debe mantener las
caracteristicas de dicha seifal bioldgica (fidelidad),
dicha seial eléctrica es amplificada y representada
por un sistema de lectura analégico o digital. Tam-
bién requiere una fuente de poder, la cual, inclusive,
actia sobre el transductor.

[sehal biolégicaj |fuente de poder |

| 1

| transductor |— amplificador }—

lectura 1

Figura I-3. Dlagrama en bloques funcionales especificos

de un instrumento

El diagrama en bloques funcionales puede am-
pliarse atin mas para que proporcione mayores deta-
lles, como se muestra en la figura 4. En este caso se

agrega un sistema que garantice la fidelidad de la
transduccion al sistema de amplificacion.

[ pre-amp }—f amplificador |—
x L3

fuente de poder

gigura I-4. Diagrama en bloques funcionales m4s detalla-
0S.

lectura |
H

En la figura 5 se muestra el diagrama especifico
para un dispositivo con lectura analdgica, repre-
sentada al encenderse un tubo de gas.

supresor fuente de poder

de ruido de bajo voltaje
i; ]

| _pre-amp |—{ amplificador |

[ [ :
fuente de pod
{_ oscilador ]— domodulador | d:‘a: 1 :o :ogct’a::

I

representacidn
Clecturad

Figura I-5. Diagrama de un dispositivo especifico.

Esto puede a su vez subdividirse en diferentes
bloques en un diagrama funcional. Por ejemplo, la
fuente de poder, tal como se muestra en la figura 6.

voltaje de
————ﬂ t ¢
entrada de CA r ans {ormador |

be——| rectificador |

filtro
regulador

voltaje de
salida de CD

po? Diagrama en bloques funcionales de una fuen-
er

Para muchos instrumentos no existen diagramas
esquematicos completos. Existen tan s6lo diagramas
de bloque funcional, diagramas de interconexion y
esquemas parciales. Esto es cierto para practicamen-
te cualquier instrumento que contenga circuitos in-
tegrados. Los instrumentos digitales se proveen con



diagramas 16gicos. Un diagrama l6gico no es mds
que un diagrama de bloque funcional detallado.

En el diagrama de bloque funcional correspon-
diente a la localizacién y correccién de fallas o ave-
rias, la INFORMACION es la entrada, el
CONOCIMIENTO Y LA COMPRENSION for-
man el proceso, y la SOLUCION es la salida, todo
con su respectiva fuente de poder, representada por
el personal técnico correctamente capacitado. Ha-
ciendo una analogia con lo que sucede durante el
aprendizaje en los seres humanos (ABCDE), los
aparatos sensoriales (transductores) son los que nos
permiten sentir al tocar, oler, oir, ver, es decir, reci-
bir la informacion, la cual se trasmite a través de los
nervios al cerebro donde dicha informacién se codi-
fica, decodifica e integra, permitiéndonos captar y
entender lo que sucede en el medio ambiente y, con
base en ello y las experiencias, seleccionar y realizar
las respuestas correctas para solucionar un proble-
ma especifico (Fig. 7). Tal como sucede con los ins-
trumentos, si la fuente de poder falla, nada trabaja
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bien. En los seres humanos esta fuente de poder es
la "motivacién".

CONCLUSIONES

1. Si usted entiende los fundamentos de un instru-
mento, ya sabe algo sobre cualquier instrumento.

2. Si usted entiende un tipo de instrumento, como
por ejemplo un espectrofotémetro, usted ya conoce
el funcionamiento de cualquier instrumento que
emplee o mida luz.

3. Si usted entiende los médulos funcionales, tales
como fuentes de poder, amplificador, etcétera, ya
sabe algo sobre cualquier instrumento que los con-
tenga.

4. Si usted entiende los componentes, resistores,
capacitores, semiconductores, etcétera, ya sabe us-
ted algo sobre cualquier instrumento que contenga
€s0s componentes.

5. Si usted entiende y aplica el sistema l6gico des-
crito, usted esta en el camino correcto de desarrollar
y aplicar procedimientos que solucionen sus necesi-
dades especificas.

entrada proceso conocimiento calida
. . . 2 .
informacidn y comprension solucidn

fuente de poder
senal aparatos i §i i . .
par 4 codi ficacion integracidn |—{ respuestas
externa sensoriales decodificacion
cerebro
Figura 1-7. Diagrama de un modelo del sistema de localizacion de fallas, haciendo una analogia

con el funcionamiento del cerebro.



CAPITULO IT

LOCALIZACION ESPECIFICA DE LAS FALLAS

Antes de intervenir un aparato, evalie cuanto sa-
be usted de ese aparato, analice, tiene informacién
sobre: équé hace? écémo lo hace? Busque los ma-
nuales de operacién y de mantenimiento. Revise sus
cuadernos: ¢Ya lo habia intervenido con anteriori-
dad? éConoce este modelo u otros similares, o bien,
aparatos que hagan lo mismo, pero de otras marcas?
Recuerde: {Qué hace el aparato, como lo hace, de
qué depende que lo haga? Busque informacién en el
manual (no tiene manual; su trabajo ser4, entonces,
mucho maés dificil. Inclusive, si no tiene experiencia
en este tipo de aparato, piense si no le convendria
esperar a conseguir el manual), los diagramas de
bloques, de circuitos, en fin, toda la informacién es-
crita que pueda reunir sobre el aparato cuya repara-
cion se le ha encomendado. Compare lo que pensé
con los diagramas, éexisten coincidencias, diferen-
cias? Aclérelas, leyendo y revisando de nuevo el ma-
nual. Dicte, aunque sea mentalmente su guia de
accion. 6Qué parte debe examinar primero? ¢Cémo
lo debe hacer? Evalie qué tanto preparé el camino
y proceda con lo que sigue.

Anadlisis de los sintomas (datos) generados por
las fallas

En esta seccion se proporciona informacién deta-
llada sobre la primera y mas importante parte del
proceso de localizacion de fallas o averias: Identifi-
car los sintomas y determinar su andlisis. La identifi-
caciéon y el andlisis de los sintomas se repiten
continuamente en todo el proceso de localizacién de
fallas. En cada paso se repiten una y otra vez las si-
guientes acciones: LOCALIZACION con respecto
al MODULO FUNCIONAL, AISLAMIENTO a
un CIRCUITO, y LOCALIZACION ESPECIFICA
DEL COMPONENTE DEFECTUOSO, y la con-
firmacidn y anélisis de los sintomas a través del pro-
ceso de MIRAR, ESCUCHAR, OLER, HACER
FUNCIONAR Y PROBAR. El PENSAR, plan-
teandose preguntas, es esencial para guiar €l proce-
so de razonamiento. Razonar es cuando usted se
imagina mentalmente (piensa) qué deberia pasar al
efectuar una accién determinada; generalmente, su
pensamiento se basa en informacion o experiencia
previa, de no hacerlo o intentar de inmediato una

posible solucién lo llevard a aprender por ensayo y
error y no por razonamiento. El procedimiento de
aprender por ensayo y error es muy util si usted
identifica y apunta exactamente las condiciones en
las que hizo una "accién” y los resultados que obtu-
vo; en esta forma, sus ensayos, errores, irdn disminu-
yendo. Paulatinamente usted pensara lo inadecuado
de algunos ensayos, razonando, y ahorrara tiempo y
dinero.

Haga preguntas para guiar su linea de pensamien-
to.

1. &Cuales son los sintomas conocidos?

2. (Pueden verificarse los sintomas? Con cuidado,
que esto puede dafiar ain mas el instrumento.

3. (Aparecieron los sintomas gradual o repentina-
mente?

4. {Estan los sintomas presentes siempre?

5. &Se presentan los sintomas sélo bajo ciertas cir-
cunstancias? (después de que se calienta el ins-
trumento, al poner determinados controles, etcé-
tera).

6. {Se presentan los sintomas solo en forma intermi-
tente y en una forma no predecible? Este es el
caso mds dificil, y puede requerir que se someta
el aparato a un incremento de temperatura, de
voltaje, de vibracién o a otras tensiones, para de-
terminar las condiciones de la falla y reproducir-
la. Es muy importante mantener un registro (cua-
derno o bitacora del aparato) de las condiciones
bajo las cuales ocurre la falla. La interferencia
proveniente de otro dispositivo o sistema, por lo
general, se presenta como un problema intermi-
tente que aparece s6lo al estar funcionando el
dispositivo o sistema causante de la interferencia.

7. {Hay otros sintomas?

8. (Cual es el funcionamiento normal o esperado del
instrumento?

9. {En qué difiere el funcionamiento real del nor-
mal?

10. {Se pueden definir los sintomas de otro modo,
que sea més exacto y proporcione mayor infor-
macion?

11. {Cudles son las pruebas mas sencillas para verifi-
car los sintomas?



Las preguntas deben ser de naturaleza binaria, es
decir, requerir solamente una respuesta de si o no, y
estar disefiadas de tal forma que una respuesta pue-
da eliminar partes importantes del dispositivo como
causantes del problema. Ejemplo de preguntas son:
1. éAlguna vez funciond el aparato correctamente

bajo las condiciones definidas para la falla?

2. {Estéa conectado el aparato?

3. {Esta encendido?

4. {Sirve aun el fusible?

5. (Existe una salida? {Es ésta normal?

6. (Existe una entrada?

7. éIndican los sintomas una posible falla en la fuen-
te de poder o en alguno de los otros médulos fun-
cionales?

Sea flexible en sus preguntas. Si no es posible, 0
es demasiado dificil contestar una pregunta, replan-
téela o siga con otra pregunta. RECUERDE
1. Busque TODAS las fuentes de informacién dispo-

nibles al analizar los sintomas, y al hacerse pre-

guntas y contestarlas.

2. Las preguntas y sus respuestas pueden ser tempo-
rales o tentativas y sujetas a cambio. S6lo son un
medio para adquirir informacién para localizar
un problema. No constituyen el problema en si.
Enseguida debera plantearse como identificar el
problema y las posibles soluciones.

La directriz a seguir en la localizacién y correc-
cién de fallas es siempre de lo general a lo especifi-
co, del sistema al instrumento, de la funcién al
componente.

La directriz a seguir al probar es siempre de lo
simple a lo complejo.

Haga funcionar los controles, sin encender el apa-
rato, revise cables, fusibles, etcétera. A continua-
¢idn, con el aparato encendido, proceda como sigue:

1. RECUERDE anotar las posiciones de los ajustes
originales de los controles. El problema puede
ser causado por un control fuera de su posicion
para el funcionamiento correcto.

2. (Funcionan correctamente todas las luces indica-
doras, alarmas, etcétera?

3. {Se comportan los controles en forma normal?
Observe el funcionamiento del aparato, de todas
las lecturas, de los indicadores, etcétera. -

4. {Se ven, se oyen, se mueven correctamente los
controles?

5. ¢Tienen los controles el efecto correcto sobre el
funcionamiento del aparato?

LOCALIZACION ESPECIFICA DE FALLAS

VEA, ESCUCHE, HUELA, TOQUE (cuidando
de no quemarse). Sus sentidos y su cerebro confor-
man el mejor y mas flexible sistema de prueba y de
analisis del mundo.

Cercidrese del funcionamiento mecanico apro-
piado, es decir, sin movimientos bruscos y asegirese
de que sabe c6mo desarmar el dispositivo o médulo
(se insiste, tenga a la mano un cuaderno, haga ano-
taciones y esquemas).

1. Escuche al operador o usuario, es él quien puede
proporcionarle informacién sobre las condiciones

y sintomas de la falla. Escuche al aparato, tratan-

do de detectar tanto ruidos normales como anor-

males, tales como:

a. Cascabeleo, rechinidos, zumbidos. Estos pue-
den indicar desgaste, falta de lubricacion o de
movimiento. :

b. Zumbidos o chisporroteos. Estos pueden indi-
car un cortocircuito, formacion de arcos, efec-
to corona de alto voltaje, carga excesiva de los
transformadores, etcétera.

c. Ruido o silencio excesivo. Esto puede indicar
una pieza o parte rota o defectuosa, tal como
un ventilador para enfriamiento.

2. Observe, buscando:

a. Dario fisico y desgaste.

b. Partes y conexiones sueltas o defectuosas.

c. Polvo, tierra, corrosion, fugas, etcétera.

d. Aislantes, componentes, tarjetas de circuitos,
etcétera, quemados, carbonizados o decolora-
dos.

e. Relaciones fisicas. Utilice éstas para formarse
una imagen mental de las relaciones funciona-
les.

3. Huela, buscando (c/u huele diferente):

a. Transformadores sobrecalentados. Esto puede
indicar defecto en el transformador, un corto
externo, carga excesiva o una falla del sistema
de enfriamiento.

b. Resistores quemados o resistores en los que no
se pueda leer el c6digo de colores. Esto sugie-
re sobrecalentamiento y puede ser causado
por reduccién en su valor, ya sea por envejeci-
miento, falla de algin otro componente o fun-
cion, falla de enfriamiento, etcétera.

c. Aislantes quemados o carbonizados. Esto pue-
de ser causado por un cortocircuito, flujo exce-
sivo de corriente, componente cercano sobre-
calentado, etcétera.



4. Toque, buscando:

a. Lugares o puntos calientes. Tenga cuidado de
no quemarse o de recibir un choque eléctrico.

b. Bordes rugosos o puntos desgastados. Estos
pueden indicar desgaste mecanico, alineacién
o montaje incorrecto, partes quebradas, etcé-
tera.

c. Funcionamiento suave y parejo. Pocos instru-
mentos estan disefiados para funcionar en for-
ma irregular o de golpeteo.

NO HAGA:

1. Consultas de los diagramas (durante las pruebas).
2. Mediciones sin antes haber terminado todo el
proceso anterior.

La mayor parte (casi el 80%) de los problemas en
un sistema de instrumentos pueden ser resueltos
usando sus conocimientos generales y especificos so-
bre los instrumentos y sistemas, y el conocimiento
adquirido « través del uso cuidadoso de sus sentidos
de la vista, del oido, del olfato y del tacto, y aplican-
do el procedimiento de Analizar, Buscar, Comparar,
Describir y Evaluar (ABCDE).

Técnicas para la localizacion especifica de las
fallas

A continuacion se presenta el proceso de localiza-
cién de fallas o averias para aislar (circunscribir) y
ubicar una falla especifica, siguiendo las técnicas ge-
nerales descritas en la seccién anterior. La secuencia
general a seguir es: LOCALIZACION restringida a
un MODULO FUNCIONAL, AISLAMIENTO
restringido a un CIRCUITO, y UBICACION O LO-
CALIZACION del COMPONENTE DEFEC-
TUOSO.

UN MODULO FUNCIONAL es la parte del ins-
trumento que realiza una funcién importante. Un
moédulo funcional generalmente corresponde a un
bloque en el diagrama de bloques funcionales de un
instrumento. Por ejemplo, las fuentes de poder, los
transductores, los amplificadores, los osciladores, los
preamplificadores, etcétera.

UN CIRCUITO es la parte de un instrumento
que realiza una subfuncién electrénica. Es parte de
un médulo funcional. Por ejemplo: la entrada de un
amplificador, el filtro de una fuente de poder, el re-
gulador de una fuente de poder, los impulsores de
salida de un amplificador, etcétera.

UN COMPONENTE es la parte del instrumento
que controla un circuito, la corriente, el voltaje, et-

cétera. Un grupo de componentes interconectados
forman un circuito. Son ejemplos de componentes:
los interruptores, los resistores, los capacitores, los
transformadores, los transistores, los circuitos inte-
grados, las lamparas, etcétera.

Los componentes se emplean para hacer circui-
tos. Los circuitos conforman los médulos funciona-
les. Los médules funcionales conforman un
instrumento o dispositive. Los dispositives pueden
interconectarse para formar un sistema.

SIEMPRE haga las cosas féciles primero. Consi-
dere cuél puede ser la causa mas probable del pro-
blema y revisela primero.

Si el problema no es lo que usted pensé que era,
DETENGASE y PIENSE antes de proseguir. Siem-
pre sea sistemdtico y registre en un cuaderno sus re-
sultados para que sepa lo que ya ha revisado y tenga
la certeza de que comprobd que funciona correcta-
mente.

Localizacion restringida a una funcién

Antes de poder localizar y asignar una falla a una
funcién, es necesario conocer las funciones. Usted
tiene que ser capaz de hacer un diagrama de bloque.
Si no conoce mucho sobre el aparato o dispositivo,
el diagrama de bloque sera muy simple. Conforme se
sepa més sobre el aparato, se puede hacer un diagra-
ma de bloque mas completo y detallado (Repase el
capitulo I, en la seccién que cubre los diagramas de
bloque).

Debe seguir el proceso de deteccién o localiza-
cién de las fallas, analizando los sintomas tal como
se describi6 al inicio de este capitulo. Si no encuen-
tra la falla, entonces debe detenerse y leer cuidado-
samente el manual de mantenimiento, o cuando
menos el de operacion, para que le ayude a razonar
y pensar en lo que no hace el aparato y la probable
raz6n por la cual ocurre esto. Revise los diagramas,
si no los tiene, haga sus diagramas de bloques, de
probables circuitos, de los componentes. Busque to-
da la informacién al respecto y prosiga:

1. Tome una decisién; basdndose en los sintomas
que producen la causa més probable de la falla.

2. Determine qué y cémo medir para verificar su de-
cision.

3. Proceda en una forma l6gica y sistematica para
que sepa lo que ha hecho y qué partes del apara-
to ha encontrado que funcionan correctamente.
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4. Repita el proceso anterior hasta localizar el pro-
blema y poder plantearse qué lo pudo originar y
cémo corregirlo.

5. Tome unos minutos para apuntar en su cuaderno
y hacer diagramas. Estamos convencidos de que a
largo plazo usted lo agradecera y sobre todo hara
su trabajo con base en el razonamiento, lo cual se
reflejara en mejores resultados, con mayor satis-
faccién personal en lo que hace y probablemente
en su economia.

Estrategias generales para realizar pruebas y
mediciones

1. Verifique primero los voltajes de la fuente de po-
der, ya que todas las otras partes son iguales en
cuanto a que dependen de un voltaje de alimen-
tacion.

2. Sustitucién. La sustitucién es el medio mas rapido
para encontrar un mddulo funcional defectuoso.
Pero, para que la sustitucion sea efectiva, deben
tomarse en cuenta diversos factores:

PIENSE antes de sustituir. La falla puede ser
tal que cause una alteracion en el sustituto. Por
ejemplo, si el regulador de 5 voltios fallé y la
fuente de 5 voltios era en realidad de 8.5 voltios,
al sustituir tarjetas de circuitos 16gicos TTL o de
circuitos integrados, arruinaria estos sustitutos en
lugar de aislar la falla. Es recomendable medir las
salidas de las fuentes de poder antes de realizar
cualquier sustitucién, es recomendable hacerlo
con las cargas tedricas de trabajo.

Generalmente, no es bueno sustituir unidades
funcionales de alta potencia, corriente y/o volta-
je. Con potencias o energia elevada es muy facil
danar la fuente de poder y quiza su sustituto.

Debe verificarse que el sustituto esté en bue-
nas condiciones, de nada sirve sustituir una uni-
dad defectuosa por otra igual.

Al sustituir tarjetas de circuito impreso, re-
cuerde que puede haber derivaciones, interrup-
tores, o controles en la tarjeta que tienen que ser
ajustados antes para que el sustituto trabaje co-
rrectamente. Un ejemplo es un tablero de memo-
ria de una computadora que, a menudo, tiene in-
terruptores o derivaciones que deben ajustarse
para proporcionar una direccion correcta a la
unidad de CPU. (CPU, Central Processing Unit
= Unidad de procesamiento central.)

LOCALIZACION ESPECIFICA DE FALLAS

Sustituir un componente bueno por uno que
ha fallado puede crear mas componentes que fa-
llen, si no se considera o se corrige la falla origi-
nal.

3. Método de entrada a salida. Cercidrese de la cali-

dad de la sefial que va a utilizar como prueba.
Mida la sefal en la entrada del médulo funcional.
Si la medicién muestra un valor correcto, conti-
nie la revisién del mdédulo en la salida. Si las ca-
racteristicas de la sefal también se reproducen,
entonces el médulo bajo prueba esta funcionan-
do bien. Continte la revisién con el siguiente mo-
dulo.

4. Método de salida a entrada. Este método es igual

al enfoque dado en el inciso anterior, s6lo que
ahora se prueba la salida primero. El escoger en-
tre uno u-otro método no tiene importancia, s6lo
es de conveniencia. Escoja el que sea més rapido
y facil.

5. Método de dividir a la mitad. Este es un buen mé-

todo cuando existe un gran nimero de bloques

funcionales idénticos en serie o una cantidad

considerable de tarjetas de circuitos en un instru-
mento.

a. Mida o pruebe la salida a la mitad del bloque o
de la tarjeta de circuito. Si los resultados estdn
bien, entonces la primera mitad de los bloques
estd bien, y la falla debe estar en la segunda
mitad.

b. Divida la segunda mitad de los bloques a la mi-
tad y mida la seiial. Si la sefial es incorrecta, la
falla se localiza entre dicha mitad y las 3/4 par-
tes del bloque. Mediciones subsecuentes le
permitirdn aislar (circunscribir) la falla a un
bloque en particular o a una tarjeta de circuito.

c. Este método de dividir a la mitad, como ya se
dijo, es muy eficiente al buscar una falla en un
nimero grande de funciones idénticas que se
encuentran conectadas en serie. Sin embargo,
para que este método sea efectivo deben exis-
tir las siguientes condiciones:

— Todos los bloques de circuitos o0 médulos son

igual de confiables

—  Sélo existe una falla
— Todas las mediciones son similares y requieren

el mismo tiempo.
La mayoria de los sistemas no consisten tan sélo

de bloques conectados en serie, sino que tienen,
ademds, ramas en paralelo y circuitos de retroali-



mentacion. Las conexiones que complican la locali-
zacio6n de fallas son:

a. Divergencia: la salida de un bloque surte a dos
o mas bloques. Verifique cada salida a la vez, y luego
continde la bisqueda del bloque defectuoso en el
drea que es comun a las entradas incorrectas.

b. Convergencia. Dos o més lineas de entrada que
alimentan a un solo bloque funcional. Verifique pri-
mero las entradas en el punto de convergencia. Si
todas estdn bien, la falla se encuentra mas alla del
punto de convergencia. Si alguna entrada es inco-
rrecta, la falla debe radicar en ese circuito de entra-
da.

c. Retroalimentacién. La salida de un bloque que
esta conectada a la entrada del mismo bloque o a la
entrada de un bloque anterior.

Los sistemas de retroalimentacién son mas com-
plicados. Existen dos tipos de retroalimentacién.

1. Retroalimentacién modificante. Esta ocurre
cuando la retroalimentacion se emplea para MO-
DIFICAR las caracteristicas de un sistema. Un
ejemplo de retroalimentacién modificante es el
control automatico de ganancia empleado en los
radioreceptores y en los video-amplificadores.

A menudo, es posible interrumpir el circuito
de retroalimentacion y verificar cada circuito por
separado sin alimentar una sefal de falla al circui-
to. Lo mejor es desconectar el circuito de retro-
alimentacién en el bloque de entrada. Debe te-
nerse especial cuidado para no interferir con las
condiciones de polarizacion. En el caso de una
sefial de retroalimentacién de CA, ésta puede
derivarse a tierra con un capacitor adecuado.

2. Retroalimentacion de sustento. Esta es cuando la
retroalimentacion es esencial para que pueda
existir alguna salida. La retroalimentacién de sus-
tento se emplea en muchos sistemas de control
de posicidn, en donde una sefial de retroalimen-
tacion, proporcional a la posicién de algin dispo-
sitivo de salida, es usada para cancelar el efecto
de una seiial de entrada. La mayoria de las conso-
las de registro del tipo de servo-alimentacién
(retro-alimentacién) corresponden a esta des-
cripcion.

Cuando se desconecta la retroalimentacion de la
entrada, es posible inyectar una sefal adecuada en
lugar de la retroalimentacion y luego probar los blo-

ques de circuito dentro del bucle o malla.
RECUERDE
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1. PIENSE, VEA, ESCUCHE, HUELA y TOQUE
todo el tiempo.

2. Reevalie constantemente los sintomas y sus supo-
siciones. NO desconecte su cerebro cuando em-
piece a hacer mediciones.

3. Use cualquiera y todos los recursos disponibles.

4. No haga ninguna medicion, si no sabe lo que espe-
ra de la misma.

Aislamiento a un circuito

- 1. Aislar (circunscribir) una falla, restringiéndola a
un circuito dentro de una funcién, es continua-
cién del proceso ya presentado. El dnico factor
adicional que se emplea es su propio conocimien-
to mas detallado sobre circuitos. Conocimientos
que obtuvo al volver a leer y observar los diagra-
mas por segunda o tercera vez en €l manual co-
rrespondiente.

2. Para aislar (circunscribir) una falla a un circuito,
es util revisar los diagramas esquematicos, si es
que estan disponibles. Como esto no es muy fre-
cuente en nuestro medio, el ir anotando todos los
datos que vaya encontrando le permitira ir dise-
fando el posible diagrama. Continiie PENSAN-
DO, MIRANDO, ESCUCHANDO, OLIENDO
Y TOCANDO, al mismo tiempo que hace medi-
ciones.

Localizacion del componente defectuoso

1. Se aplica todo lo que se ha dicho hasta ahora.

2. Al buscar un componente defectuoso, recuerde
cuiles son los componentes menos confiables y
por tanto los mas propensos a fallar.

3. Verifique primero el componente mas viable de
fallar.

4. Recuerde emplear un enfoque sistemético y hacer
las cosas faciles primero. No olvide anotar en su
cuaderno cuiles componentes ya reviso.

Correccion de la falla

1. Determine la causa de la falla. Si el problema radi-
ca en un componente defectuoso, es importante
determinar qué lo hizo fallar antes de remplazar
el componente defectuoso. Sustituir un resistor
quemado debido a un transistor en corto, sélo ha-
rd que se consuman mads resistores hasta que se
remplace el transistor en corto.



2. Corrija el problema y pruebe que el dispositivo es-

té funcionando correctamente.

3. Repase todo el proceso de localizacién de falla y

de reparacion, es decir, en retrospectiva, piense

coémo encontrd y corrigié el problema. Tome el

tiempo para hacer anotaciones y diagramas. Esta
accion repercutird positivamente en su proximo
problema.

a. {Hubo sintomas que usted ignord, pero que en
realidad le hubieran ayudado a detectar el pro-
blema més facilmente? ‘

b. Bajo las mismas condiciones y sintomas, {po-
dria encontrar el problema mas rdpidamente la
siguiente vez?

c. Con el dispositivo funcionando correctamente,
mida los voltajes y las seiiales en los puntos cri-
ticos y registre las lecturas en su cuaderno de

LOCALIZACION ESPECIFICA DE FALLAS

protocolo o bitacora; en €l manual o en los es-
quemas para referencias futuras.

d. Repase todo el proceso de localizacién de falla
y su reparacion como una experiencia de
aprendizaje y encuentre las cosas que hizo co-
rrectamente y las que debié haber hecho en
forma diferente. De nuevo, anote esta infor-
macién en su cuaderno de protocolo. Por qlti-
mo, complete el papeleo necesario para man-
tener registros exactos y completos. Le insisti-
mos, esto no es "burocracia” o problemas admi-
nistrativos, son problemas técnicos que le ase-
guran memorizar y establecer en su cerebro los
"patrones o imagenes” que le aseguren al futu-
ro acciones de razonamiento y repercutiran en
un mejor trabajo en menor tiempo y a menor
costo.



CAPITULO III

EQUIPO DE PRUEBA Y MEDICIONES

Este capitulo repasa las consideraciones bésicas
para hacer mediciones y las caracteristicas del equi-
po de prueba usual. El técnico que trata de localizar
una falla debe estar totalmente familiarizado con los
principios basicos de las mediciones y el equipo de
prueba que va a utilizar para obtener la mixima in-
formacién de cualquier medicion. Usted debe saber:
QUE, DONDE, CUANDO, COMO Y POR QUE cs-
ta haciendo una medicién y debe ser capaz de inter-
pretar los resultados de su medicion. No debe
hacerse ninguna medicidn, sin antes saber lo que se
espera de ella. (Si usted no sabe qué voltaje o senal
debe tener en un punto del circuito, cémo puede sa-
ber si el resultado de su medicion es correcto?

El proposito de usar equipo de prueba y hacer
mediciones mientras estd localizando una falla es
obtener informacion sobre una falla o sobre la causa
de la misma.

Medir es comparar una magnitud con otra fija,
llamada "unidad de medida" o "estandar de compara-
cién". Por ejemplo, al medir la altura de un objeto,
se compara dicha altura con el milimetro, con el cen-
timetro, con el metro, etcétera, para ver cuéntas ve-
ces es mayor, menor o igual a dichas unidades de
medida.

Se realizan mediciones en la fabricacién de toda
clase de productos; también cuando se les da mante-
nimiento; con el objeto de lograr el debido control
de calidad y la localizacion de fallas.

Tipos de errores o problemas de medicién

Los errores o problemas que se pueden presentar
al efectuar una medicién pueden ser sistematicos
(siempre ocurren casi iguales) o aleatorios (variables
al azar).

El error sistematico se da por desajustes en los
instrumentos y equipos o por deficiencias en el mé-
todo usado, pero también se puede deber a errores o
problemas causados por las personas. Dicho error se
caracteriza porque en el resultado siempre aparece
la misma diferencia. Por ejemplo, si un instrumento
estd descalibrado, en todos los casos en que se use
causard el mismo error; esto, naturalmente, hasta
que se calibre el instrumento. Del mismo modo, si
una persona, por ejemplo, tiene la tendencia a medir

sobre las escalas con un dngulo de colocacion inco-
rrecto, de sus o0jos, puede causar el llamado "error de
paralaje”, el cual scrd siempre aproximadamente
igual hasta que no cambic dicha tendencia. En cuan-
to al método, si uno de los pasos de la medicién no
se ejecuta adecuadamcnte, siempre aparecera el
mismo error en el resultado.

En cuanto a los errores aleatorios o accidentales,
éstos ocurren de repente, por causas no previstas; es
casi imposible prevenirlos. Entre las causas que lo
producen estan las vibraciones, golpeteos, fricciones
no uniformes, variaciones no previstas de tempera-
tura, etcétera.

Los errores sisteméticos se corrigen, generalmen-
te, calibrando el instrumento o los intrumentos que
intervienen en dicha calibracidn; si el error es de ti-
po humano deberan corregirse los vicios de medi-
cién que se tengan. Los errores aleatorios, cuando
son causados por los instrumentos o los aparatos, re-
quieren un mantenimicnto mayor que incluya su ca-
libraciébn para su correccion; al ser de origen
humano, generalmente, se pueden corregir con me-
jor entrenamiento.

Los factores que interfieren en el resultado de
una medicion son:

a) El factor humano.

b) El local y el medio ambiente.

c) La técnica de medicion.

d) El instrumento usado.

e) Las caracteristicas del objeto que se va a me-

dir.

a) Factor Humano. El técnico o persona que va a re-
alizar las mediciones debe estar debidamente ca-
pacitado y debe cncontrarse en condiciones fisi-
cas adecuadas para el tipo de técnica que aplicara
(buena vision, buen oido, buen pulso, etcétera).

b) Local y medio ambiente. La mayoria de los traba-
jos de mantenimiento de equipos para la salud,
en general, se realizan en el mismo local en el
cual estdn situados dichos equipos; o bien en al-
gun local comun, sin mayor instalacién, dentro
del edificio. Por esta razdn, el técnico debe adap-
tarse a las condiciones existentes en dicho local.
Sin embargo, para lograr mediciones muy exactas
y precisas se deberian llevar las piezas o refaccio-
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nes que se van a medir a un local con temperatu-
ra y ambiente controlados (sin vibraciones, sin
polvo, con buena luz, etcétera).

En algunos casos es necesario hacer medicio-
nes muy precisas. Estas se deben hacer en un la-
boratorio de metrologia, usando calibradores de
alturas, calibradores maestros, galgas o bloques
patrones, etcétera, y trabajando sobre una mesa
especial hecha de granito, en un ambiente con
temperatura controlada. Serfa muy raro contar
con una sala de medicién con temperatura con-
trolada en un centro de salud; ni siquiera en un
gran taller de mantenimiento centralizado habria
presupuesto para una instalacion asi. Sin embar-
go, muchas empresas grandes y, desde luego, las
que venden equipos de medicidn, si cuentan con
esas instalaciones y, generalmente, se puede con-
tratar sus servicios; los cuales, repetimos, sélo se
requieren cuando sea necesario hacer medicio-
NEs muy precisas.

También pueden requerirse los servicios de un
laboratorio de mediciones para una "certificacién
de mediciones”. Caso remoto en el estado actual
de los centros de salud o de los hospitales de los
paises no desarrollados. En México, la depen-
dencia que se encarga, por parte del gobierno,
de emitir y vigilar dichas certificaciones es el
Centro Nacional de Metrologia, dependiente de
la Direccién General de Normas de 1a Secretaria
de Comercio y Fomento Industrial (CENAM).

c) La técnica de medicion. Se refiere a la secuencia
o pasos a seguir al efectuar una medicion; se de-
ben considerar los accesorios y materiales que se
van a utilizar en cada uno de dichos pasos.

d) Instrumento usado. El instrumento puede afec-
tar la medicion, bien sea por errores de fabrica-
cién o por desgaste. Es importante recordar que
el instrumento que se use debe adecuarse al obje-
to que se va a medir. La mayoria de las medicio-
nes que se llevan a cabo en las labores de mante-
nimiento se efectian usando simples reglas, esca-
las, flexémetros o cintas métricas diversas, €scua-
dras sencillas o universales, etcétera. Seria un
error adquirir, para las labores mas sencillas, cali-
bradores y micrémetros complicados y caros. En
cambio, si se va a efectuar una labor de manteni-
miento en un equipo de precision o si se va a fa-
bricar alguna pieza que no fue posible conseguir
como refaccién en el mercado, entonces si ¢s re-
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comendable usar un buen calibrador o un micro-
metro, instrumentos de gran precisidn, seleccio-
nando el mas adecuado entre la gran variedad
existente.

Caracteristicas del objeto que se va a medir

Se debe considerar que algunas magnitudes medi-
bles de los objetos, por ejemplo sus dimensiones, va-
rian de un momento a otro, principalmente por
cambios de temperatura, lo cual afecta las medicio-
nes. Un ejemplo de ello es un edificio o un puente
que necesita juntas de unién que permitan el cambio
de dimensiones por efecto del calor generado por el
sol; si no se tomara la precaucién de poner dichas
juntas, se fracturaria la estructura. Lo mismo sucede
al fabricar o reparar una pieza o instrumento, el ca-
lor produce dilatacién. Si no se mide bien, al tratar
de colocarla en su lugar se puede fracturar o atorar
produciéndose una falla grave. Por ello es indispen-
sable usar un buen criterio en el proceso de la medi-
cién en el ejemplo anterior, esperar a que la pieza o
refaccion se enfrie y se estabilice en sus dimensio-
nes. Casos tipicos serfan aquéllos en los que se pre-
tende hacer una medicién inmediatamente después
de soldar una pieza o recién que se termina de traba-
jar en el torno. Teéricamente, de acuerdo a normas
internacionales, las mediciones deben hacerse a una
temperatura de 20°C; pero, esto es imposible cum-
plirlo en la mayoria de los casos en que no se dispo-
ne de un laboratorio con temperatura controlada.
Afortunadamente, en la practica las variaciones en
las mediciones no son muy grandes y, por lo general,
son validas a la temperatura ambiente.

Las caracteristicas mas importantes de un instru-
mento de medicién son las siguientes:

a) Exactitud y precision.

b) Sensibilidad.

Exactitud y precision

Estos conceptos se pueden explicar mediante un
ejemplo de medicién para un objeto de un metro.
Esa magnitud (distancia o tamaiio) tiene un valor re-
al que puede medirse con exactitud y precision. La
exactitud estd dada por el acercamiento que se logre
a la medida real del objcto (un metro), mientras que
la precisin esta dada en funcién de las caracteristi-
cas del instrumento de medida que se utilice. Por
ejemplo: es un metro con divisiones (marcas) cada
10 cm o tiene marcas cada cm o cada mm. Esto es, la



exactitud de la medicién podria indicar que medimos
valores muy proximos al metro (95.9; 93.5; 99; 96;
97.5) y la precision dependera de que usemos una
cinta con divisiones en centimetros o en milimetros
(las mediciones sélo pudieron representar 80; 90;
90; etcétera). Otro ejemplo seria la medicién de la
edad de una persona: la edad real puede ser de 18
afios y la precisién con la que se mida puede ser en
meses, dias, etcétera. En términos de cilculos esta-
disticos la exactitud esta descrita por el valor prome-
dio (o de tendencia central), que resulta de la suma
de todas las mediciones y dividirla entre el nimero
de muestras; mientras que la precision estd descrita
por la dispersion que tienen las mediciones alrede-
dor del valor promedio, qué tanto se alejan de dicho
promedio.

La precision esta muy ligada al concepto llamado
"reproducibilidad de la medicién", que consiste en
que una medicién, que se ha hecho, se pueda repctir
muchas veces dando con mucha aproximacién el
mismo resultado. Si esto no fuera asi, la medicién no
seria precisa.

Un instrumento de medicion, por ejemplo un mi-
crémetro, puede ser exacto en cuanto a que el valor
que esta dando es correcto (es real). Pero, si al mis-
mo tiempo puede medir hasta milésimas de milime-
tro, con una buena reproducibilidad de las
mediciones, serd un instrumento, ademas de exacto,
preciso. Las caracteristicas de exactitud y precision
se deben tomar en cuenta para adquirir un instru-
mento, tanto para darle mantenimiento como para
usarlo, dado que para obtener una medicion correc-
ta, en un caso dado, se debe usar el instrumento que
proporcione la exactitud y la precisién adecuadas.

NOTA: En la préctica, sobre todo entre vendedo-
res de equipo, se llega a confundir el concepto "pre-
cisién” con otro llamado "legibilidad". Este se refiere
a la lectura minima que se puede obtener con el ins-

trumento; por ejemplo, si con un-edlibrador de cier-

to tipo se pueden medir hasta centésimas de
milimetro, esa es su "legibilidad"; pero muchos técni-
cos y muchos vendedores a eso le llaman "precision”.
Los dos conceptos eston muy ligados uno al otro; pe-
1o, rigurosamente hablando, no son: Iemm

Sensibilidad

Este concepto lo podemos ilustrar mediante el
ejemplo de una bascula. Se dice que es sensible

cuando puede detectar cualquier cambio. pequeiio
de pesn que ocurra en su platillo; en cambio, si se
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necesita afiadir mucho peso para que el indicador
marque algo, se dice que la bascula es poco sensible.
En la clinica médica se describe como la intensidad
minima del estimulo que es sentido por el sujeto.

La sensibilidad del instrumento se define como la
"capacidad del instrumento para distinguir clara-
mente entre dos unidades de medicién consecuti-

as". Por ejemplo, un medidor de caritula puede
necesitar que su aguja indicadora recorra 10 mm so-
bre la escala de su caratula para indicar una medi-
cién de 0.1 mm en la superficie de la pieza. Si otro
medidor, para la misma medicién de 0.1 mm, su agu-
ja indicadora recorre 20 mm en vez de 10, es més
sensible y por tanto podrian efectuarse mas medicio-
nes intermedias. En el primer caso la sensibilidad
tendra un valor de 0.1/10 = 0.01, lo que quiere decir
que cada milimetro en la caratula corresponde a una
centésima (0.01) de milimetro en la pieza medida.
En el segundo caso la sensibilidad serd de 0.1/20 =
0.00S, lo que significa que el medidor es mas sensi-
ble, porque cada milimetro de la caratula correspon-
de a una magnitud més pequefia en la pieza (0.005
mm).

Resumen de las definiciones de los términos
mas comunes

EXACTITUD. La cercania de la medicién al valor
correcto o verdadero. La exactitud se expresa, a me-
nudo, como el porcicnto de la lectura, o el porciento
de la escala total. Los instrumentos digitales de me-
dicién siempre tienen un limite en la exactitud de
mas o menos uno en el digito menos significativo
(LSB, por sus siglas en inglés) debido a la naturaleza
de los circuitos digitales de conteo. Una exactitud
conocida es resultado dc la calibracion.

EXACTITUD = %[(% de la lectura) + (nimero
de digitos menos significativos)]. Como ejemplo de
exactitud, en la mayoria de los multimetros digitales,
éstaesde +(0.1% + 1).

PRECISION. El nimero de digitos significativos
disponibles para describir una medicién. Por lo ge-
neral, se expresa como el nimero de digitos. Por
ejemplo, la precisiéon de una medicién o de un ins-
trumento se puede expresar como de S digitos o de 3
1/2 digitos. La precisién no implica necesariamente
exactitud. Es posible comprar o construir un multi-

‘metro digital con 4 digitos de lectura, pero que sola-

mente tiene un convertidor A/D de 8 bits. Si éste
fuera el caso, la precisién de tal instrumento seria de
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4 digitos significativos, pero la exactitud no podria
ser mayor de 0.5%.
NOTA: La exactitud en el caso de un conv%rti-
dor analdgico-digital de 8 bits, implica 2° =
256 combinaciones posibles con una exactitud
de 0.4% (1/256 x 100 = 0.4%).

RESOLUCION. La claridad con que se puede
leer o resolver €l valor de una medicién. Una expre-
sién sobre resolucién, generalmente, es (refiriéndo-
se a las especificaciones de un DMM, multimetro
digital): "Una resolucién de 100 microvoltios en el
margen de 1 voltio". Esta afirmacién de resolucion
implica una precision de 4 1/2 6 5 digitos. NO DICE
NADA sobre la exactitud. En ocasiones, en espccial
cuando se hacen mediciones diferenciales, pucde ser
més importante tener una resolucién elevada que
una exactitud suficiente que concuerde con la reso-
lucién.

REPRODUCIBILIDAD. Al hacer mediciones re-
petidas de la misma sefal, {qué tanto concuerdan
los resultados de las mediciones sucesivas entre si?
La reproducibilidad se afecta por la estabilidad del
instrumento de medicidn y por la fuente de la senal.

ESTABILIDAD. Si se mide constantemente una
sefial estable e invariable, {qué tan estable o invaria-
ble es la indicacién del aparato de medicién?

Procedimiento de medicion eléctrica

Siempre que se haga una medicion, el uso del dis-
positivo de medicién afecta al instrumento o sistema
que estd siendo medido. La mayor parte del efecto
se debe al cambio en los parametros del circuito, que
se origina al conectar las puntas o terminales de un
instrumento de prueba a un punto del circuito. To-
dos los instrumentos de medicién, electrénicos o
eléctricos, tienen una entrada finita de impedancia,
capacitancia, etcétera.

Los efectos pueden ser o no significativos. El
efecto puede consistir en un cambio de la cantidad
medida de manera que el resultado no es util. Al co-
nectar un instrumento de prueba a un circuito pue-
de variar la forma de comportamiento del circuito.
Un ejemplo seria tratar de medir o ver la sefial en un
punto sensible de un oscilador. El proceso de medi-
cién podria cambiar la frecuencia del oscilador o de-
tenerlo en su oscilacion. Dcben entenderse y
considerarse las consecuencias de conectar una ter-
minal de prueba a un circuito antes de poder inter-
pretar los resultados de una medicién.

EQUIPO DE PRUEBA Y MEDICIONES

El efecto de conectar una terminal de prueba a
un punto del circuito, por lo general, se denomina
carga. La carga no afecta la precisién o la resolucién
de una medicidn, sélo su exactitud.

En ocasiones, se hacen mediciones que simple-
mente no vienen al caso. Un ejemplo seria, tratar de
ver o medir directamente con un osciloscopio la ba-
se de un transistor amplificador CA de emisor
comin. La medicién le dird algo sobre las condicio-
nes de polarizacién, pcro muy poco sobre la sefial.
Debido a que el transistor es controlado por la co-
rriente que llega a la base y no por el voltaje, lo més
probable es que no vea sefal alguna. Si es que ve
una sefial, ésta sera mucho mas pequeiia de lo espe-
rado.:

Parametros a medir

Antes de hacer cualquier medicion, usted debe
saber:
1. Calibracién de los instrumentos.

La finalidad de calibrar un instrumento es po-
nerlo en su condicién exacta, a base de un ajuste
adecuado para que los resultados que proporcio-
nen sean precisos y correctos, comprobando su
exactitud y precision con relacién a un estandar
(calibrar).

Existen patrones de medida que estan certifi-
cados y se deben usar para calibrar los instrumen-
tos (bloques patrén, barras patron, etcétera). La
calibracion del aparato implica ajustarlo para que
mida el valor del patrén con la mayor exactitud y
precision posibles.

Las especificaciones que se deben tener en
cuenta, dentro de una norma general de calibra-
¢ién de instrumentos de medicidn, son las si-
guientes:

a) Durante la calibracion se deberdn reproducir,
en la medida de lo posible, las condiciones re-
ales en que normalmente se utiliza el aparato.

b) El instrumento dcbera calibrarse en la posi-
cién en la que va a quedar cuando se use y de
preferencia en el mismo lugar.

c) Una vez calibrado un aparato no debe desar-
marse porque puede variar el ajuste realizado.

2. (Cuiles parimetros funcionales debe me-
dir?

Voltajes o corrientes de fuente de poder .
Ganancia del amplificador, Cambio de fase
Temporizacién del ancho de pulso, niveles 16gi-



cos, "Offsets” (desplazamiento de niveles de re-

ferencia), polarizacion, etcétera.

3. (Cudles pardmetros primarios debe medir y
en qué cantidad ?

Voltaje, CD o CA, onda sinusoidal, onda cua-
drada, pulso, de base al pico, pico a pico, o de
rms, promedio, etcétera, ademés debe saber si va
a medir en micro, mili, voltios o kilovoltios.

Corriente, CD o CA, onda sinusoidal o cuadra-
da, pulso, etcétera. Si al pico, pico a pico, rms,
promedio, etcétera, ademas debe saber si va a
medir micro, mili o amperios.

Resistencia, en mili, kilo o megaohmios.

Frecuencia, en hertzios, kilo, mega o gigahert-
zios, 0 en revoluciones por minuto.

Periodo o tiempo, en nano, micro, mili o se-
gundos.

Impedancia. reactancia capacitiva o inductiva,
angulo de fase, y a qué frecuencia.

Presion, estatica o dindmica, en mm de Hg, en
torrs, pascales, newtons por metro cuadrado, li-
bras por pulgada cuadrada, etcétera.

Libramientos mecanicos, en milésimas, centé-
simas o décimas de milimetro, metros, pulgadas,
pies, etcétera.

Es conveniente expresar todos los parametros
de acuerdo al Sistema Internacional de Unida-
des.

4. (C6émo medir?

a) {Con un VOM, DMM, osciloscopio, puente
de impedancia, calibrador, manémetro, etcéte-
ra?

b) {Estando encendido o apagado el instrumento
en el que va a hacer la medicién? {Aplicando-
sele energia o no? {Cémo deben estar los con-
troles del instrumento que se va a medir?

c) ¢Qué posicion deben tener los controles del
instrumento bajo medicién?

d) {Debera desmontarse el componente antes de
su revisiéon?

5. (Dénde medir?

a) 6En la entrada o en la salida? ¢En un punto de
prueba o en qué punto del circuito?

b) ¢En un componente? ¢En la compuerta de un
FET (por sus siglas en inglés, Transistor de
efecto de campo)? ¢En el colector de un tran-
sistor? ¢En la unién de dos resistores?, etcéte-
ra.
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NOTA: Al abreviarse las palabras giga, mega,
hertzios se emplean mayusculas, G, M, Hz,
respectivamentc; para kilo se emplea minus-
cula, de acuerdo al Sistema Internacional de
Unidades.

6. ¢Por qué medir?

¢Qué informacion le va a proporcionar la me-

dicién? si:

a) Los resultados de la medicién concuerdan con
lo esperado, o

b) Los resultados no son los esperados.

Ademads, debe saber:

a) La exactitud y precisién requerida de la
medicién.

b) Los efectos que la medicién tendra sobre el
circuito. ¢(Cambiard el proceso de la
medicién lo que usted espera de un punto
dado del circuito, bajo condiciones nor-
males de funcionamiento?

Instrumentos de prueba o de medicion

Debe entenderlos para usarlos correctamente.
1. El VOM (Avémetro, Medidor de Simpson, etcéte-
ra). Usted DEBE saber:
Su exactitud, precisién y calibracién.
¢Cual es su especificaciéon de ohmios/voltios?
¢Para CD, para CA?
¢Cémo mide el VOM los voltajes y corrientes
de CD o CA?
¢Cudles son las caracteristicas de frecuencia
del VOM al medir CA?
¢Cémo respondc su medidor VOM a ondas
no-sinusoidales?
¢CSmo responde su VOM al medir un voltaje
que consiste de una sefial de CA sobrepuesta en
un nivel de CD? ¢Si se seleccionan mérgenes de
CA? imargenes dc CD?
¢Cudles son las corrientes y voltajes maximos
proporcionados por el VOM al medir resisten-
cias? ¢Es diferente para cada margen de ohmios?
Un VOM puede daiiar transistores de seiiales pe-
queias o diodos de sefal sensitivos al proporcio-
nar una corriente demasiado elevada en los mér-
genesde Rx10R x 10.
2. El DMM (Multimetro digital). Usted DEBE sa-
ber: \
Su exactitud, precision y calibracién.
Su impedancia de entrada o carga del circuito.



¢Como mide el DMM los voltajes y corricntes
de CDy CA?

El método de conversién de Digital a AnalGgi-
co empleado en el DMM y sus ventajas y limita-
ciones.

La frecuencia de muestreo del DMM.

El tiempo de estabilizacién del DMM.

Las caracteristicas de frecuencia del DMM al
medir CA.

Co6mo responde el DMM a ondas no-sinusoi-
dales.

C6mo responde el DMM al medir una sefial de
CA sobrepuesta en un nivel de CD. Si se selec-
cionan margenes de CA, margenes de CD.

El maximo de corriente y/o voltaje proporcio-
nado por el DMM al medir resistencia, para cada
margen de ohmios.

Las indicaciones de sobremargen.

Las indicaciones de cuindo se requiere recar-
gar o cambiar las baterias internas.

Conocer su DMM lo suficiente para entender
su funcionamiento y asi saber si esta funcionando
correctamente.

Ademas, usted DEBE saber que:

Al medir niveles bajos de voltaje de CD, un
DMM causara menor carga en €l circuito que un
VOM. La impedancia de entrada caracteristica
de un DMM es de 10 megaohmios.

Al medir voltajes de CD mayores de 500 vol-
tios, un VOM de 20,000 ohmios/voltio causara
menos carga en el circuito que un DMM. Si su
VOM tiene una sensibilidad de 50,000 oh-
mios/voltio, causard menos carga que un DMM
para todos los voltajes por arriba de 200 voltios.

Tanto los VOMs como los DMMs tienen sen-
sibilidad muy diferente al medir voltajes de CD
que al medir CA.

La mayoria de los VOMs pueden proporcionar
corrientes de 100 a 300 miliamperios en el mar-
gen de R x 1 ohmios. Esto es suficiente para da-
fiar muchas de las uniones de los semiconducto-
res en muchos transistores y diodos de sefial pe-
queiia. USTED DEBE CONOCER LAS CA-
RACTERISTICAS DE SU APARATO DE
MEDICION.

EQUIPO DE PRUEBA Y MEDICIONES

3. El Osciloscopio. Usted DEBE saber:

Su exactitud, precision y calibracién. Recuerde
que tiene tanto circuitos verticales como horizon-
tales que deben ser calibrados.

Su impedancia de entrada o su carga de circui-
to. Sin terminal de prueba. Con terminal de prue-
ba. (Esté la terminal de prueba correctamente
compensada?

Cémo ajustar los circuitos de disparo.

Lo suficiente sobre el osciloscopio como para
hacer un diagrama de bloque funcional y explicar
las interrclaciones de las diferentes partes.

¢Como determinar el correcto funcionamiento
del osciloscopio?

Los osciloscopios, basicamente indican volta-
jes pico a pico, o pico, asi como su dependencia
temporal, mientras que los VOMs y los DMMs
son, por lo general, instrumentos que proporcio-
nan lecturas promedio o de rms.

. Simuladores, generadores de seiales, etcétera.

Estos son dispositivos muy itiles para la localiza-
cién de fallas. Como con cualquier instrumento
de prucba, hay algunos puntos que deben tenerse
en cuenta al emplearlos.

Los simuladores y generadores de sefiales no
son iguales a la seial real que el aparato que es-
ta siendo probado detecta durante su funciona-
miento normal. Deben conocerse y tomarse en
cuenta las diferencias entre la sefial real y la de
sustitucion antes y durante el uso de la sefal de
sustitucion.

Muchos simuladores sélo simulan el nivel y la
forma de la sefial. NO pueden simular la impe-
dancia caracteristica de la fuente de la sefal real.

Las formas complejas de ondas son, a menudo,
simuladas utilizando un oscilador, un contador,
una memoria ROM (por sus siglas en inglés, Me-
moria de Lectura Exclusiva) y un convertidor
D/A. Pueden prescntarse pequefias espigas de
conmutacién en la salida analdgica, las cuales
pueden producir un comportamiento no usual en
el instrumento bajo medicion.

Como con todo equipo, usted debe entender
los detalles del equipo de prueba, para poderlo
usar eficiente y efectivamente.



CAPITULO IV

COMPONENTES Y SUS CARACTERISTICAS

Este capitulo describe las caracteristicas de los
componentes mas usuales. Todos los ingenieros y
técnicos, ya sea que estén en la etapa de disefio, de
deteccién de problemas o de reparacién, deben co-
nocer las propiedades y las caracteristicas de los
componentes empleados en los aparatos eléctricos o
electrénicos con los cuales estan trabajando.

En el caso del mantenimiento y reparacién, un
conocimiento amplio de los componentes es muy
importante para ayudar en la localizacion y repara-
cién de las fallas, asi como en el caso de que no exis-
tan las piezas exactas de repuesto para poder utilizar
un sustituto adecuado.

Es imposible cubrir en un solo capitulo todos los
componentes y sus caracteristicas en detalle. Este
capitulo proporciona un simple bosquejo de algunas
de las caracteristicas importantes de los componen-
tes claves. Se hara énfasis en aquellas caracteristicas
que son particularmente relevantes para el proceso
de deteccidn de fallas y su reparacion.

Resistores

Los resistores existen en numerosas formas y ti-
pos, a excepcidn del alambre, son probablemente el
componente electrénico més comin. Existen tanto
con valores fijos como variables. Las caracteristicas
generales de todos los resistores son:

Especificacion de Potencia. Los resistores co-
munes se presentan con especificaciéon de potencia
que va de un margen de 1/8 de vatio a 10 vatios.

1. Nunca deberé excederse esta especificacion de
potencia.

2. La especificacion de potencia disminuye con
un aumento de la temperatura ambiental. La especi-
ficacién de potencia indicada, por lo general, sélo se
aplica a una temperatura ambiental de 20° C vy dis-
minuye a cero a cierta temperatura, dependiendo
del material del que esté fabricado el resistor.

3. La especificaciéon de potencia de un resistor
utilizado en un circuito debe ser por lo menos el do-
ble de la disipacién de potencia requerida. Esto pro-
porcionard, gencralmente, un margen de seguridad
suficiente para evitar su falla prematura.

Tolerancia. Los resistores se presentan con tole-
rancias estandares de 1%, 5%, 10% y 20%. Los re-

sistores con tolerancia de 20% se usan muy raras ve-
ces en la actualidad. Un resistor sélo se mantendra
dentro de su limite de tolerancia de exactitud si no
se le ha colocado bajo tensidn, ya sea excediendo sus
limites de potencia, temperatura y voltaje (Consulte
la Fig. 1 y el Cuadro I para mayor informacién)

negro ] negro ] negro -
caié (marrén) 1 café (marrdnd 1 caté (marrdnd 8
rojo 2 rojo 2 rojo 80
anaranjade 3 anaranjado 3 anaranjado 860
amarille 4 amar 1110 4 amarille 6000
verde [ verde 5 verde 06000
azul é azul é azul 000809
violeta 7 violeta 7 oro mult por 8.1
gris 8 gris 8 plata mult por B.81
blanco 9 blanco 9 l

1] ——%

7 tasa de fallas

caté (marrénd 1.0 oro 157 tol.

/ por cien horas
plata +107 tol.

sin banda $287 tol.

rojo 0.1
anaranjade .91
amarillo 8.081

Figura IV-1 Cédigo de color para resistores de composi-
cion de carbén.

Coeficiente de Temperatura y Margen de Tempe-
ratura. El valor de un resistor variara con la tempe-
ratura. La cantidad de cambio depende de los
materiales de que esta hecho el resistor. Algunos re-
sistores se recuperan totalmente, o se acercan mu-
cho al valor original, cuando disminuye la
temperatura y algunos exhibirdn efectos de histére-
sis.

Especificacién de Voltaje. Los resistores poseen
una especificacidn de voltaje que no debe ser exce-
dida, ya que se produciria dafio permanente en el re-
sistor. La especificaciéon de voltaje es un maximo,
aun cuando no se exceda la de potencia (Consulte la
Fig. 2 para mayor informacién).

Caracteristicas de los resistores variables

Linealidad o distribucién de la resistencia. La
variacion de la resistencia en funcion de cambios de
posicién en el contacto deslizable es un pardmetro
importante. La mayoria de los potenciémetros uti-
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Figura IV-2. Caracteristicas de los resistores variables

lizados en los circuitos de audio, como controles de
volumen o de nivel, tienen una distribucién de resis-
tencia logaritmica, puesto que el oido responde en
forma logaritmica a los niveles de sonido. El Cuadro
II presenta una guia para la aplicacién de los poten-
ciémetros.

La especificacién de potencia se aplica cuando la
potencia se disipa a través de todo el elemento de
resistencia. Los resistores variables conectados co-
mo reodstatos se funden facilmente si la potencia se
disipa en una pequefia porcién del elemento.

Formas de fallar de los resistores variables:

1. Es comin que presenten fallas parciales, tales
como un aumento en la resistencia del contacto des-
lizable, lo cual produce ruido. Esto generalmente se
debe al polvo, grasa, o cualquier otro material atra-
pado en el elemento. También puede producirse rui-
do excesivo por desgaste del elemento resistivo.

2. Las fallas de circuito abierto se producen por
la corrosién, humedad, temperaturas elevadas, o por
desgaste del contacto deslizable al deslizarse sobre
el elemento resistivo.

Los cuadros III y IV le proporcionan mayores de-
talles sobre estos resistores.

Caracteristicas de los resistores fijos
Existen cuatro tipos principales de resistores fijos:

1. Los de composicién de carbon. Los resistores
de carbon estan hechos de particulas de carb6n com-
primidas y con aglutinante, ddndoseles forma bajo
presion. Por lo general, estos resistores son poco
confiables, ya que:

COMPONENTES Y CARACTERISTICAS

Tienen un valor elevado, debido a la migracién
del carbén o del material aglutinante causada por el
calor, el voltaje o la humedad. La absorcién de hu-
medad hace que el resistor se hinche, forzando la se-
paracién de las particulas de carbdn, lo que puede
producir circuito abierto, ademas, éste puede pro-
ducirse por temperaturas excesivas. Los resistores
de carbdn disminuyen su valor con la temperatura.
Algunos no regresan a sus valores originales al ser
enfriados y, con el tiempo, sus valores disminuyen
lentamente hasta que ocasionan un corto y se que-
man, abriendo el circuito.

2. Resistores de pelicula de carbon. Estos resisto-
res se hacen depositando una pelicula de carbén so-
bre un tubo de ceramica. La pelicula, por lo general,
se coloca en forma de espiral en la parte externa de
la base de ceramica. La pelicula, por lo general, se
cubre con pintura para sellarla contra la humedad y
del mundo exterior. Sus formas mas comunes de fa-
lla son: .

Circuito abierto. Debido a la desintegracion de |
pelicula por someterlo a temperatura elevada. Por
rayarse o resquebrajarse la pelicula.

Ruido elevado. Debido a mal contacto de las ter-
minales conectoras. Generalmente es causado por
tension mecanica debido a montaje defectuoso en
un circuito.

3. Resistores de pelicula metalica. Se fabrican en
la misma forma que los de pelicula de carbén, pero
se utiliza una cinta metalica como elemento resisti-
vo. Los resistores de pelicula metélica son mas resis-
tentes a los cambios de temperatura y envejecen mas
lentamente que los de composicién de carbon o de
pelicula de carbon. Sus fallas son similares a las que
presentan los de pelicula de carb6n.

4. Resistores de Alambre Enrollado. Estos estan
hechos enrollando un alambre sobre un tubo de ce-
ramica y cubriéndolos con una pintura de ceramica.
Estos resistores se emplean donde se requiere una
elevada disipacidn de potencia. Su principal forma
de falla es:

Circuito abierto. Causado por una fractura en el
alambre, especialmente cuando se emplea alambre
fino, y por cristalizacion progresiva del alambre de-
bido a corrosion causada por la humedad absorbida.
Los resistores de alambre enrollado también produ-
cen circuito abierto debido a una falla en el extremo
soldado de conexidn.



Capacitores

Los capacitores existen en numerosas formas y ta-
maiios. Se clasifican en dos categorias principales:
Polares y No polares
vidrio

mica

ceramica

polietileno

polisulfona

poliestireno

polidster

policarbonato

tantalio sélido

tantalio humedo

hojas de tantalio

@lectroliticos de aluminio
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Figura IV-3. Relaci6n del tipo de capacitor con su capa-

citancia
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JFigura IV4. Relaci6n del tipo de capacitor con las fre-
cuencias de funcionamiento

1. Los capacitores polares son sensibles a la pola-
ridad de los voltajes de corriente directa que se les
aplica. Ademss se les clasifica de acuerdo al metal
utilizado en su 4nodo o extremo positivo. Los capa-
citores polares o electroliticos tienen una capacitan-
cia mucho mas elevada con respecto a su volumen
que los no-polares. Los capacitores polares tienen
tolerancias amplias. Su capacitancia varia notable-
mente con la temperatura, voltaje, corriente, fre-
cuencia, etcétera. La mayoria de los capacitores
electroliticos se vuelven inductivos a frecuencias
mayores de unos cuantos cientos de kilohertzios.
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El aluminio es el material mds comin utilizado
para la fabricacién de los capacitores electroliticos o
polares. Son de costo relativamente bajo y se em-
plean mayoritariamente como filtros en fuentes de
poder. La inversion del voltaje a través de un capaci-
tor electrolitico, por lo general, causara un corto cir-
cuito y destruirA el capacitor debido al
sobrecalentamiento del electrdlito. El capacitor
puede explotar cuando se le somete a corrientes in-
versas o a voltajes de CA.

Los capacitores electroliticos de aluminio se ca-
racterizan por un deterioro de su especificacion de
voltaje de CD con el tiempo. En un circuito, la espe-
cificacion de voltaje gradualmente disminuira al va-
lor requerido por el circuito. Si se produce una
elevacion brusca del voltaje en un capacitor electro-
litico viejo, esto puede causar un corto y falla en el
capacitor, aunque la amplitud de la elevacién brusca
haya sido menor que la especificacion del voltaje del
capacitor.

Durante su almacenamiento, el voltaje de un ca-
pacitor electrolitico de aluminio puede disminuir
gradualmente a cero. Su especificacion de voltaje
puede ser restituida mediante un proceso llamado
conformacién. Para ello se aplica un voltaje al capa-
citor a través de un resistor (para limitar la corrien-
te) hasta que la corriente disminuya a un valor
razonable. El capacitor tendréd entonces una especi-
ficacién de voltaje igual al voltaje aplicado.

Los capacitores electroliticos tienen un electrdli-
to liquido, el cual conforma el catodo o extremo ne-
gativo del capacitor. Este electrdlito tiende a secarse
con el tiempo, lo cual arruina al capacitor. El sobre-
calentamiento del capacitor puede causar fugas del
electrélito a través del sellado a presion, y
también puede producir el secado del electrélito.

La mejor forma de verificar el funcionamiento de
un capacitor electrolitico es por sustitucion. Si el ca-
pacitor ha producido un circuito abierto o ha dismi-
nuido su capacitancia, puede ser revisado
rapidamente colocando otro capacitor en paralelo.

Muchos de los dispositivos, a menudo, llamados
"probadores” de capacitancia no pueden verificar
efectivamente un capacitor electrolitico. Los capaci-
tores electroliticos, a menudo, fallan o requieren ser
remplazados debido a un aumento en su resistencia
en serie equivalente. La mayoria de los probadores
de capacitancia no miden la resistencia en serie
equivalente de los capacitores que estdn probando.

Electroliticos de Tantalio. Estos capacitores.
electroliticos utilizan el tantalio como material para
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el dnodo. Los capacitores de tantalio tienen una ma-
yor capacitancia con respecto a su volumen, presen-
tan menor fuga y son mas confiables que los
electroliticos de aluminio. También son mdis caros
que los de aluminio. Los electroliticos de tantalio no
se fabrican con especificaciones de voltajes mayores
de aproximadamente 50 voltios.

2. Los capacitores no-polares no son sensibles a la
polaridad del voltaje aplicado. Se clasifican de
acuerdo al material usado como dieléctrico.

De papel. Los capacitores de papel son muy co-
munes en instrumentos antiguos, pero hoy en dia ya
casi no se usan. Han sido sustituidos por capacitores
de pelicula plastica. Los capacitores tienden a fallar
generando cortocircuitos o circuitos abiertos inter-
mitentes.

De cerdmica. Los capacitores de cerdmica tienen
caracteristicas de frecuencia elevada relativamente
buena. No presentan buena estabilidad de capaci-
tancia y generalmente se emplean en circuitos don-
de el valor real de la capacitancia no es critica, es
decir, en circuitos de paso. Los capacitores de cera-
mica pueden fallar produciendo circuitos abiertos,
cortocircuitos o circuitos abiertos intermitentes.

Pelicula plastica. Los capacitores de pelicula
plastica se fabrican utilizando muchos tipos de peli-
cula plastica. Los materiales mas cominmente usa-
dos son el Mylar y el poliestireno. Los capacitores
plasticos son los mas usados en la construccién de
circuitos electrénicos. Cuando fallan, casi siempre lo
hacen como circuito abierto. Esto permite su facil
revisién, colocando simplemente otro capacitor en
paralelo y ver si el problema se corrige.

De mica. Los capacitores de mica son muy esta-
bles en valor y presentan excelentes caracteristicas
de frecuencia elevada. No se fabrican con capacitan-
cias mayores de 0.01 microfaradios. Cuando fallan
producen corto circuito o un circuito abierto inter-
mitente.

Capacitores de aceite. Los capacitores de aceite
se emplean principalmente para el arranque y movi-
miento de motores, almacenamiento de energia y
como factores de correccién de potencia y para in-
version de fases en voltajes de CA. Se presentan
con capacitancia de 0.001 a 50 microfaradios. Tien-
den a ser de gran tamafio fisico y, generalmente, fa-
llan por fugas del dieléctrico. El aceite empleado,
especialmente en aquéllos fabricados antes de 1973,
puede contenér bifenil policlorinado o PCB (por sus
siglas en inglés). La exposicién prolongada al PCB
puede causar céncer.

COMPONENTES Y CARACTERISTICAS

Consulte los cuadros V, VI'y VII para obtener in-
formacion mas detallada sobre los capacitores, los
dieléctricos y sus aplicaciones.

Celdas

A menudo se utilizan los términos "celda” y "bate-
ria" indistintamente, sin embargo, esto es incorrecto.
Una celda se puede usar individualmente o se pue-
den conectar varias celdas juntas para formar una
baterfa. Por lo general, las celdas se clasifican en dos
grupos principales: celdas primarias, las cuales se
utilizan hasta que la tension de salida es demasiado
baja para el trabajo itil; y las celdas secundarias, las
cuales son recargables. En el apéndice D se propor-
ciona mayor informacién sobre estos componentes.

Semiconductores

Los semiconductores vienen en muchas varieda-
des. Se caracterizan por la presencia de una unién
semiconductora. Se clasifican en dos grandes 4reas:
Bipolares y Unipolares.

Diodos

Los diodos son dispositivos semiconductores que
presentan una sola unién. La corriente fluye sola-
mente en una direccién. Existen numerosos tipos de
diodos. Pueden fallar abiertos o en corto.

Diodos o Rectificadores. Estos diodos se caracte-
rizan por su elevada especificacién de corriente y
voltaje. Se utilizan mas usualmente como reactiva-
dores en fuentes de poder u otras aplicaciones que
requieren corrientes relativamente elevadas.

Diodos de seiiales. Estos son fisicamente més pe-
queinos que los diodos rectificadores y tienen especi-
ficaciones de voltaje o corriente, o de ambos, mas
bajas. Los diodos de sefiales tienen una capacitancia
de unién mucho mas baja, lo que permite su uso pa-
ra frecuencias més elevadas o en aplicaciones de
conmutacién.

Existen muchos otros tipos de diodos como los
Diodos Emisores de Luz (LED, por sus siglas en in-
glés), Diodos Zener, etcétera.

Transistores

Los transistores son dispositivos de tres termina-
les, que contienen dos o més uniones. Se pueden ob-
tener de miltiples tipos, con diferentes
especificaciones de voltaje, corriente o potencia y



con diferentes polaridades. Por lo general, fallan en
las uniones. La unién puede convertirse en corto o
en circuito abierto, aunque las fallas de corto circui-
to son mas comunes en los transistores de potencia
elevada. Consulte el apéndice A para mayor infor-
macién sobre los transistores.

Circuitos integrados

En general, todos los comentarios sobre los tran-
sistores se aplican a los circuitos integrados. Debido
al nimero de terminales ("patitas” o "pins") debe
tenerse cuidado al desmontar un circuito integrado
para evitar dafios al mismo, al resto del circuitoo ala
tarjeta de circuito impreso. Se requiere especial cui-
dado cuando un circuito integrado no esta monta-
do en una base y debe desoldarse. Un circuito
integrado puede ser facilmente dafado por el exceso
de calor del cautin al soldar o desoldar el circuito de
su tarjeta. Por lo general, los circuitos integrados son
més susceptibles a sufrir dafios por electricidad esta-
tica que los transistores. Los circuitos integrados
MOS (por sus siglas en inglés, semiconductor de 6xi-
do metilico) son especialmente vulnerables.

Fusibles

Los fusibles son dispositivos de dos terminales
que précticamente existen en todos los aparatos.
Los fusibles tienen por objeto proporcionar protec-
cién contra incendios o contra el dafio que puede
causarse en el aparato en si por la falla de un circui-
to o componente dentro del mismo instrumento.
Los fusibles son componentes electrénicos unicos,
ya que se puede decir que un fusible ha cumplido su
funcién cuando falla, se funde o abre un circuito.
Una vez que un fusible ha realizado su funcién debe
ser remplazado.

Los fusibles se caracterizan por diversos parame-
tros. -

Especificacion de corriente. Es el valor de la co-
rriente que, al ser excedida, hace que el elemento
del fusible se funda produciendo circuito abierto.

Velocidad. ({Cuanto tiempo después de que se ha
igualado o excedido la especificacién de corriente se
abrira el circuito? Los fusibles se clasifican en dos
grandes categorias de acuerdo a su velocidad de fu-
sion: fusibles rapidos y lentos. Hay numerosas varia-
ciones, que van desde los ultrarrapidos hasta los de
retraso prolongado.
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Especificacion de voltaje. Los fusibles se clasifi-
can por el voltaje que puede ser interrumpido con-
fiablemente por el fusible cuando se abre el circuito.
Cuando un fusible se abre, el voltaje que puede apa-
recer en el fusible puede producir un arco, lo cual
puede mantener la continuidad eléctrica. Es impor-
tante que no se mantenga el arco para que el circui-
to se abray evitar el flujo de mas corriente.

Los interruptores de circuitos son la combina-
cién funcional de un fusible y un interruptor. Los in-
terruptores de circuito tienen una ventaja sobre los
fusibles por el hecho de que pueden reajustarse.
Cuando se excede la especificacion de corriente de
un interruptor de circuito, éste se abre automatica-
mente, lo cual interrumpe el circuito. El interruptor
puede ser activado manualmente y reajustarse para
que funcione de nuevo. No tiene que ser remplaza-
do después de ejercer su funcioén, como sucede con
los fusibles. Los interruptores de circuito estan dise-
fiados con uno de dos mecanismos de accién: térmi-
co 0 magnético.

Térmico. En un interruptor térmico de circuito la
corriente a través del mismo pasa por un calentador,
que activa la porcion del interruptor cuando se exce-
de cierta temperatura.

Magnético. En un interruptor magnético de cir-
cuito, el campo magnético producido por la corrien-
te que pasa a través del mismo activa al interruptor
si se excede un valor preestablecido. Los interrupto-
res magnéticos actdan mucho més rapidamente que
los interruptores térmicos. Un interruptor térmico
puede requerir de 0.2 a 0.5 segundos para abrirse,
mientras que uno magnético abre en 0.05 segundos,
bajo las mismas condiciones.

Los fusibles y los interruptores de circuito cam-
biardn sus caracteristicas de especificacion depen-
diendo de la temperatura ambiental a la cual
operan, con la vibracién, el envejecimiento y
otros factores ambientales. Los interruptores de cir-
cuito, especialmente los térmicos, cambiaran sus ca-
racteristicas después de repetidas actuaciones. Es
importante remplazar un fusible o un interruptor de
circuito por otro de las mismas caracteristicas. Es
particularmente dafiino remplazar un fusible rapido
o regular por uno lento. Puede causarse dafio severo
en el circuito debido al tiempo de accién mas pro-
longado. Consulte el Apéndice B.

En el medio Latinoamericano es muy frecuente
sustituir fusibles de baja potencia por otro de mayor
o por un alambre, esto puede acarrear mas dafio a
los aparatos que muchas veces los vuelve inservibles.
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Cuadro IV- 1. Valores para resistores estdndar de composicién de carbén en ohmios, kilo - y megaohmios.

20% Sy10% 1% 20% 5y10% 1% 20% Sy10% 1%
10 10 10 1300 180k 180k
11 1500 1500 1500 200k
12 12 1600 220k 220k 220k
13 1800 1800 240k
15 15 15 2000 270k 270k
16 2200 2200 2200 300k
18 18 2400 330k 330k 330k
20 2700 2700 360k
2 2 2 3000 390k 390k
% 3300 3300 3300 430k
27 27 3600 470k 470k 470k
30 3900 3900 510k
33 33 33 4300 560k 560k
36 4700 4700 4700 620k
39 39 5100 680k 680k 680k
43 5600 5600 750k
47 47 47 6200 820k 820k
s1 6800 6800 6800 910k
56 56 7500 1.0M 1.0M 1.0M
62 8200 8200 1.1M
68 68 68 9100 12M 12M
75 10k 10k 10k 1.3M
82 82 11k 1.5M 15M 15M
91 12k 12k 1.6M
100 100 100 13k 1.8M 1.8M
110 15k 15k 15k 2.0M
120 120 16k 22M 22M 22M
130 18k 18k 24M
150 150 150 20k 27M 2™
160 22k 2k 2k 3.0M
180 180 2k 33M 33M 33M
200 27k 27k 3.6M
220 220 220 30k 39M 3.9M
240 33k 3k 33k 43M
270 270 36k 4™ 4™ 4™
300 39k 39k 5.1M
330 330 330 43k 5.6M 5.6M
360 47 47 47k 62M
390 390 51k 68M 68M 68M
430 56k 56k 75M
47 47 470 62k 82M 8.2M
510 68k 68k 68k 9.1M
560 560 ) 75k 10M 10M 10M
620 82k 82k 1M
680 680 680 91k 12M 12M
750 100k 100k 100k 13M
820 820 110k 15M 15M 15M
910 120k 120k 16M
1000 1000 1000 130k 18M 18M
1100 150k 150k 150k 20M
1200 1200 160k 2M 2M 2M
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Cuadro IV-II. Gufa para la aplicacion de potenciémetros

Evitese

Hégase

Potenciémetros dafiados o0 que no pueden funcionar

Falla o degradacién de los potenciémetros resultante
de los efectos del calor (ya sea autogenerado o produ-
cido externamente)

Dailo a los componentes de circuitos asociados causados
por ajuste de potenciémetro.

Para los potenciémetros preajustables rectangulares o
cuadrados: Potenciémetros dafiados o inoperantes.

Para potenciémetros con terminales de punta: Circui-
tos abiertos o conexiones que causen "ruido”

Potenciémetros con terminales soldadas: Degradacién
cléctrica y mecdnica.

Contactos "ruidosos” o intermitentes.

Para potenciémetros montados en p4neles mediante
guias de rosca: Envoltura dafada, aumento de la fuerza

de rotacién, pérdida de lincalidad y el eje o flecha fuera
de alineacién. Desgaste de la rosca o ensamblado flojo.

Daio en el sistema mecdnico de tope.

Diversidad de fallas mecdnicas

Usar el potenciémetro como un manguillo para levantar
un chasis, tarjeta de circuito, etcétera

Monte los potenciémetros s6lo sobre superficies planas. Apriete los tornillos o
tuercas con fuerza razonable. Sea cuidadoso con las terminales y cables (una fuer-
za excesiva puede producir una reaccién retardada). Cuando emplee disolventes,
hdgalo escasamente. Antes de sumergir cualquier potenciémetro en un disolvente,
asegirese de cudnto disolvente puede aguantar.

Haga funcionar los potenciémetros dentro de sus especificaciones de corriente
y potencia. Evite someter el circuito del elemento deslizable a corrientes que
excedan sus especificaciones (que a menudo son menores que las permisibles a
través del elemento resistivo del potenciémetro). Cuando use un potenciémetro
como redéstato, conecte el elemento deslizable al extremo que no est4 en uso.
Esto ayuda a disipar el calor y reduce la carga del elemento deslizable cuando I
est4 cerca o a resistencia mfnima. Nunca use un VOM comiin para medir la resis-

tencia del extremo en un circuito deslizante. Use un Shmetro digital. Cuando el

circuito lo permite, conecte un resistor fijo en serie con el potenciémetro para li-

_mitar la corriente que lo atraviesa a un nivel de seguridad. Disefie los circuitos aso-

ciados de tal manera que no puedan causar flujo excesivo de corriente a través del
clemento deslizable.

Cuando disefie circuitos que contengan potenciémetros, asegirese de que ningin
ajuste del potenciémetro causar4 dafios en los otros componentes. Tenga presente
el efecto de dominé.

Nunca "economice"” al intentar usar el cuerpo de un potenciémetro preajustable
como sujetador de cable.

Doble o forme terminales de punta con cuidado. Evite excesos al doblar, formar,
o enrollar.

Aplique sélo suficiente calor para lograr una buena unién de soldadura. Si emplea
soldadura de ola, mantenga el tiempo al minimo sin afectar el resultado. El tiempo
excesivo produce acumulacién de calor.

No use pasta para soldar. La soldadura viene ya preparada con su pasta o fundente.

Proporcione un agujero en el panel, que corresponda a la terminal antirotatoria del
potenciémetro o cértela.

Emplee guias con rosca de longitud suficiente para que la tuerca penetre completa-
mente. Nunca trate de economizar, haciendo que el poteniémetro realice una doble
funcién como sujetador de otros componentes.

Use un bot6n de tamaiio razonable para evitar sobretensién en el tope mecénico.
"Un botén grande en un potenciémetro pequeiio es una invitacién a la presencia de
fallas.”

Proporcione soporte para cualquier panel o chasis que tenga un eje de potenciémetro
salido. Nunca cologue un conjunto tal, reclinado con el eje soportando todo el peso
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Aplicaciones y caracteristicas de los capacitores

Tipo de capacitor Aplicaciones y caracteristicas

Mica Acoplamiento de alta frecuencia, circuitos de cronometracion, y redes de filtros.
Baja fuga y estabilidad excelente. Bueno para uso industrial criticoy de alta con-
fiabilidad. Valores: 1.0 pF a 0.1 #F; 100 a 2000 V. Tolerancia de 0.5 a 5.0%; CT de
20 a 200 ppm/°C.

Cerdmica de pérdida Acoplamiento de alta frecuencia, cronometracion, filtros, ajuste de circuitos sinto-

baja nizados. Bueno para circuitos donde la temperatura es un factor de consideracién.

Disco estandar de
cerdmica

Cerdmica de alto

voltaje

Cerdmicade RFyde
potencia

Policarbonatos y teflén

Hojas de Mylar y de papel

Electroliticos de
aluminio

Tantalio

Polisulfona

Variables de aire y de
cerdmica

Tamafio muy pequefo para alta densidad de montaje. Valores: 10pFa 4.7 (F; 50 a
100 V. Tolerancia de 1 a 20%; CT de 0 a 30 ppm/°C.

Costo reducido y tamafio pequefio para acoplamicnto y desvio en circuitos IFy RF.
Valores: 1.0 pF a 0.22 4F; 3 a 10000 V. Tolerancia de 20 a 100%.

Sus usos incluyen aplicaciones de filtro, duplicadores y de paso (desvio) en suminis-
tros de alta tensién y trasmisores de radio. Valores: 180 a 16000 pI’; 6 a 40 kV. Tole-
rancia +50%, -20%.

Se emplean en mecanismos de conexi6n de potencia, hornos de microondas, purifica-
dores industriales de aire, trasmisores militares y comerciales aerotransportados. Va-
lores: 10 a 10000 pF; 6 a 40 kV. Corrientes RF hasta de 200 A.

Propdsito general y uso CA a frecuencias intermedias, aprox. 1 MI1z. Bueno para cir-
cuitos industriales criticos y de alta confiabilidad y dondc se presentan corrientes elcva-
das (ej: arranque de motor, y otras aplicaciones de cambios bruscos de corricnte clevada)
Valores: 0.001 a 22 #F; 30 a 400 V. Tolerancia dc 0.25% a 10%.

Propé6sito general y de CA (ej: acoplamientoy desvio). Fuga extremadamente baja, ex-
celente para circuitos de cronometracidn, redes de filtros de baja frecuencia y sensores
de voltaje. Valores: 0.001 a 10 #F; 50 a 600 V. Tolerancia de 5 a 10%.

Costo reducido, utilizado para filtrar CD intermitcnte para fuentes de poder, desvio de bajas
frecuencias. Fuga relativamente alta. Valores: 1 a 270000 #F; 3 a 450. Iistos capacitores son
polarizados.

Compactos, baja fuga, tamafio pequefio y alta capacitancia. Buenos para uso industrial
criticoy de alta confiabilidad. Por lo general son polarizados, pero también existen tipos

no polarizados. Pueden funcionar hasta a 175°C. Tienen los mismos usos que los electro-
liticos de aluminio, pero son superiores en funcionamiento. Valores: 1a 1200 4F; 3a 300 V.
Tolerancia de 5 a 20%.

Igual que los de policarbonato, pero pueden funcionar hasta a 150°C con un CT muy bajo.

Utilizados para sintonia y ajuste de circuitos de RF en equipo de radiotransmisores y re-
ceptores. Sus valores varian en diversos niveles de minimo - maximo. También se emplean

para sintonia y ajuste de microondas, equipo VITF y UHF. Su CT varia de 50 a 1500 ppm/°C.

CT = coeficiente de temperatura
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APENDICE A
CAPITULO IV

CARACTERISTICAS ESENCIALES DE LOS TRANSISTORES

Seleccién del semiconductor apropiado para sus
necesidades (Sustitucion).

Como usted bien sabe, la herramienta principal
para seleccionar el semiconductor adecuado que
cumpla con los requisitos especificados es la hoja de
datos técnicos. Sin embargo, para poder usar las ho-
jas de datos en forma efectiva, deben conocerse los
parametros mas importantes empleados en la espe-
cificacién de los semiconductores y que se aplican a
todos los tipos. Temperatura de unién méaxima per-
misible [Tj (MAX)]. Temperatura de la envoltura
maxima permisible [Tec (MAX)] y Resistencia térmi-
ca de la uni6n a la envoltura (Rojc).

Es indudable que existen pardmetros basicos para'

cada tipo de familia, que son esenciales y que el
usuario del semiconductor debe conocer.

SCR (RECTIFICADOR CONTROLADO DE
SILICIO)

1. It(av). Corriente maxima permisible en sentido
directo promedio a un 4angulo especifico de conduc-
cién y temperatura de envoltura. Si se especifica un
angulo de conduccién de 180° este parametro debe-
ré ser igual a IF(av) de un rectificador. Sin embargo,
a diferencia de un rectificador, el 4ngulo de conduc-
cién de un SCR puede controlarse de 0 a 180° (ca-
racteristicamente, una hoja de datos enlista cinco o
seis de estos dngulos). El angulo de conduccion defi-
ne esa parte de la onda sinusoidal durante la cual el
aparato esté conduciendo corriente.

2. VRrM. Voltaje de bloqueo reversible repetitivo
maximo. Aqui se aplican los mismos comentarios
que para VRRM de un rectificador. El SCR ademés
de tener la capacidad de bloqueo reversible también
bloqueara voltaje en direccion directa. VDRM es la
designacién para el valor méaximo del voltaje de
bloqueo repetitivo directo. La mayoria de los dise-
fios de SCR son de naturaleza simétrica, es decir que
la capacidad de bloquear corrientes directas o inver-
sas repetitivas es igual (VDRM = VRRM). Ambas
clasificaciones de voltaje repetitivo (VRMM Yy
VDRM) tienen sus voltajes no-repetitivos correspon-
dientes, VRSM Yy VDsSM.

3. Vrm. Caida méaxima de voltaje directo a una co-
rriente directa y temperatura especifica de la envol-
tura. Aqui se aplican los mismos comentarios que
para el VFM en un rectificador.

4. IrrM. Corriente de fuga reversible méaxima en
VRRM. De nuevo, como en un rectificador, es de-
seable tener corrientes bajas de fuga, son deseables
las IRRM puesto que se disipara menos potencia en
el modo de bloqueo (estado de apagado). Ademas,
como un SCR tiene capacidad para voltaje directo
repetitivo, VDRM, por consiguiente tiene también
una corriente de fuga directa, IDRM.

5. Itsm. Pico maximo de corriente de sobreten-
sion momenténea para un nimero dado de ciclos a
60 Hz. Tal como en un rectificador, esta caracteristi-
ca es por definicién no-repetitiva y puede ocurrir so-
lamente 100 veces durante la vida del dispositivo.
Ademads, después de esta sobretension momenténea
de la corriente, el voltaje de bloqueo directo repeti-
tivo no se garantiza. Se emplea un parametro aso-
ciado, % , para coordinar el fusible.

6. Igt. Corriente minima de CD de compuerta
para disparar un SCR a condiciones establecidas de
temperatura y voltaje de blequeo directo. Esta ca-
racteristica especifica la cantidad minima absoluta
de corriente que debe proporcionarse de una fuente
16gica para conmutar al SCR del voltaje de bloqueo
(estado apagado) a corriente conductora (estado de
encendido). Para mayores informes, consulte el SCR
Gate Turn-on Characteristics Application Data
Sheet.

7. di/dt. Maxima frecuencia de elevacién de co-
rriente pico permisible con respecto al tiempo de
encendido del SCR. Puesto que un SCR requiere de
un tiempo finito para encenderse, solamente una
porcién muy pequeiia de la unién conduce corriente
en el momento en que se enciende el dispositivo. Si
la corriente se estd acumulando muy rapidamente,
toda ella debe pasar por esta pequeiia region. Cuan-
do se excede el limite especificado de di/dt, el dispo-
sitivo puede desarrollar un punto caliente que es
capaz de destruir la unidad. Esto por lo general no
representa un problema para los usos de control de
fase de 60 Hz, pero se convierte en un problema en
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aplicaciones de conmutacién de CD (por ejemplo,
inversores) o en circuitos de descarga de capacito-
res. Al comparar las especificaciones di/dt de los di-
versos fabricantes, asegirese de que las
especificaciones sean tanto repetitivas y no-repetiti-
vas y que estén basadas en las mismas condiciones de
prucba.

8. dv/dt. Frecuencia minima de elevacion de volta-
je de pico con respecto al tiempo en que se cambia
del estado de apagado al de encendido. Cuando se
excede el limite dv/dt , el peligro potencial existente
es que puede dispararse de nuevo el SCR cuando
deberia estar apagado. Tal como sucede con di/dt es-
to es s6lo un problema en usos de pulsos cuadrados
o0 en aplicaciones de paso. Revise todas las condicio-
nes de prucba al verificar las especificaciones dv/dt
de los diferentes fabricantes; dv/dt puede expresarse
ya seca como una funcién lineal o como una expo-
nencial.

9. ton. Tiempo requerido para que la corriente di-
recta alcance el 90% de su valor final (0 maximo) al
cambiar del estado de apagado al estado de encendi-
do, bajo condiciones especificas. Los tiempos de
conmutacién son importantes por dos razones; afec-
tan la frecuencia superior a la cual puede ser opera-
do el dispositivo y hasta cierto grado determinan la
eficiencia del sistema. Al considerar la frecuencia de
operacién (o en aplicaciones de pulsos, el ancho de-
seado de pulso) esto se reduce simplemente a que si
el dispositivo puede encenderse o apagarse lo sufi-
cientemente rapido para satisfacer los requisitos.
Las pérdidas de potencia al cambiar del voltajc de
bloqueo a la corriente de conduccion puede ser una
consideracion significativa en la determinacion dc la
eficiencia.

10. tofr. Tiempo de apagado que se relaciona con
el tiempo requerido por un SCR para cambiar de co-
rriente de conduccién a voltaje directo de bloqueo.
El tiempo de apagado es importante esencialmente
por las mismas razones que lo es el tiempo de cncen-
dido. El tiempo de apagado no es critico en la mayo-
ria de las aplicaciones de control de fase de 60 ciclos;
sin embargo, existe una clase especial de SCR deno-
minados "de conmutacién rapida", que se emplean
en los inversores, interruptores periédicos y otros
circuitos de alta frecuencia. En este tipo de aplica-
ciones, el disefiador debe ser cuidadoso en selcccio-
nar un dispositivo que ofrezca la combinacién
optima de capacidad de manejo de corriente, de ca-
pacidad de bloqueo de voltaje y tiempo de apagado.
Debido a la gran variedad de aplicaciones de conmu-

tacion rapida, las condiciones de apagado especifica-
das en las hojas de datos no reflejan necesariamente
las condiciones reales de operacién de un circuito.

Péngase en comunicacion con el fabricante o dis-
tribuidor correspondiente si requiere ayuda para se-
leccionar el dispositivo apropiado.

TRANSISTORES

1. Ic. Corriente del colector. En la mayoria de las
aplicaciones, ésta es la corriente que se manipula pa-
ra realizar alguna funcion deseada. En un regulador
en scrie, por ejemplo, la corriente del colector pue-
de ser aumentada o disminuida controlando la co-
rriente en la basc, dependiendo de lo que requiera la
carga.

2. VcE. Voltaje del colector al emisor. Esto es si-
milar a VRRM en los rectificadores y los SCR en
cuanto a que representa la capacidad de bloqueo del
dispositivo en cl estado de apagado. Existen nume-
rosas designaciones relacionadas, VCEO, VCES.,
VCER, etcétera. Difieren sélo en la tercera letra
subscrita, la cual indica la condicion de la base: O-
abierto, R-Resistor, S- cortocircuito, etcétera.

3. Vce(SAT). Voltaje de saturacion del colector-
emisor. Al cxcitar la base de un transistor, se alcanza
un punto donde la corriente de base incrementada
ya no resulta en un voltaje disminuido del colector-
emisor. Esto es la saturacién, VCE(SAT) es una me-
dida del voltaje a través de la unién bajo saturaciény
es comparable a la caida del voltaje directo en los
rectificadores y en los SCR. VCE(SAT) e Ic llevan a
pérdida de potencia en los transistores durante el
funcionamiento saturado, y son por lo tanto factores
importantes de considerar.

4. VBE(SAT). Voltaje de saturacion en la base-
emisor. Los mismos comentarios gencralcs para
VCE(SAT) se aplican aqui, excepto que ahora se re-
fieren a una condicién de base-emisor méis que a una
de colector-emisor. Valores altos de VBE(SAT) o va-
riaciones grandes causardn cambios correspondien-
tes en VCE(SAT).

5. Icko. Corricnte de fuga del colector al emisor,
con la base abicrta. Esta es generalmente la princi-
pal fuente de fuga en un transistor. Esta caracteristi-
ca es comparablc a IRRM en los rectificadores y en
los SCR. Aunque son deseables valores bajos de fu-
ga para minimizar las pérdidas de potencia, la fuga
baja no es nccesariamente sindnimo de confiabili-
dad.



6. Ip. Corriente de base. La funcién de la corrien-
te de base en un transistor es similar a la corriente
de compuerta en un SCR. Sin embargo, en un tran-
sistor debe proporcionarse corriente a la base du-
rante todo el tiempo que el transistor debe
permanecer encendido, mientras que el SCR sélo
requiere un pulso de corriente inicial para encen-
derse.

7. SOA (por sus siglas en inglés, Safe Operating
Area). Area de funcionamiento seguro, es una grafi-
ca de corriente-voltaje, la cual describe un area en la
cual puede funcionar el transistor con seguridad. Se
proporciona un limite de tiempo para el voltaje y la
corriente del colector que puede ocurrir simultanea-
mente en el transistor. Las especificaciones SOA de
polarizacién directa requieren que la unién base-
emisor esté polarizada en forma directa durante to-
do el tiempo en que existe una condicién de
potencia pico y, por lo general, se mide en un circui-
to resistivo. Un término relacionado es corriente di-
recta estabilizada, y se expresa con el simbolo IsRr. El
funcionamiento seguro de un transistor durante la
conmutacién inductiva, cuando un transistor en se-
rie con un inductor esta entrando al estado de apa-
gado, requiere tomar en cuenta otras caracteristicas.
La inductancia va a mantener el flujo de corriente
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por un tiempo. Durante este tiempo el voltaje estd
aumentando a través del transistor, originando un
productode V x I o disipacion de potencia. Debido a
que la union base-emisor esta en polarizacion inver-
sa, el transistor no puedc disipar tanta potencia. La
energia que un transistor puede soportar se designa
con la abreviatura Esr. Las especificaciones de con-
mutacién inductiva pueden ser usadas como una
guia para comparar capacidades de transistores, pe-
ro las capacidades reales deben ser verificadas en los
circuitos mismos.

8y 9. ton ¥ tofr- Tiempo de encendido y de apaga-
do. Estos son parametros importantes en los transis-
tores; esencialmente, por las mismas razones dadas
para los SCR.

10. hrg. Parametro hibrido que representa la ga-
nancia del transistor en configuracién de emisor co-
mun.

Consulte el Cuadro I para mayor informacién so-
bre los tipos de transistores, sus caracteristicas y
aplicaciones.

CUADRO IV(A)-I: Parametros basicos de los semiconductores.

Familia tipo Control de | Salida Pérdidas Sobrecarga | Otras
entrada especificaciones
Rectificadores Ninguno IF(av)(l) VRrm® | Vim® Irem® Irsm® I61®
SCRS I61® IT(av)(l)VRRM(Z) VIM®Irrm® IrsmM® di/dt dy/dt®
ton® togr1?
Transistores 15©® 1D V@ VCE(5A1~)(3) Ninguna SOAD 15,®
VBE(SAT)(4) icep® tort" hpe(1?




APENDICE B
CAPITULO IV

CONOCIMIENTOS SOBRE FUSIBLES!

El propésito de este apéndice es promover una
mejor comprension tanto de los fusibles como de
los detalles de sus aplicaciones mas comunes. Los
fusibles son dispositivos sensibles a la corriente, que
se disefian como el eslabén intencionalmente débil
de un circuito eléctrico. Su funcion consiste en pro-
porcionar proteccién al circuito al fundirse en forma
segura ante condiciones de sobrecarga. Cubriremos
algunos conocimientos importantes sobre los fusi-
bles, los aspectos a considerar para su seleccion y al-
gunas normas respecto a los fusibles.

Datos sobre fusibles

Para poder seleccionar en forma apropiada un fu-
sible para una aplicacién especifica deberan enten-
derse completamente los siguientes parametros o
conceptos de aplicacion.

TEMPERATURA AMBIENTE: Se refiere a la
temperatura del aire que rodea en forma inmediata
al fusible y no debe confundirse con la "temperatura
del cuarto”. En muchos casos, la temperatura am-
biente del fusible es considerablemente més alta ya
que el fusible se encuentra encerrado (como por
ejemplo, en un portafusible montado en un panel) o
estd montado cerca de otros componentes que pro-
ducen calor tales como resistores, transformadores,
etcétera.

CAPACIDAD DE INTERRUPCION: Véase el
inciso sobre especificaciéon de cortocircuito, mas
adelante.

ESPECIFICACION DE CORRIENTE: Corres-
ponde al valor del amperaje nominal marcado sobre
el fusible. Esta se establece por el fabricante como el
valor de corriente al cual puede cargarse el fusible
con base en un conjunto controlado de condiciones
de prueba (ver disminucién de especificacion).

DISMINUCION DE ESPECIFICACION: Para
temperatura ambiente de 25°C, se recomienda que

los fusibles sean operados a no mas del 75% de su
especificacion nominal de corriente bajo condicio-
nes controladas de prueba. Estas condiciones de
prueba estan especificadas en la Norma 198.G "Fusi-
bles para la Proteccion de Sobrecorriente Comple-
mentaria” de los Underwriters Laboratories > (de los
EE.UU) y su objetivo principal es especificar las
normas para pruebas de uso comiin que se requieren
para el control continuo de la fabricacion de disposi-
tivos de proteccién contra incendios, etcétera. Algu-
nas variaciones comunes de estas normas incluyen:
empleo de portafusibles totalmente cerrados; resis-
tencias de mayor contacto; movimientos del aire, es-
pigas transitorias y variaciones en los tamafios de los
cables de conexién (didmetro y longitud). Los fusi-
bles son esencialmente dispositivos sensibles a la
temperatura y aun variaciones muy pequeiias en las
condiciones controladas de prueba pueden afectar
en forma importante la vida de un fusible, cuando
éste se carga a su valor nominal, generalmente, ex-
presado como 100% de especificacion.

El ingeniero que disefia un circuito debe com-
prender claramente que el prop6sito de estas condi-
ciones controladas de prueba es permitir a los
fabricantes de fusibles el mantener normas de fun-
cionamiento estandarizadas para sus productos, y
por lo tanto él debe tomar en cuenta las condiciones
variables de su aplicacion. Para compensar estas va-
riables, el ingeniero disenador de un circuito, el cual
esta disefando un circuito libre de problemas con
una proteccién mediante una larga vida del fusible,
generalmente cargard su circuito con no més del
75% de la especificacién nominal indicada por el fa-
bricante, tomando en cuenta que debera considerar
la sobrecarga y la proteccion contra el cortocircuito.

Los fusibles bajo consideracién son dispositivos
sensibles a la temperatura, cuyas especificaciones se
han establecido a 25°C de temperatura ambiente.
La temperatura del fusible generada por la corriente

1  Traduccién del reimpreso del Littelfuse Catalog No. 20, con permiso de Littelfuse, Inc.
2 Organizacién auténoma privada encargada de normas (EE.UU.). Cada pafs tiene su propio organismo encargado

de las normas correspondientes.
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que atraviesa el fusible aumenta o disminuye de
acuerdo a los cambios de la temperatura ambiente.
La figura 2 muestra el efecto que la temperatura
ambiente tiene sobre la especificaciéon nominal de
corriente de un fusible. La mayoria de los fusibles
"slo-blo” M.R. (lentos) se fabrican con materiales de
baja temperatura de fusién y son, por consiguiente,
més sensibles a los cambios de la temperatura am-
biente.

DIMENSIONES: Las dimensiones de los fusibles
varfan mucho. A medida que se desarrollaron nue-
vos productos, los tamafios de los fusibles también
evolucionaron para llenar las diferentes necesidades
de proteccion eléctrica de los circuitos. Los prime-
ros fusibles eran simples, de alambre descubierto,
seguidos del invento de Edison, al encerrar un alam-
bre delgado en la base de una lampara en los 1890s,
con lo cual se fabricé el primer fusible enchufable.
Para 1904, los Underwriters Laboratories ya habian
establecido las especificaciones de tamafio y de ca-
racteristicas eléctricas para cumplir con las normas
de seguridad. Los fusibles renovables y los de auto-
mévil aparecieron en 1914y, en 1927, la Compaiiia
Littelfuse empez6 a hacer fusibles de muy bajo am-
peraje para la creciente industria electrénica.

Los tamanos de los fusibles que se presentan en
el cuadro I se iniciaron con los primeros fusibles de
vidrio para automéviles ("Automobile Glass"), de
donde han tomado la designacién de AG. Los niime-
ros se fueron aplicando en forma cronolégica, a me-
dida que los diferentes fabricantes hacian un nuevo
tamafio; ast, por ejemplo, el 3AG fue el tercer tama-
flo que se introdujo al mercado. Se fabricaron otros
fusibles, no de vidrio, cuyos tamafios y construccio-
nes se determinaban por los requisitos funcionales,
pero retenian [a longitud o didmetro de los fusibles
de vidrio, y su designacién fue cambiada por AB en
lugar de AG, lo cual indicaba que su tubo exterior
estaba fabricado de Baquelita, fibra, ceramica u otro
material similar, diferente al vidrio. El tamafio mas
grande de fusible en este grupo, es decir el SAG, o
"MIDGET" ("ENANOQO"), nombre adoptado por su
uso en la industria eléctrica y el margen asignado
por el Cédigo Eléctrico de los EE.UU. el cual nor-
malmente reconoce fusibles de 2" x 9/16" como el fu-
sible estandar més pequeio en uso.

CONOCIMIENTOS SOBRE FUSIBLES

CUADRO IV(B)-I Caracteristicas de los fusibles

Tamaiio Didgmetro Longitud
pulgadas pulgadas
1AG 1/4 250 S8 625
2AG - 177 - 588
3AG 1/4 250 1-1/4 1.25
4AG 932 .281 1-1/4 1.25
SAG 13/32 .406 1-12 1.50
7AG 1/4 .250 7/8 875
8AG 1/4 250 1 1

Todos los fusibles, sin importar su tamaiio y tipo,
tienen especificaciones de corriente y voltaje nomi-
nales, y caracteristicas especificas de fusion. La se-
leccion correcta de fusibles para una proteccién
segura de circuitos, de bajo costo y sin complicacio-
nes solamente podra realizarse una vez que se hayan
entendido bien estos tres factores.

CARACTERISTICAS DE LOS FUSIBLES: La
caracteristica del disefio de un fusible se refiere a la
rapidez con que el fusible responde a las diversas so-
brecargas de corriente. Las caracteristicas de los fu-
sibles pueden clasificarse en tres -categorias
generales: de accion rapida, de accién mediana, y los
lentos. La grafica 1 muestra las curvas tiempo-co-
rriente tipicas para las diferentes caracteristicas de
fusién. La especificacion de corriente y la caracteris-
tica de fusidn son los pardmetros necesarios para de-
finir a un fusible, puesto que fusibles con la misma
especificacion de corriente pueden representarse
por curvas de tiempo-corriente muy diferentes. Los
fusibles lentos tienen ademds integrada en su dise-
fio una inercia térmica adicional de tal manera que
puedan tolerar cierta cantidad normal de sobrecarga
inicial o de arranque.

CAPACIDAD DE RUPTURA: Véase la seccion
sobre especificacion de cortocircuito.

'RESISTENCIA: La resistencia de un fusible ge-
neralmente corresponde a una parte insignificante
de la resistencia total del circuito. Puesto que la re-
sistencia de los fusibles de amperaje fracccional pue-
de ser de varios ohmios, debe tenerse en cuenta este
hecho al usarlos en circuitos de bajo voltaje. Los va-
lores reales pueden obtenerse del fabricante. La ma-
yoria de los fusibles se fabrican con materiales que
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minal y el tie e ruptura.

tienen coeficientes positivos de temperatura, por lo
que es comin hablar de resistencia fria y de resisten-
cia caliente (o caida de voltaje), siendo el funciona-
miento real entre una de estas condiciones. La
resistencia fria es la que se obtiene al medir corrien-
te de no mis del 10% de la especificacion nominal
de corriente del fusible. La resistencia caliente es la
resistencia calculada a partir de la caida estabilizada
de voltaje que ocurre a través del fusible cuando la
corriente es igual a la especificacién nominal de co-
rriente que fluye a través del fusible. Por ley de
Ohm: -
: Voltaje

Resistencia=----------------

Corriente

ESPECIFICACION DE CORTOCIRCUITO:
También se conoce como capacidad de abertura ode
interrupcion, es la corriente méxima que el fusible
puede interrumpir en forma segura a un volta)e es-
pecificado. El funcionamiento seguro requiere que
el fusible se mantenga intacto (sin explosién) y que
no emita una flama o soldadura fundida que podtia
representar un riesgo de incendio.

RECOMEDACIONES PARA SOLDAR: Puesto
que la mayoria de los fusibles tienen incorporadas
conexiones soldadas, deberd ejercerse precaucién
cuando se instalen este tipo de fusibles mediante
soldadura. El exceso de calor puede producir un re-
flujo de la soldadura dentro del fusible y cambiar sus
especificaciones. Los fusibles son componentes sen-
sibles al calor similares a los semiconductores, y se
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recomienda disipar el calor durante el proceso de
soldadura.

CURVA DE TIEMPO-CORRIENTE: Es la repre-
sentacién grafica de la caracteristica de fusion. Las
curvas de tiempo-corriente por lo general son curvas
promedio y se emplean como una ayuda para el dise-
fio, pero no se consideran como parte de la especifi-
caci6n del fusible.

ESPECIFICACION DE VOLTAJE: La especifi-
cacion de voltaje, tal como estd marcada en el fusi-
ble, indica que se puede confiar en que el fusible
interrumpird en forma segura su corriente nominal
de corto circuito, en un circuito en el cual el voltaje
es igual o menor que su voltaje nominal. Este siste-
ma de especificacion de voltaje esta cubierto por las
regulaciones de la N.E.C (Cddigo Eléctrico Nacio-
nal de los EE.UU) y es un requisito establecido por
los Underwriters Laboratories como una proteccién
contra incendios. Las especificaciones de voltajes
estdndar empleadas por los fabricantes de fusibles
para la mayoria de los fusibles de dimensiones pe-
quenas y los fus1bles enanos” son 32, 125, 250 y 600
voltios.

Las capac1dades de interrupcién de cortocircuito
pueden variar de acuerdo al fusible y se encuentran
entre 35 amperios de CA para algunos fusibles de
250 V, maghitudes fisicas (5 x 20 mm) hasta 200,000
amperios de CA para los de 600 V, serie KLK-R. La
informaci6n sobre otras series de fusibles se puede
obtener del fabricante.

En el equipo eleetrénico con fuentes de poder de
salida relativamente baja y con impedancia de circui-
to que limita las corrientes de cortocircuito a valo-
res menores de 10 veces la corriente nominal del
fusible, es practica comiin el especificar fusibles con
voltajes nominales de 125 6 250 voltios para la pro-
teccion de circuitos’ secundanos de 500 o més vol-
tios. '

Como se fencioné anteriormente, los fusibles
son sensibles a camblos en la corriente y no de volta-
je, manteniendo su status quo a cualquier voltaje de
cero hasta su valor nominal méximo, puesto que no
es sino hasta que el alambre del fusible alcanza tem-
peratura de fusién ocasionando arcos, cuando el vol-
taje del circuito. y la potencia disponible influyen
sobre el funcionamiento del fusible y determinan la
interrupcién del ciréuito. En resumen, un fusible
puede ser usado a cualqmer voltaje menor de su vol-
taje nominal sin detrimento de sus caracteristicas de
fusible, pero también puede ser usado a voltajes ma-
yores de su valor norinal certificado si el méximo de
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potencia disponible en el fusible, en condiciones de
"corto muerto" s6lo produce un arco no-destructivo
de bajo nivel de energia.

Segtin la norma UL Standard 198G (EE.UU) los
fusibles deben tener una capacidad de interrupcién
de 10,000 amperios con algunas excepciones, lo cual
en una cantidad grande de aplicaciones proporciona
un factor de seguridad que excede por mucho las co-
rrientes de cortocircuito.

VOLTAJE: La especificacién de voltaje debe ser
igual o mayor que el voltaje del circuito. Ademis, la
capacidad de interrupcién debe ser por lo menos
igual a la corriente maxima disponible de cortocir-
cuito.

CORRIENTE, FUNCIONAMIENTO NORMAL:
La especificacién de corriente de un fusible normal-
mente se degrada en 25% para un funcionamiento a
25°C con el objeto de evitar problemas en la fusion.
Por ejemplo, un fusible con una especificacion de
corriente de 10 A no se recomienda para ser usado a
més de 7.5 A en un ambiente a 25°C. Para mayores
detalles consulte la seccién previa sobre DISMINU-
CION DE ESPECIFICACION y la de TEMPERA-
TURA AMBIENTE més adelante.

Los pulsos iniciales o de arranque son normales
en algunas aplicaciones y requieren las caracteristi-
cas de los fusibles "slo-blo" (lentos). Los fusibles len-
tos tienen integrado un retraso térmico para que
puedan resistir los pulsos normales de arranque y
ain proporcionar proteccion contra sobrecargas
prolongadas. Debera definirse el pulso de arranque
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y luego compararse con la curva de tiempo-corriente
del fusible.

CORRIENTE, CONDICION DE AVERIA: La
corriente de averia es el nivel de corriente para el
cual se requiere proteccién. Las condiciones de ave-
ria pueden especificarse en términos unicamente de
corriente 0 de corriente y el tiempo maximo que
pueda tolerarse la averia sin causar dafios. Deberan
consultarse las curvas de tiempo-corriente para tra-
tar de adaptar la caracteristica del fusible a Ias nece-
sidades del circuito, teniendo en cuenta que las
curvas estan basadas en datos promedios.

TEMPERATURA AMBIENTE: Las pruebas refe-
rentes a la capacidad de carga de corriente se reali-
zan a 25°C y son afectadas por cambios en la
temperatura ambiente. Mientras mas elevada sea la
temperatura ambiente, a mayor temperatura funcio-
naré el fusible, y por consiguiente su tiempo de vida
serd menor. Al igual, el funcionamiento a tempera-
turas mas bajas prolonga la vida del fusible. Este
cambio o cantidad de disminucion de especificacién
es adicional a la disminucién de especificacién nor-
mal de 25% (véase la seccion sobre DISMINU-
CION DE ESPECIFICACION).

La gréfica 2 muestra la cantidad de cambio. La
grafica muestra las curvas generales para los fusibles
"rapidos", los de acciéon mediana y los lentos. Algu-
nos de los fusibles lentos mdés recientes no se afectan
en forma importante por la temperatura ambiente.

PULSOS: Las condiciones de los pulsos eléctricos
pueden variar grandemente de una aplicacién a otra.
Las diferentes configuraciones de los fusibles pue-
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den no reaccionar en la misma forma a una condi-
cién dada de pulso. Los pulsos eléctricos producen
ciclado térmico y posible fatiga mecénica que podria
afectar la vida del fusible. Se recomienda hacer
pruebas de aplicacion para establecer la habilidad
del fusible para resistir las condiciones de pulsos a
que se sometera.

PRUEBAS: Los factores mencionados anterior-
mente deben ser tomados en cuenta al seleccionar
un fusible para una aplicacién especifica. El siguien-
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te paso para verificar la seleccién es solicitar mues-
tras para probarlas en el circuito donde efectiva-
mente se va a usar. Antes de evaluar las muestras,
asegurese de que el fusible estd adecuadamente
montado con buenas conexiones eléctricas emplean-
do los alambres del tamafio adecuado. Las pruebas
deben incluir pruebas vivas bajo condiciones norma-
les y pruebas de sobrecarga bajo condiciones de ave-
ria para garantizar que el fusible va a funcionar
adecuadamente en el circuito.



APENDICE C
CAPITULO IV

COMO EVITAR FALLAS PROVOCADAS POR LOS COMPONENTES PASIVOS !

Un componente pasivo erréneo puede hacer fa-
llar aun al mejor amplificader operacional o con-
vertidor de datos. A continuacién dames algenes de
las estrategias que deben toniarse en cuenta.

Acaba usted de comprar un amplificador opera-
cional o un convertidor de datos de precision, a un
costo superior a 25 délares, sGlo para encontrar que
al conectarlo en su tarjeta el dispositivo no cumple
con las especificaciones. Quizi el circuito sufre de
desviaciones, baja respuesta de frecuencia, oscilacio-
nes, o simplemente no alcanza la exactitud que usted
espera. Bien, antes de que culpe al dispositivo debe-
ra examinar los componentes pasivos -incluyendo
los capacitores, resistores, potenciémetros, € inclusi-
ve las mismas tarjetas de circuito impreso. Efectos
engafosos de tolerancia, temperatura, parasiticos,
envejecimiento y procedimiento de ensamblado
pueden desmerecer su circuito. Estos factores fre-
cuentemente no se especifican o son subespecifica-
dos por los fabricantes.

En general, si usted usa convertidores de datos
que tienen 12 bits o més de resolucion, o emplea am-
plificadores operacionales de mas de US$5.00, debe-
rd prestar especial atencion a la seleccion de los
componentes pasivos. Para poner el problema en su
perspectiva adecuada, consideremos el caso de un
convertidor digital-analégico (CAD) de 12 bits. Me-
dio LSB (digito menos significativo) corresponde a
0.012% de la escala total, o solamente 122 partes
por millén (ppm). El conjunto de factores adversos
de los componentes pasivos puede rapidamente acu-
mular errores que exceden ampliamente este nivel.

El comprar el componente pasivo més caro no ne-
cesariamente resolvera el problema. A menudo, el
capacitor correcto de 25 centavos (USS$) proporcio-

naré un mejor funcionamiento y un disefio de costo-
eficiencia mds adecuado que el componente de me-
jor grado con costo de US$8.00. Aunque no necesa-
riamente es facil, entender y analizar los efectos de
los componentes pasivos puede resultar muy satis-
factorio una vez que entiende algunos aspectos bisi-
cos.

CAPACITORES

La mayoria de los disefiadores estan familiariza-
dos con la amplia gama de capacitores disponibles.
Pero los mecanismos por medio de los cuales pue-
den ocurrir errores estaticos y dindmicos en los dise-
flos de circuitos de precision son ficiles de olvidar
debido a la enorme variedad de tipos de capacitores;
por ejemplo, de vidrio, hoja de aluminio, tantalio s6-
lido, hoja de tantalio, mica de plata, ceramica, Te-
fién, y pelicula, incluyendo poliéster, policarbonato,
poliestireno, y pelipropileno.

La figura 1 muestra un modelo funcional de un
capacitor no-ideal. La capacitancia nominal, C, esta
puenteada por la resistencia R, que representa la re-
sistencia de aislamiento o de fuga. Una segunda re-
sistencia, Rs, resistencia en serie equivalente, o
RES, aparece en serie con el capacitor y representa
la resistencia de las terminales y placas del capaci-
tor.? La inductancia L -la inductancia equivalente
en serie 0 LES- modela la inductancia de las termi-
nales y de las placas. Finalmente, la resistencia Rda y
la capacitancia Cda juntas forman un modelo simpli-
ficado de un fenémeno conocido como absorcion
dieléctrica. La absorcién dieléctrica puede arruinar
el funcionamiento dindmico tanto de los circuitos
lentos como de los rapidos.

1  Traducci6n de "Avoiding Passive-component Pitfalls”, Doug Grant and Scott Wurcer, Analog Dialogue 17-2, 1983,

reproducido con permiso de Analog Devices, Inc.

2 Los factores adversos de. los capacitores no son tan faciles de separar. El aparejar los factores adversos y los

modelos es con el fin de facilitar la explicaci6n.
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Figura IV(C)-1. Circuito Equivalente de un capacitor.

Absorcion dieléctrica

Comenzaremos con la absorcién dieléctrica, co-
nocida también como "soakage” (término técnico
que significa "succién) y en ocasiones como "histére-
sis dieléctrica”, que es quizé el efecto de capacitor
menos conocido y el que més dafio capacitivo puede
causar. Una vez que se descargan, la mayoria de los
capacitores dificilmente desprenden toda su energia
interior. La figura 2 muestra este efecto. Una vez
que ha sido cargado.a V voltios en el tiempo to , el
capacitor es cortocircuitado con el interruptor en el
momento t1. Al momento t2, el capacitor se encuen-
tra en circuito abierto; un voltaje residual se acu-
mula lentamente a través de sus terminales y alcanza
un valor casi constante. Este voltaje es debido a la
"absorcidn dieléctrica”.
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Figu (C)-2. Voltaje residual que caracteriza la ab-

ra l.Vf ;
sorcidn dieléctrica de un capacitor.

Las técnicas estdndares para especificar o medir
la absorcién dieléctrica son pocas y muy diferentes.

Los resultados medidos, por lo general, se expresan
como el porcentaje del voltaje de carga original que
reaparece a través del capacitor. Caracteristicamen-
te, el capacitor se carga por mas de 1 minuto, y luego
se hace entrar en corto durante un tiempo que va de
1 a 10 segundos. Luego se deja que el capacitor se
recupere durante aproximadamente 1 minuto, y en-
scguida se mide el voltaje residual (ver referencia
10). -

En la préictica la absorcion dieléctrica se manifies-
ta por si misma en diversas formas. Quiza un integra-
dor se niega a reajustarse a cero, un convertidor de
voltaje a frecuencia exhibe no-linealidad, o un cir-
cuito de muestreo (sample-and-hold) exhibe errores
variables. Esta iltima manifestacién puede ser parti-
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Figura IV(C)- 3. La absorcién dieléctrica induce errores

en aplicaciones de muestra-retencion (sample-hold

cularmente dafiina en un sistema de adquisicion de
datos, donde los canales adyacentes pueden encon-
trarse a voltajes que difieren casi en la totalidad de
la escala. La figura 3 ilustra el caso en un simple cir-
cuito de muestra-retencién (sample-hold).

La absorcién dieléctrica es una caracteristica del
material dieléctrico mismo, aunque puede afectarse
por procedimientos inferiores de fabricacién o por
el material usado en los electrodos. Considerada co-



mo un porcentaje del voltaje de carga, las especifica-
ciones de absorcion dieléctrica varian desde valores
tan bajos como 0.02% para los capacitores de Te-
flén, poliestireno y polipropileno hasta valores tan
altos como 10% o mas para algunos electroliticos de
aluminio. Para algunos rangos de tiempo la absor-
cién dieléctrica del poliestireno puede ser tan baja
como 0.002%.

Los tipos comunes de cerdmica y policarbonato
muestran absorciones dieléctricas tipicas de 0.2%,
esto corresponde a la mitad de un LSB (bit menos
significativo) a sélo 8 bits. Los capacitores de mica
de plata, vidrio y de tantalio muestran tipicamente
cifras aun mas elevadas de absorcion dieléctrica, va-
riando entre 1% a 5%, y los capacitores de poliéster
caen a valores de 0.5%. Como regla, si su hoja de es-
pecificaciones no proporciona datos sobre la absor-
cion dieléctrica en un rango de tiempo y de voltaje,
témelo muy en cuenta y de preferencia cimbielos.

La absorcién dieléctrica puede producir retardos
en la respuesta transitoria de los circuitos de ajuste
rapido, tal como los que se encuentran en los filtros
activos de paso alto o-en los amplificadores de CA.
Algunos dispositivos empleados para tales aplicacio-
nes, ver figura 1, RgaCda modelo de absorcién die-
l€ctrica, pueden tener una constante de tiempo de
milisegundos.1 En aplicaciones de carga y descarga
rapida, la absorcion dieléctrica se asemeja a la "me-
moria analdgica”; el capacitor trata de recordar su
voltaje previo.

En algunos disefios, se pueden compensar los
efectos de la absorcion dieléctrica si es simple y facil-
mente caracterizada y esta dispuesto a hacer ajustes.
Por ejemplo, en un integrador la sefial de salida pue-
de realimentarse a travé€s de una red de compensa-
cién adecuada, disefiada para cancelar el circuito
equivalente de la absorcién dieléctrica, colocando
eficientemente una impedancia negativa en parale-
lo. Una compensacion tal ha mostrado mejorar el
funcionamiento de un circuito de muestra-retencién
(sample-and-hold) por factores de 10 o més (Refe-
rencia 7).
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Parasiticos y Factor de Disipacién

En la figura 1, la resistencia de fuga de un capaci-
tor, Rp, la resistencia equivalente en serie, Rs, y la
inductancia equivalente en serie, L, actian como
elementos parasiticos que pueden degradar el fun-
cionamiento externo de un circuito. Los efectos de
estos elementos en ocasiones se conjugan y se desig-
nan como factor de disipacion, o FD.

La fuga de un capacitor es la pequeiia corriente
que fluye a través del dieléctrico cuando se aplica un
voltaje. Aunque se modelé como una simple resis-
tencia de aislamiento (Rp) en paralelo con el capaci-
tor, la fuga es en realidad no lineal con el voltaje.
Los fabricantes, muy a menudo, especifican la fuga

- como un producto de megaohmio-microfaradio, lo

cual describe la constante de tiempo de la auto- des-
carga del dieléctrico, en segundos. Varia desde 1 se-
gundo o menos para capacitores de elevada fuga, tal
como los de aluminio y tantalio, hasta los cientos de
segundos para los capacitores de cerdmica. Los dis-
positivos de vidrio exhiben constantes de tiempo de
auto- descarga de 1000 segundos o mas, pero el me-
jor funcionamiento de fuga lo muestran los dispositi-
vos de Teflon o de pelicula (poliestireno y
polipropileno) con constantes de tiempo que exce-
den 1°000,000 megaohmio-microfaradios. Para un
dispositivo de este tipo, las vias de fuga -creadas por
contaminantes en la superficie del encapsulado o en
el cableado asociado, o el ensamblado fisico, pueden
enmascarar la fuga del dieléctrico.

La inductancia equivalente en serie, LES, (Fig. 1)
se origina de la inductancia en las terminales y placas
del capacitor, la cual, particularmente en las fre-
cuencias mas altas, puede convertir la reactancia ca-
pacitiva normal del capacitor en una reactancia
inductiva. Su magnitud depende de los detalles de la
construccion interna del capacitor. Los dispositivos
tubulares envueltos en hojas muestran una induc-
tancia significativamente mayor en las terminales
que las configuraciones moldeadas con disposicion
radial de las terminales. Los dispositivos de multi-
ples capas de cerdmica y los del tipo de pelicula, por
lo general, exhiben las menores impedancias en se-
rie, mientras que los electroliticos de aluminio o de

1  Son muy usuales constantes de tiempo grandes. De hecho, algunos dispositivos pueden modelarse mediante varios
circuitos Rda-Cda paralelos, con una amplia gama de constantes de tiempo.
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tantalio tipicamente exhiben los mayores valores. En
consecuencia, los dispositivos electroliticos, por lo
general, son insuficientes para aplicaciones de paso
local de elevada velocidad.

Los fabricantes de capacitores, a menudo, especi-
fican la inductancia equivalente en seric mediante
curvas de impedancia versus frecuencia. Estas mues-
tran graficamente, y no es de sorprenderse, que los
dispositivos presentan predominantemente reactan-
cia capacitiva a bajas frecuencias, con impedancias
aumentadas a frecuencias mas elevadas debido a su
inductancia en serie.

La resistencia equivalente en serie, RES, (Resis-
tor R de la Fig. 1) esta conformada por la resistencia
de las terminales y de las placas. Como se hizo notar,
muchos fabricantes conjugan los efectos de RES,
LES y fuga en un solo pardmetro denominado fac-
tor de disipacién o FD. El factor de disipacién mide
la ineficiencia bésica del capacitor. Los fabricantes
lo definen como la proporcién entre la energia per-
dida y la energia almacenada por ciclo en el capaci-
tor. La proporcion de resistencia equivalente en
serie a la reactancia capacitiva total -a una frecuen-
cia especifica- se aproxima al factor de disipacidn, el
cual resulta ser equivalente a la reciproca del factor
de calidad, Q.

El factor de disipaci6n varia a menudo en funcién
tanto de la temperatura como de la frecuencia. Los
capacitores con dieléctricos de mica y vidrio por lo
general tienen valores de FD que wvan de 0.03% a
1.0%. Para los dispositivos de cerdmica, €l FD varia
desde un valor tan bajo como 0.1% hasta un valor
tan alto como 2.5% a temperatura ambiente. Los
electroliticos inclusive exceden este nivel. Por lo ge-
neral, los capacitores de pelicula son los mejores,
con FDs menores de 0.1%.

Tolerancia, Temperatura y otros efectos

Por lo general, los capacitores de precision son
caros y aun asi no son ficilmente accesibles. De he-
cho, la seleccién de la capacitancia esté limitada por
el rango de los valores y tolerancias disponibles. Va-
lores de tolerancia de 1% para algunos dispositivos
de cerdmica o la mayoria de los de pelicula son co-
munes, pero probablemente tengan tiempos de en-
trega imposibles de aceptar. La mayoria de los
capacitores de pelicula pueden hacerse accesibles
con tolerancias menores de 1%, pero solamente ba-
jo pedido especial.

La mayoria de los capacitores son sensibles a va-
riaciones de temperatura. El factor de disipacién, la
absorcion dieléctrica y la capacitancia misma son
funciones de la temperatura. Para algunos capacito-
res, estos parametros varian aproximadamente en
forma lineal con la temperatura, en otros varian bas-
tante en forma no-lineal. Aunque, por lo general, no
es importante para aplicaciones de muestra-reten-
cion (sample-and-hold), un coeficiente de tempe-
ratura excesivamente elevado (ppm/°C) puede
resultar dafiino en el funcionamiento de integrado-
res de precision, convertidores de voltaje a frecuen-
ciay en los osciladores. Los capacitores tipo NPO de
ceramica con desviacion de temperatura tan baja co-
mo 30 ppm/°C son por lo general los mejores. Por el
otro lado, en los electroliticos de aluminio, los coefi-
cientes de temperatura pueden exceder los 40000
ppm/°C. También debe tomarse en cuenta la tempe-
ratura méxima de trabajo de un capacitor. Por ejem-
plo, los capacitores de poliestireno se funden cerca
de los 85° C, en comparacion a la habilidad de los de
Teflon de soportar temperaturas hasta de 200° C.

La sensibilidad de la capacitancia y de la absor-
cion dieléctrica al voltaje aplicado también puede
afectar el funcionamiento del capacitor en aplicacio-
nes de circuito. Aunque los fabricantes de capacito-
res no siempre especifican claramente los
coeficientes de voltaje, el usuario deberé considerar
siempre el efecto posible de tales factores. Por ejem-
plo, cuando se aplican voltajes méaximos, algunos dis-
positivos de cerdmica de elevada densidad pueden
sufrir una disminucion en la capacitancia de 50% o
més.

En forma similar, la capacitancia y el factor de di-
sipacién de muchos tipos de capacitores varian signi-
ficativamente con la frecuencia, principalmente
como resultado de variaciones en la constante die-
léctrica. En este sentido, los mejores dieléctricos son
el poliestireno, el polipropileno y el Tefl6n.

Ensamble los componentes criticos al final

Las preocupaciones del disefiador no terminan
con el proceso de diseiio. Técnicas comunes de en-
samble de tarjetas de circuito impreso pueden arrui-
nar aun el mejor disefio. Por ejemplo, algunos
disolventes cominmente empleados para limpiar las
tarjetas de circuito impreso pueden infiltrarse en al-
gunos capacitores electroliticos -aquéllos con cas-
quetes terminados en hule (caucho) son
particularmente susceptibles. Peor ain, algunos de



los capacitores de pelicula, en particular los de po-
liestireno, de hecho se funden al ponerse en contac-
to con algunos disolventes. El manejo rudo de las
terminales puede dafar aun otros capacitores,
creando problemas al azar o, inclusive, intermiten-
cias en el circuito. Los del tipo de hoja desnuda son
particularmente delicados en este sentido. Para evi-
tar estas dificultades, seria aconsejable montar los
componentes especialmente criticos como el Gltimo
paso en el proceso de ensamble de la tarjeta, siem-
pre que esto sea posible.

Los diseftadores deben tomar en cuenta también
los mecanismos naturales de falla de los capacitores.
Los dispositivos de pelicula metalizada, por ejemplo,
se auto-regeneran. Inicialmente fallan debido a
puentes conductores que se desarrollan a través de
pequeias perforaciones en las peliculas del dieléc-
trico. Pero las corrientes de falla resultantes pueden
generar suficiente calor para destruir el puente, re-
gresando asi al capacitor a su funcionamiento nor-
mal (a una capacitancia ligeramente menor). Desde
luego, aplicaciones en circuitos de elevada impedan-
cia pueden no desarrollar suficiente corriente para
evitar el puente.

Los capacitores de tantalio también exhiben un
cierto grado de auto-regeneracion pero -a diferencia
de los capacitores de pelicula- el fenémeno depende
de la lenta elevacion de temperatura en el lugar de
la falla. Por ello, los capacitores de tantalio se auto-
regeneran mejor en circuitos de elevada impedancia
que limitan los sobrepicos o transitorios de corriente
a través del defecto del capacitor. Por lo tanto, sea
cauteloso cuando especifique capacitores de tantalio
para aplicaciones de elevada corriente.

La vida de un capacitor electrolitico depende a
menudo de la velocidad a la cual los liquidos del ca-
pacitor se filtran a través de los casquetes termina-
les. Los selladores de epoxy son mejores que los de
hule (caucho), pero un capacitor sellado con epoxy
puede explotar bajo condiciones severas de voltaje
inverso o de sobrevoltaje. .

RESISTORES Y POTENCIOMETROS

Los disefiadores tienen una amplia gama de tec-
nologias de resistencias de donde escoger, que inclu-
yen las de composicién de carbén, de pelicula de
carbdn, de estructura de metal, de pelicula de metal,
y de enrollados de alambre tanto inductivos como
no-inductivos. Siendo el resistor probablemente el
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componente més bdsico y el que menos fallas pre-
senta, por lo general, no se toma en cuenta como
una fuente potencial de errores en los circuitos de
elevada funcionalidad. Sin embargo, un resistor ina-
decuadamente seleccionado puede arruinar la exac-
titud de un diseiio de 12 bits, al desarrollar errores
muy por arriba de 122 ppm (1/2 LSB). {Cuéando fue
la ultima vez que usted realmente se tomé el tiempo
para leer una hoja de datos para resistores? Se sor-
prendera de lo que puede aprenderse de una revi-
sién bien informada de los datos.

Considere el circuito de la Figura 4, el cual ampli-
fica una seial de entrada de 0-a-100 mV hasta 100
veces para su conversion en un convertidor analégi-
co-digital con un rango de entrada de 0-a-10 voltios.
Los resistores que fijan la ganancia pueden com-
prarse con tolerancias iniciales tan bajas como
0.001% (10 ppm) en forma de dispositivos de pelicu-
la metalizada de precisién. Alternadamente, la tole-
rancia inicial de los resistores puede corregirse
mediante la calibracién o seleccion. En consecuen-
cia, la exactitud de ganancia inicial del circuito pue-
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Figura IV(C)- 4. Los cambios de temperatura pueden re-
ulc&S la exactitud de muestra-retencion (sample and
old).

de ajustarse a cualquier tolerancia requerida, limita-
da quiza por la exactitud del instrumento de calibra-
cién.

Sin embargo, los cambios de temperatura pueden
limitar la exactitud del amplificador de la Fig. 4 en
diversas formas. Los coeficientes de temperatura ab-
soluta de los resistores no son importantes, siempre
y cuando sigan, en la misma direccion, las variacio-
nes de temperatura. Aun asi, los resistores de com-
posicion de carbdn, con coeficientes de temperatura
de aproximadamente 1500 ppm/°C no serian ade-
cuados para esta aplicacion. Aun si los coeficientes
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de temperatura pudieran acoplarse a un improbable
1%, 1a diferencial resultante de 15 ppm/°C seria ina-
decuada -una desviacién tan pequeiia- como de 8°C
crearia un error de 1/2 LSB de 120 ppm.

Los fabricantes ofrecen resistores de pelicula de
metal o de estructura metélica con coeficientes de
temperatura absoluta que varian entre 1 y 100
ppm/°C. Sin embargo, tenga cuidado, los coeficien-
tes de temperatura pueden variar mucho, en parti-
cular entre los resistores de diferentes lotes. Para
evitar este problema, algunos fabricantes ofrecen
pares acoplados de resistores muy caros, con coefi-
cientes de temperatura que se siguen unos a otros
dentro de un rango de 2 a 10 ppm/°C. Redes de peli-
cula delgada de bajo costo son buenas y se usan am-
pliamente.

Desafortunadamente, aun los pares de resistores
acoplados no pueden resolver totalmente el proble-
ma de los errores de los resistores inducidos por
temperatura. La figura Sa ilustra induccién de erro-
res por auto-calentamiento. Los resistores tienen
coeficientes de temperatura idénticos, pero disipan
cantidades considerablemente diferentes de poten-
cia en este circuito. Suponiendo una resistencia tér-
mica (hoja de datos) de 125° C/W para resistores de
1/4 de vatio, la temperatura del resistor R1 aumenta
en 0.0125°C, mientras que la temperatura del resis-
tor R2 aumenta en 1.24°C. Con un coeficiente de
temperatura de 50 ppm/°C, el resultado es un error
de 62 ppm (0.006%). Aiin peor, los efectos de auto-
calentamiento crean errores no-lineales. En el ejem-
plo de la figura 5a, con la mitad del voltaje de
entrada, el error resultante es tan sélo de 15 ppm.
La figura 5b grafica la funcién de transferencia no li-
neal resultante para el circuito de la figura 5a. Este
no es, de ningiin modo, un ejemplo del peor de los
casos, resistores mas pequefos darfan resultados
aun peores debido a su mayor resistencia térmica.

El uso de resistores con vatiaje (watage) mas ele-
vado para aquellos dispositivos que disipan la mayor
potencia puede minimizar los efectos del auto-ca-
lentamiento en los resistores. Alternativamente, las
redes de resistores de pelicula delgada o gruesa mi-
nimizan los efectos del auto-calentamiento al disper-
sar el calor mas uniformemente sobre todos los
resistores en un paquete dado.

Aunque a menudo no se toma en cuenta como
una fuente de error, el coeficiente de temperatura
de resistencia de un alambre tipico o de las interco-
nexiones de una tarjeta de circuito impreso puede
agregarse a los errores de un circuito. Los metales
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Figura IV(C)-§. El auto-calentamlento del resistor con-
duce a unzil respuesta no-lineal %el amplificador. a) Ana-
tomia de la colinealidad induci af por {emperatura
Funci6n de transferencia no-lineal (escala exagerada)

usados en las tarjetas de circuito impreso y para los
alambres de interconexion (por €j. cobre) tienen un
coeficiente de temperatura tan alto como 3900
ppm/°C. Un resistor de alambre enrollado de preci-
sién de 10 ohmios, 10 ppm/°C, con una resistencia de
interconexién de 0.1 ohmio, se convierte efectiva-
mente en un resistor de 45 ppm/°C. Los coeficientes
de temperatura de las interconexiones juegan un pa-
pel particularmente significativo en los circuitos hi-
bridos de precisién, donde las interconexiones de
pelicula delgada tienen una resistencia no-despre-
ciable.



Una consideracién final se aplica principalmente
a disefios que varian ampliamente con temperaturas
ambientales: un fenémeno conocido como tempera-
tura de retroceso, y que describe el cambio en la re-
sistencia que ocurre después de un ndimero
especificado de ciclos de exposicion a ambientes de
temperaturas altas y bajas con disipacién interna
constante. La temperatura de retroceso puede exce-
der 10 ppm, inclusive para algunos de los mejores
componentes de pelicula metalizada.

En resumen, para disefar circuitos de resistencia
con un minimo de errores relacionados con la tem-
peratura, considere (junto con el costo) los siguien-
tes aspectos:

— Acople lo mejor posible los coeficientes resis-
tencia-temperatura.

— Utilice resistores con coeficientes bajos de
temperatura absoluta.

— Utilice resistores con resistencia térmica baja
(especificaciones mas elevadas de potencia,
casquillos mas grandes).

— Acople térmicamente en forma estrecha (use
redes estdndares de resistencia o resistores
miltiples en un solo paquete).

— Para proporciones altas, use atenuadores de
pasos.

Parasiticos en los resistores

Los resistores pueden exhibir niveles significati-
vos de inductancia o capacitancia parasitica, espe-
cialmente a frecuencias elevadas. Los fabricantes a
menudo especifican estos efectos parasiticos como
un error de reactancia, en % o en ppm, basados en
la raz6n de diferencia entre la magnitud de la impe-
dancia y la resistencia a CD, con respecto a la resis-
tencia a una o més frecuencias.

Los resistores de alambre enrollado son especial-
mente susceptibles a presentar dificultades. Aunque
los fabricantes de resistores ofrecen componentes
de alambre enrollado ya sean normales o no-inducti-
vos, aun los resistores enrollados no- inductivamen-
te originan dolores de cabeza a los diseiadores.
Estos resistores siguen siendo ligeramente inducti-
vos (en el orden de 20 H) para valores menores de
10,000 ohmios. Los resistores enrollados no-inducti-
vamente que exceden los 10,000 ohmios en realidad
exhiben una capacitancia en paralelo de 5 pE

Estos efectos parasiticos pueden crear estragos
en aplicaciones de circuitos dindmicos. De particular
importancia son las aplicaciones que emplean resis-
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tores enrollados con valores, tanto mayores 0 meno-
res, de 10,000 ohmios. Aqui es comiin ver efectos de
pico o inclusive oscilaciones. Estos efectos se hacen
evidentes a frecuencias en el rango bajo de kHz.

Aun en aplicaciones de circuitos dc baja frecuen-
cia, los efectos parasiticos de los resistores de alam-
bre enrollado pueden crear dificultades. El ajuste
exponencial a 1 ppm requiere de 20 constantes de
tiempo o més. Los parasiticos asociados con los re-
sistores de alambre enrollado pueden aumentar sig-
nificativamente el tiempo de ajustc mas alla de
aquellas constantes de tiempo.

A menudo se encuentran cantidadcs inaceptables
de reactancia parasitica aun en resistores no enrolla-
dos de alambre. Por ejemplo, alguno de los del tipo
de pelicula metélica tienen una capacitancia signifi-
cativa entre las terminales, la cual se hace notar a al-
tas frecuencias. Los resistores de carbén son los que
mejor funcionan a altas frecuencias.

Efectos termoeléctricos

La unidn entre cualesquiera de dos metales dife-
rentes crea una fuerza electromotriz (FEM) térmi-
ca. En muchos casos puede ocasionar el error
dominante en el disefio de un circuito de precision.
En los resistores de alambre enrollado, la resistencia
del alambre genera una fuerza electromotriz térmica
de 42 microvoltios/°C al unirse a las terminales (un
material tipico para terminal es el Alloy 180, que
consiste de 77% de cobre y 23% de niquel). Si las
dos terminaciones del resistor registran la misma
temperatura, las FEM se cancelan y no ocurre nin-
gin error neto. Sin embargo, si el resistor se monta
verticalmente (figura 6), la unién de la terminal su-
perior estd a una temperatura mayor que la inferior,
puesto que el calor disipado por el resistor tiende a
elevarse.

Para una diferencia de temperatura tan pequena
como 1°C, se origina un error de voltaje de 42 micro-
voltios, un nivel que es realmente muy superior a las
corricntes de fuga de 25 microvoltios de un amplifi-
cador operacional de precisién tipico. Un resistor
montado horizontalmente (Fig. 6) puede resolver la
dificultad. En forma alternativa, algunos fabricantes
de resistores ofrecen, bajo pedido especial, termina-
les de cobre estafiadas, lo cual reduce la FEM térmi-
ca a 2.5 microvoltios/ °C.

En general, los disenadores deberian tratar de
evitar los gradientes térmicos en o cerca de circuitos
criticos en las tarjetas. A menudo, esto significa ais-
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Figura IV(C)-6. Los_gradientes térmicos crean errores
termoeléctricos significativos en el circuito.

lar térmicamente los componentes que disipan can-
tidades significativas de potencia. La turbulencia
térmica creada por gradientes elevados de tempera-
tura pueden también crear errores dindmicos, seme-
jantes al ruido de baja frecuencia.

Voltaje, fallas y envejecimiento

Los resistores también se afectan por cambios en
funcién del voltaje aplicado. Los componentes de
6xido depositado, de elevada resistencia (en el ran-
go de megaohmios) son especialmente sensibles,
con coeficientes de voltaje que van desde 1 ppm/vol-
tio hasta mas de 200 ppm/voltio. Esta es otra razén
para ejercer precaucion en las aplicaciones de preci-
sion, tal como en los divisores de alto voltaje. Los
mecanismos de falla de los resistores pueden crear
también dificultades en el circuito si no son conside-
rados cuidadosamente. Los resistores de compues-
tos de carbdn fallan en forma segura al convertirse
en circuitos abiertos. En consecuencia, en algunas
aplicaciones, estos componentes juegan un papel
secundario 1til al funcionar como fusibles. Rempla-
zar un resistor de este tipo por uno de pelicula de
carbon puede crear problemas, puesto que los dis-
positivos de pelicula de carbon pueden fallar como
cortocircuitos. (Los componentes de pelicula de
metal por lo general fallan como circuitos abiertos.)

Todos los resistores tienden a cambiar ligeramen-
te su valor con el envejecimiento. Los fabricantes
especifican la estabilidad a plazo largo en términos
de cambio -ppm/afo. Valores de 50 a 75 ppm/aiio
son comunes entre los resistores de pelicula de me-
tal. Para aplicaciones criticas, los dispositivos de pe-

licula de metal deben estar bajo esfuerzo por lo me-
nos durante una semana a potencia especificada.
Durante el esfuerzo, los valores de R pueden variar
hasta en 100 6 200 ppm. Los resistores de pelicula
metélica pueden requerir 4000 6 5000 horas de ope-
racion para su estabilizacion total, sobre todo si se
les priva de un periodo de esfuerzo.

Ruido excesivo en el resistor

La mayoria de los disefiadores estan familiariza-
dos con el ruido térmico o de Johnson que se pre-
senta en los resistores. Pero un segundo fenémeno
de ruido, poco reconocido, que se denomina ruido
excesivo puede resultar particularmente problemati-
co en los amplificadores operacionales de precision
y en los circuitos convertidores. El ruido excesivo se
hace evidente sélo cuando la corriente pasa por el
resistor.

Como breve revisién, el ruido térmico resulta de
la vibracién al azar inducida térmicamente en los
portadores de carga en un resistor. Aunque la co-
rriente promedio de estas vibraciones se mantiene
en cero, los movimientos instantaneos de las cargas
originan un voltaje instantaneo a través de las termi-
nales del resistor.

El ruido excesivo, por otro lado, ocurre principal-
mente cuando fluye CD en un medio discontinuo,
tal como en un resistor de composicién de carbdn.
La corriente fluye desigualmente a través de los
granulos de carbon comprimido, creando "arcos" mi-
croscopicos entre las particulas. El fenémeno provo-
ca un espectro de 1/f ruido-potencia, ademas del
espectro de ruido térmico. En otras palabras, el ex-
ceso de ruido de voltaje instantdneo aumenta con la
inversa de la raiz cuadrada de la frecuencia.

El ruido excesivo muchas veces sorprende al dise-
flador desprevenido. El ruido térmico en el resistor y
el ruido en el amplificador operacional conforman la
base de ruido en los circuitos tipicos de amp-op. S6-
lo cuando aparecen voltajes a través de los resistores
de entrada y hacen que la corriente fluya es cuando
el ruido excesivo se convierte en un factor significa-
tivo y a menudo dominante. En general, los resisto-
res de composicion de carbon son los que mayor
ruido excesivo generan. A medida que el medio con-
ductivo se vuelve mas uniforme, el ruido excesivo se
vuelve menos significativo. Los resistores de pelicula
de carbdn son los mejores, pero son atin mejores jos
de pelicula de metal. Los fabricantes especifican el
ruido excesivo en términos de indice de ruido -el ni-



mero de microvoltios de ruido rms en el resistor en
cada década de frecuencia por voltio de caida de CD
a través del resistor. El indice puede elevarse a 10
dB (3 microvoltios por voltio de CD por década de
ancho de banda) o més. El ruido excesivo es ms sig-
nificativo a bajas frecuencias. Por arriba de 100 kHz
predomina el ruido térmico.

Potenciometros

Los potenciémetros ajustables pueden sufrir la
mayoria de los fenémenos que afectan a los resisto-
res fijos. Los usuarios deben estar pendientes de los
riesgos adicionales que son Unicos para estos com-
ponentes. Por ejemplo, muchos potenciémetros
ajustables no estan sellados y pueden ser dafiados
severamente por disolventes usados en el lavado de
las tarjetas, e inclusive por humedad excesiva. La vi-
bracion -o simplemente su uso extenso- pueden da-
nar el elemento resistivo y las terminales del
elemento deslizante. El ruido de contacto, los coefi-
cientes de temperatura, los efectos parasiticos y las
limitaciones del rango ajustable pueden todos inter-
ferir en el funcionamiento del circuito. Mas ain, la
resolucion limitada de los enrollados de alambre y
las limitaciones poco aparentes en la resolucién de
los componentes de cermet (cerdmica + metal) o
plastico (histéresis, coeficientes de temperatura in-
compatibles, pérdidas) hacen que la obtencién y
mantenimiento de ajustes precisos sean un proceso
"infinito de resolucion". Regla: use mérgenes infini-
tésimales de ajuste e infinitos cuidados para evitar
frustraciones interminables.

TARJETAS DE CIRCUITO IMPRESO

Las tarjetas de circuitos impresos actian como
"componentes invisibles” en todos los disefios de cir-
cuitos de precisién. Puesto que los disefiadores rara
vez toman en cuenta las caracteristicas eléctricas de
las tarjetas de circuito impreso como componentes
adicionales del circuito, el funcionamiento del cir-
cuito por lo general es peor de lo que se predijo.

Los efectos de las tarjetas de circuito impreso que
son dafiinos para el funcionamiento del circuito son
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las resistencias de fuga, caidas de voltajes en el lami-
nado de tierra (chasis), capacitancias parésitas (o
dispersas), absorcion dieléctrica y el efecto "hook"
correlacionado (una caracteristica sobresaliente de
la forma de onda de la respuesta escal6n del circui-
to). Ademis, la tendencia de las tarjetas de circuito
impreso de absorber la humedad atmosférica (hi-
groscopia) hacen que los cambios en la humedad
muchas veces contribuyan a que algunos efectos pa-
rasiticos varien de un dia al otro.

En general, los efectos de las tarjetas de circuito
impreso pueden dividirse en dos categorias, aquellos
que afectan maés notoriamente el funcionamiento es-
tatico o de CD del circuito, y aquellos que afectan
més el funcionamiento dindmico o de CA del circui-
to.

Efectos estaticos en tarjetas de circuito impre-
so

La resistencia de fuga es el efecto estatico domi-
nante del circuito impreso. La contaminacién de la
superficie de la tarjeta, en forma de residuos de pas-
ta (fundente), depdsitos de sales y otros desechos
pueden originar vias de fuga entre los nodos del cir-
cuito. Inclusive en tarjetas bien limpias, es usual en-
contrar fugas de 10 nA o més a nodos cercanos de
pistas de 15 voltios de alimentacién.! Corrientes de
fuga en el rango de nanoamperes que penetren en
los nodos equivocados pueden causar errores de vol-
taje en la salida del circuito; por ejemplo, 10 nA que
se introduzcan en una resistencia de 10 megaohmios
pueden causar un error de 0.1 V.

Para identificar los nodos sensibles a los efectos
de las corrientes de fuga, higase esta simple pregun-
ta: si una corriente parasita de unos pocos nanoam-
peres o mas fuese inyectada en ese nodo, étendria
efecto?

Si el circuito ya esta construido, usted puede loca-
lizar el nodo del cual sospecha sea sensible a la hu-
medad mediante una prueba clasica. Mientras
observa el funcionamiento del circuito, sople a tra-
vés de un popote (pajilla, pitillo) sobre los puntos
potencialmente problematicos. El popote concentra
la humedad de su respiracion, la cual en combina-
cién con el contenido de sales de la tarjeta interrum-

1  Desafortunadamente, el disefio estdndar de los amp-op coloca la patita de -15 voltios de alimentaci6n justo al
lado de la entrada +, la cual, a menudo, se espera esté en impedancia elevada.
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pe el funcionamiento del circuito en cuanto se pone
en contacto con las porciones susceptibles del dise-
flo.

Hay diversas formas para eliminar los problemas
de una simple fuga en la superficie. El lavado pro-
fundo de las tarjetas de circuito para eliminar los re-
siduos es de gran ayuda. Un procedimiento simple
incluye el cepillado vigoroso de las tarjetas con alco-
hol isopropilico, seguido de un lavado profundo
con agua desionizada y un horneado a 85° C duran-
te varias horas. Sea cuidadoso al escoger los disol-

ventes para lavar las tarjetas. Si se limpian con

disolventes cuya base es el Fredn, algunas pastas
(fundentes) solubles en agua crean depésitos de sa-
les, agravando asi el problema de fuga.

Desafortunadamente, si un circuito muestra sen-
sibilidad a la fuga, aun la limpieza més vigorosa pue-
de proporcionar tan sélo una solucién temporal. Los
problemas vuelven pronto en cuanto la tarjeta es
manipulada o expuesta a condiciones atmosféricas
adversas o a elevada humedad. El blindaje ofrece,
por otro lado, una solucién bastante confiable y per-
manente al problema de la fuga de superficie. Los
blindajes colocados adecuadamente pueden elimi-
nar los problemas de fuga, aun en circuitos expues-
tos a ambientes industriales pesados.

Los principios de blindaje son simples: cubra los
nodos sensibles con conductores que puedan facil-
mente disipar corrientes extrafias, y mantenga di-
chos conductores al potencial exacto del nodo
sensible. El potencial de resguardo debe mantenerse
cercano al potencial del nodo sensible; de otra for-
ma el blindaje servird como una fuente en lugar de
un disipador, por ejemplo, para mantener la corrien-
te de fuga en un nodo por abajo de valores de pi-
coamperes, suponiendo una resistencia de fuga de
1000 megaohmios, el blindaje y el nodo deben tener
una diferencia no mayor de 1.0 milivoltio.

Las figuras 7ay 7b ilustran el principio de blindaje
tal como se emplea en aplicaciones tipicas de amp-
op inversores y no-inversores. La figura 7c ilustra un
disefio real de una tarjeta para un blindaje. Notese
que para que sea mas efectivo, el disefio del blindaje
debera aparecer en ambos lados de la tarjeta. Trate
de incluir los blindajes en su primer disefio de tarje-
ta, desde el principio. En las etapas posteriores, por
lo general no hay suficiente espacio para colocarlos
en forma Optima, -si acaso queda algiin espacio dis-
ponible.

terminales en el nodo vivo y

blindaje que rodea todas las
[ ninguna mis

"nodo vivo"

modo neutro o
de tierra

terminales del nodo vivo en la

blindaje que rodea todas las
[?arjeta de circuito impreso

c‘;‘:: ;:n(:: @ resistores

de bajo valor

amor tiquador de
ganancia unitaria x si 1a quarda

tiene terminal larga sujeta a
captacidn de ruido

entradas u-

h‘ salida

quarda

8 \7 debe trazarse el mismo
y, Ppatron sobre ambos

lados de la tarjeta
vista inferior

Figura IV(C)- 7. El blindaje apropiado del circuito, re-

suelve tanto los errores indugidos estatica o u:.{mnga-

mente en la tarjeta élc circuifo 1mgreso. a) Uso de blinda-

je en aplicaciones de inversion. , b) Uso de blindaje local

en una aplicacién de no- inversion. Un separador de vol-

{)aﬂc seria_de ayuda para blindar el cable. c¢) Patron de
indaje de circuito impreso para un amp-op.




Efectos dindmicos en tarjetas de circuito im-
preso .

Aunque los efectos estaticos de las tarjetas pue-
den aparecer o desaparecer por cambios en la hu-
medad o por cambios en la contaminacién de la
tarjeta, los problemas que afectan el funcionamiento
dindmico de un circuito, por lo general, permanecen
relativamente constantes. Un corto circuito en un
disefio nuevo no puede arreglarse mediante el lava-
do o cualquier otro método simple de reparacion.
Como tales, pueden afectar permanente y adversa-
mente las especificaciones y funcionamiento de un
disefio.

El problema de la capacitancia parasita, relacio-
nada con la colocacién de las terminales o de los
componentes, es razonablemente bien conocido por
la mayoria de los disefiadores de circuitos. Puesto
que la colocacién de las terminales puede resolverse
permanentemente mediante un disefio correcto,
cualquier dificultad remanente se puede resolver
entrenando al personal de ensamblado para que
oriente adecuadamente o doble las terminales de los
componentes en forma Sptima.

L 8.85" ¢1.3 mm)

I~ it

50-588 MQ

o AN
@.1-2.8 pF

Cdisptrsa

........ )}

..... AN\
piuqa

Figura IV(C)-8. La absorcion dieléctrica afecta la res-
puesta dindmica de los circuitos impresos.

La absorcién dieléctrica, por otro lado, repre-
senta un fenémeno més problematico y poco enten-
dido en circuitos impresos. Tal como la absorcion
dieléctrica en los capacitores, la absorcidn dieléctri-
ca en un circuito impreso puede representarse me-
diante un resistor y un capacitor en seric que
conectan dos nodos colocados muy cercanamente
(Fig. 8). Su efecto es inverso al espacio y lineal a la
longitud. La capacitancia efectiva del modelo varia
de 0.1 a 2.0 pE, con la resistencia que varia de 50 a
SO0 M Q. Valores de 0.5 pFy 100 M Q son los més
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comunes. En consecuencia, la absorcion dieléctrica
de las tarjetas de circuito impreso interactda en ma-
yor proporcién con los circuitos de impedancia ele-
vada.

Tal absorcion dieléctrica influye mas notoriamen-
te en la respuesta dindmica de los circuitos, por
ejemplo, tiempo de ajuste. A diferencia de la fugaen
el circuito, los efectos no estan usualmente relacio-
nados con la humedad u otras condiciones ambien-
tales, sino mas bien son una funcién de las
propiedades dieléctricas de la tarjeta.

La quimica empleada para hacer el metalizado de
los hoyos parece agravar el problema. Si su circuito
no cumple con las especificaciones esperadas de res-
puesta transitoria, debe considerar la absorcion die-
léctrica de la tarjeta como una posible causa

Afortunadamente, hay soluciones. Tal como en el
caso de la absorcion dieléctrica de los capacitores,
pueden usarse componentes externos para compen-
sar el efecto. Més importante atin, blindajes superfi-
ciales que aislen totalmente los nodos sensibles a
menudo resuelven completamente el problema.
(Los blindajes deben duplicarse en ambos lados de
la tarjeta.)

El efecto "hook" de las tarjetas de circuito impre-
so, aunque similar pero no idéntico a la absorcion
dieléctrica, se caracteriza por una variacién en la ca-
pacitancia efectiva de la tarjeta con respecto a la fre-
cuencia. En general, afecta la respuesta transitoria
de circuitos de elevada impedancia donde la capaci-
tancia de la tarjeta representa una porcion aprecia-
ble de la capacitancia total del circuito. Los circuitos
que funcionan a frecuencias por abajo de 10 kHz
son los mas susceptibles. Tal como en la absorcién
dieléctrica, el acabado quimico de la tarjeta influye
grandemente en sus efectos.

NO DESCUIDE NADA

Recuerde, si su diseio basado en un amp-op o
en un convertidor de datos no cumple con las espe-
cificaciones, no descuide ningin punto en sus es-
fuerzos por encontrar las fuentes de error. Analice
tanto los componentes pasivos como los activos, y
trate de identificar o rechazar cualquier suposicion,
nocion preconcebida que pueda cegarlo ante los he-
chos. No tome nada por hecho.

Por ejemplo, cuando los conductores de alambre
no estén fijos, al moverse dentro de los dieléctricos
circunvecinos, pueden crear cargas estaticas signifi-
cativas que producen errores, en especial cuando es-
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tan conectados a circuitos de elevada impedancia.
Los cables rigidos o inclusive los cables cubiertos de
Teflén, de elevado costo, son una alternativa cara.

A medida que se hacen mas accesibles los amp-op
de precision y convertidores de datos de muy eleva-
da resolucion, y los disefios de equipo requieren de
mayor velocidad y exactitud, se vuelve méas impor-
tante el conocimiento profundo de las fuentes de
error descritas en este articulo.
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APENDICE D
CAPITULO IV

CELDAS

A continuacién se presenta informacién mas de-
tallada sobre las celdas. (Recuerde que una o varias
celdas forman una bateria.)

Las celdas primarias (al descargarse, se desechan)
pueden clasificarse en seis subgrupos importantes:

1. Pilas Patrén de Fuerza Electromotriz (EMF). Es-
tas celdas utilizan productos quimicos de muy al-
ta pureza y se disefian para utilizarse como pa-
trones de tensién (voltaje) de referencia.

2. Celdas de Electrélito S6lido. Estas celdas s6lo
usan materiales s6lidos. Su principal ventaja es su
larga duracién en almacenamiento. Sin embargo,
su uso esta restringido a aplicaciones en corriente
baja.

3. Celdas Himedas. Estas celdas manejan corrien-
tes relativamente grandes. Dos o més de las cel-
das mds comunes, la celda Leclanche y la celda de
zinc y "aire”, se activan afiadiéndoles un electroli-
to de sosa cadstica justo antes de usarse.

4. Celdas Secas. Este tipo de celdas es el de uso mas
generalizado y el mas comin. Ademés del tipo de
carbono-zinc (Leclanche’), existen otros tipos,
como el de 6xido de zinc-mercurio (Ruben o
mercurio), el de biéxido de zinc-manganeso (al-
calino), el de éxido de zinc-plata (alcalino) y va-
rios otros tipos mds recientes.

5. Celdas de Reserva. Estas celdas estdn disefiadas
para usarse en  aplicaciones de "un disparo” o de
"acciOn retardada”. Una celda de reserva per-
manece esencialmente inactiva en el estado de
reserva o de espera hasta que se requiere su
uso. Entonces se le activa, agregiandole un liqui-
do o un gas, o por medio de la aplicacién de calor.

6. Celdas de Combustible. El conocido proceso de
quemar combustible para obtener energia calo-
rifica, la cual a su vez se convierte en energia me-
cénica y después en energia eléctrica, puede rem-
plazarse por una celda de combustible. Al afiadir

a esta celda combustibles carbénicos o de hidré-
geno, se produce una reaccién que convierte di-
rectamente la energia quimica en energfa eléctri-
ca.

En las celdas secundarias (recargables), los pro-
ductos quimicos que proporcionan la energia pue-
den restituirse para que vuelvan a su condicién
original por medio de la aplicacién de corriente di-
recta a la celda en direccién inversa al flujo de la co-
rriente durante la descarga.

Aungque las celdas primarias y secundarias tiecnen
una construccién diferente, poseen los mismos ele-
mentos bésicos, es decir, dos electrodos y un electré-
lito. Un electrodo se "reduce” quimicamente
cuando fluye corriente y se convierte en terminal ne-
gativa (citodo), mientras que el otro se "oxida" ! y
se convierte en terminal positiva (4nodo). El proce-
so continda ya sea hasta que se rompa el circuito o
hasta que se agote la celda (figura 1).

R
J\/L\r corrjente de restitucién

electrones
1 (-2 ]

iones negativos

{aniones) /
, iti

0s] tivos
: ? ’/

(cationes)
\ electrolito Y,

\. J

Figura IV(D)- 1. Elementos de una celda.

1  Reduccién es la adicién de electrones por un 4tomo o grupo de 4tomos. Oxidaci6n es la pérdida de ¢lectrones por

un 4tomo o grupo de 4tomos.
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BATERIAS

Una bateria estd compuesta por una combina-
cion especifica de celdas que tienen un dnodo, un
catodo y un electrdlito. Algunos sistemas primarios
comunes incluyen carbono-zinc, manganeso alcali-
no, 6xido de mercurio y 6xido de plata (cuadro I).

El material catédico que se utiliza en la terminal
negativa es por lo general un metal como plomo,
cadmio, manganeso o zinc. Todos ellos se caracteri-
zan por su facilidad de liberar electrones y de con-
vertirse en iones con carga positiva (cationes) en el
electrélito.

Los materiales anédicos, en contraste, son por lo
general compuestos quimicos tales como el PbOy,
MnO2 y Hg, y Ag20 o AgO. Estos compuestos se
conocen como materiales de depolarizacion y se ca-
racterizan por su facilidad para aceptar electrones.
Se reducen a un estado més bajo de oxidacién por
medio de la actividad del electrélito y durante ese
proceso forman iones con carga negativa (aniones)
en el electrélito.

El electrélito, en una bateria, completa el circui-
to eléctrico entre los dos electrodos con su trayecto-
ria de conduccién iénica. Como el electrolito
reacciona quimicamente con ambos electrodos, éste
debe coincidir con las propiedades de los materiales
catédico y anddico. La proporcién de reacciones
quimicas que se llevan a cabo en la celda depende de
la proporcién de la difusién i6nica, de la temperatu-
ra, de la superficie efectiva de los electrodos y de la
carga conectada a través de la celda. Cuando la ba-
terfa va llegando al fin de su utilidad, el electrdlito
aumenta progresivamente su "debilidad” y los elec-
trodos se consumen parcialmente.

Seleccion de una bateria apropiada

Para hacer la seleccion apropiada es necesario co-
nocer las caracteristicas de aplicacién, como son: a)
voltaje, b) corriente, c) periodos de funcionamiento,
d) temperatura, e) vida til minima de la bateria y f)

CELDAS

tipo de terminales. Deben considerarse también la
temperatura y humedad del ambiente, ya que estas
condiciones alteran el funcionamiento de las bate-
rias y del aparato. Ademads, si el equipo esta disefia-
do de tal manera que no debe funcionar por debajo
de cierto voltaje "critico”, este valor debe especifi-
carse. Asimismo, debe especificarse la corriente ini-
cial y la de operacion, con estos datos debe
determinarse la capacidad en amperes/hora de la ba-
terfa,

Ademis, para seleccionar una bateria adecuada
es necesario especificar si ésta se almacenara por un
tiempo antes de su instalacién, asi como especificar
la temperatura y humedad del ambiente donde se al-
macenara. El tamafio y peso de la baterfa deben ser
tomados en cuenta también, pensando que, por lo
general, las més grandes y pesadas son las méas con-
fiables y econémicas.

Probablemente el factor mas importante para la
seleccién sea si es recargable (secundaria) o no (pri-
maria). Si el costo inicial debe ser bajo, las no recar-
gables son adecuadas siempre y cuando
proporcionen las necesidades de voltaje y consumo
de corriente en las temperaturas de funcionamiento.

BATERIAS PRIMARIAS (SECAS)

El cuadro II indica las principales caracterfsticas
de los diversos tipos de baterias primarias en el mer-
cado. La celda seca de carbono-zinc (Leclanche’) es
una fuente importante de energia de bajo costo, ya
que se encuentra en una amplia variedad de estilos,
tamanos, formas y disposicién de las terminales. Sin
embargo, las baterias de carbono y zinc tienen dos
desventajas importantes: su funcionamiento limita-
do a bajas temperaturas y una disminucién sustancial
en su eficiencia en altos consumos de corriente.
(NOTA: En la mayor parte de Latinoamérica, la
temperatura no representa mayor problema.) El ti-
po de cloruro de zinc de la bateria de carbono-zinc
supera estas limitaciones en gran medida. Su fun-
cionamiento a bajas temperaturas es mejor que el de
la baterfa de Leclanche’, y trabaja mejor en consu-
mos de corriente que van de moderado a alto.

1 Los iones positivos se llaman cationes y los negativos aniones. Estos nombres se derivan de los nombres de los
electrodos: Los cationes son atraidos hacia el catodo, o sea el electrodo cargado ncgatwamcntc y los aniones son
atrafdos hacia el 4nodo, es decir, el electrodo cargado positivamente.
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A pesar de ser mas costosas que las baterias de
carbono y zinc, las baterias alcalinas son muy eficien-
tes en aplicaciones de consumo moderado y de con-
sumo de energia continuo € intenso. La bateria
alcalina proporciona un servicio mucho méas prolon-
gado que la baterfa de carbono-zinc, ademas de que
funciona muy bien a bajas temperaturas y tiene una
duracién en almacenamiento excelente. Sin embar-
go, son relativamente costosas, en especial en apli-
caciones de bajo consumo de corriente.

La alta concentracion de energia, en una bateria
de 6xido de mercurio, da como resultado un paque-
te, cuyo tamano, comparado con una bateria de car-
bono-zinc, es menor que la mitad de éste. Las
baterias de 6xido de mercurio, generalmente, se em-
paquetan en configuraciones planas y tipo botdn pa-
ra utilizarse en aplicaciones donde el espacio es
preciado. Dos de las desventajas mas importantes
de estas baterias son su alto costo y su deficiente
operacion a bajas temperaturas.

Las baterias de 6xido de plata, que se empaque-
tan como las de 6xido de mercurio, se utilizan en
muchas aplicaciones. En algunas de ellas, las bate-
rias de 6xido de plata tienen una ventaja distinta,
por su mayor tension de celda (1.55 V, comparado
con 1.35 V del 6xido de mercurio). Este mejor fun-
cionamiento se refleja en un costo mayor. La bate-
ria de 6xido de plata divalente proporciona mucho
mayor densidad de energia y mayor capacidad de mi-
liamperios-hora que el tipo monovalente basico, cu-
yos costos son casi iguales.

Carbono-Zinc (CZn).

Existen dos tipos principales de baterias de CZn:
las de configuracion cilindrica de 1.5 V (Fig. 2) y las
rectangulares, tales como la bateria para radio tran-
sistorde 9.0V ‘

Las baterias primarias de CZn se utilizan princi-
palmente en radios portatiles, relojes, linternas y ju-
guetes.  Pocas veces se usan en camaras,
compaginadores y calculadoras.

A pesar de que se han mejorado mucho las celdas
de CZn, no se ha podido resolver la tendencia en la
bateria a tener fugas de electrdlito.

En la celda de CZn, la cubierta de zinc sirve como
electrodo negativo y como recipiente del contenido.
El material para el electrodo positivo de esta celda
es la mezcla del catodo. Sin embargo, esta mezcla es
un polvo, que no es un producto de terminacion
mecanicamente adecuado para el electrodo positivo.
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Para superar este problema se inserta una varilla de
carbono con una gran superficie €n la mezcla del ca-
todo. La varilla de carbono es un buen conductor de
la electricidad; quimicamente es inerte y su amplia
superficie proporciona una trayectoria conductora
de baja resistencia. La varilla de carbono también es
lo suficientemente porosa como para permitir que
escape el gas que se acumula en la celda, pero no
permite que el material electrolitico se pierda.

Biéxido de Manganeso-Zinc (Alcalino)

Las celdas alcalinas que forman las llamadas bate-
rias alcalinas se utilizan principalmente en las linter-
nas, camaras, grabadoras y calculadoras. En
ocasiones se usan en radios, relojes, juguetes, com-
paginadores y otros aparatos domésticos pequefios.
Cuando las baterias alcalinas se usan en juguetes,
tienen una duracién siete veces mayor que las de
CZn; en las calculadoras de bolsillo, la proporcién es
de aproximadamente tres a uno, y en las grabadoras
de cassette, de aproximadamente cinco a uno.

Las celdas alcalinas difieren de las celdas de CZn
convencionales en la estructura de sus electrodos y
en su material electrolitico, que es una solucién
acuosa de hidréxido de potasio, saturado con 6xido
de zinc (figura 3).

El electrodo negativo es una mezcla de biéxido de
manganeso y grafito de construccion densa. El elec-
trodo positivo estd formado de zinc en polvo fuerte-
mente amalgamado y empacado como un polvo
suelto en el centro de la celda.

Por su complicada construccidn y el uso de mate-
riales mas costosos, la bateria alcalina es bastante
mas cara que la de celdas de CZn. Sin embargo, su
buen desempeiio justifica su precio. En un mismo
espacio fisico contiene mas energia que los tipos de
CZn y ZnCl; puede descargar en proporciones ma-
yores con una caida de voltaje menos importante;
posee una adecuada duracién de almacenamiento y
un buen funcionamiento a bajas temperaturas. Tam-
bién su capacidad para abastecer energia es mas in-
dependiente del ciclo de rendimiento del aparato al
que abastece de energia.

La celda alcalina bésica tiene una tension de cir-
cuito abierto de 1.5 V. Conforme se descarga la cel-
da, la tensidén de circuito cerrado de la misma cae
gradualmente. Esta disminucién en la tension de
trabajo se lleva a cabo méas lentamente que en la de
una celda de CZn. Por lo tanto, para un tamano da-
do, las baterias alcalinas tendrdn una vida til mas



58 CELDAS
CUBIERTA DE UNA PIEZA (+) ACERO ESTANADO

ELECTRODO DE CARBONO
VENTANILLA ROLDANA DE CARTON

SELLO DE ASFALTO
//// SELLO ANULAR DE CERA

CARTON CUBIERTO DE POLIETILENO

MEZCLA DE DIOXIDO DE MANGANESO

PASTA DE FLUOR, ALMIDON, CLORURO DE AMONIO
CLORURO DE ZINC

CUBIERTA DE ZINC

CILINDRO DE PAPEL KRAFT

BASE DE ESTRELLA DE CARTON
BASE DE ACEFO ESTANADO
Figura IV(D)-2. Celda de Carbono-Zinc (CZn).

CUBIERTA DE UNA PIEZA ( + )
ACERO. NIQUELADO CUBIERTA DE ACERO, BASE NIQUELACA

ELECTROLITO (HIDROXIDO DE POTASIO)

% o RECOLECTOR DE CORRIENTE DE LATON
7 5 SIN RECUBRIMIENTO
. P CATODO DE BIOXIDO DE MANGANESO
b AL ////’ANODO DE ZINC PULVERIZADO
H, o o SEPARADORES DE TELA NO TRENZADA
> > 4l CUBIERTA DE ACERO ESTARADO Y LITOGRAFIADO
ESPUELA DE ”ETAL\\\\\ ; Hl & PAPEL KRAFT CUBIERTO DE POLIETILENO
5 o SELLO DE NYLON
N ;#%’/[::::: LLO 0
ARANDELA DE METAL X t?ﬁgj_____ AISLANTE DE CARTON
BASE EXTERNA DE ACERO NIQUELADO ]

BASE INTERNA DE LA CELDA DE ACERO NO LAMINADO

REMACHE DE LATON CON PUNT MUELLE DE PRESION (DE ACERO PARA MUELLE NIQUELADO)
NIQUELADA

Figura IV(D)-3. Celda alcalina.



larga que las baterias de CZn cuando se usen en
aplicaciones similares. La impedancia interna de las
celdas alcalinas es relativamente baja. Las caracte-
risticas de baja impedancia y rapida polarizacién les
permite funcionar con eficiencia en grandes consu-
mos de energia, incluso en aplicaciones de descarga
continua, como en el uso del "flash".

La celda alcalina posee una buena duracién de al-
macenamiento que se asemeja a la de la celda de
mercurio. La duracién puede prolongarse si se les
almacena a bajas temperaturas.

Las celdas también tienen un buen funcionamien-
to a bajas temperaturas.

Oxido de Mercurio y Zinc (Mercurio)

Las celdas de mercurio del tipo de bot6n abaste-
cen de energia al equipo pequefio, como los relojes
electrénicos, exposimetros, cimaras, aparatos de
ayuda auditiva y marcapasos cardiacos. Estas celdas
miden normalmente 3.17 mm (0.125 pulgadas, 1/8
de pulgada) de alto y 6.35 mm (0.250 pulgadas, 1/4
de pulgada) de didmetro y vienen también en confi-
guraciones cilindricas, en forma de pastilla plana.

Las celdas de mercurio se dividen en dos tipos ba-
sicos: uno, con un voltaje nominal de 1.35 V y el otro
con 1.4 V. En general se recomienda las celdas de
1.35 V como fuentes de referencia de tensién en
aplicaciones cientificas y médicas. La mayoria de
aparatos de electrodiagnéstico, ECG, EEG, EMG,
poligrafos, usan baterias con estas celdas para pro-
porcionar la "sefial de calibracion". Las celdas de 1.4
V se usan principalmente en aplicaciones de consu-
mo masivo, donde no se requieren caracteristicas de
voltaje uniforme. Las celdas de mercurio poseen las
caracteristicas de descarga de voltaje uniforme, un
buen funcionamiento a altas temperaturas, adecua-
da resistencia a los golpes y las vibraciones y una du-
racion de almacenamiento de hasta dos afos y
medio.

En todas estas celdas, una barrera permeable de
iones separa al dnodo, formado de zinc amalgamado
de alta pureza, del cdtodo de 6xido de mercurio y
grafito. Los iones del electrdlito, que es una solu-
cion de hidréxido alcalino, actian como portadores
de la reaccion quimica en la celda. Para minimizar la
corrosion, los recipientes de la celda son de acero ni-
quelado.

En la celda de mercurio que se muestra en la figu-
ra 4, el electrodo de zinc en polvo hace contacto con
la tapa de acero niquelado que esté aislada del cas-
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quillo de acero externo. Esto hace que la tapa o
terminal superior sea negativa con respecto al cuer-
po de acero. En consecuencia, la polaridad de la
celda de mercurio es inversa a la de la celda de CZn.

{ EXTREMO SUPERIOR DE LA CELDA DOBLE

2 SELLO DE LA CELDA (ARAMDELA AISLANTE)
3 CUBIEATA CILINDRICA EXTERNA

4 DEPOLARIZADOR DE OXIDO DE MERCUNIO
S CUBIERTA CILIDRICA INTERRA

S WANGUITO ADAPTADOR
7 BARRERA

[ ] 0

9 ANODO DE ZINC

0 DISCO DE MEOPREMO

® ®

@

'€ ¥ ELECTROLITO ALCALWNO

®

@

Pz‘igura IV(D)-4. Celda Cilindrica de Oxido de Mercurio y
inc

Las celdas basicas de mercurio difieren en su
construccién interna y en su diseio externo. Elec-
troquimicamente, sin embargo, son idénticas.

Como el sistema de mercurio estd quimicamente
balanceado y es bastante eficiente, la capacidad de la
celda o bateria de mercurio es relativamente cons-
tante, tanto para los ciclos de descarga intermitente
como para los de descarga continua, dentro del con-
sumo de corri¢nte recomendado. Las horas de ser-
vicio promedio que se pueden obtener de una celda
o bateria de mercurio dependera de las condiciones
de aplicacién y ambientales a las que se le haya so-
metido, antes y durante su uso.

Oxido de Plata

A pesar de que un sistema de bateria que utiliza el
6xido de plata monovalente tiene casi la misma den-
sidad de energia que una celda de mercurio, su sali-
da de 1.5 V es mayor. Esto hace que se prefiera su
uso en la presentacion visual con diodos emisores de
luz (LED’s) en los relojes digitales asi como en ca-
maras y aparatos de ayuda auditiva. Sin embargo, a
causa del costo de los materiales, las celdas de éxido
de plata son mas caras que las celdas de 6xido de
mercurio. A diferencia del empaque de estas ulti-
mas, las de 6xido de plata se encuentran basicamen-
te en configuracién de botdn.
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Figura IV(D)-5. Celda Seca de Oxido de Plata-Zinc.

1. Celdas de Oxido de Plata-Cadmio. Estas celdas
utilizan el 6xido de plata como el electrodo posi-
tivo para obtener una mayor capacidad de vatios-
hora, y el cadmio en los electrodos negativos para
prolongar su vida de operacién. Aunque las cel-
das de 6xido de plata-cadmio no tienen la capaci-
dad de vatios-hora de las celdas de 6xido de pla-
ta-zinc, tienen una vida itil més larga y més uso
en las aplicaciones de corriente baja.

2. Celdas de Oxido de Plata-Zinc. Estas celdas, que
se ilustran en la figura 5, tienen una mayor capa-
cidad de manejo de corriente y una mayor capaci-
dad de vatios/hora que la mayoria de las celdas
secundarias. Debido a su relativamente mas alto
costo y a su més corta vida de operacion, las cel-
das de 6xido de plata-zinc no se emplean tan ex-
tensamente como las celdas de plomo y de hie-
rro-niquel.

Quimicamente, la celda de 6xido de plata-zinc es
muy similar a la celda alcalina. Se usa zinc en el 4no-
do y potasio o hidréxido de sodio en el electrélito,
dependiendo de las aplicaciones. El 6xido de plata
actia como depolarizador y como cétodo.

La celda de 6xido de plata tiene una tension de
circuito abierto de 1.6 V. Cuando se descarga la cel-
da dentro de su gama de corriente sugerida, la ten-
sion de circuito cerrado de la celda es de
aproximadamente 1.5 V, en comparacidn con los 1.3
V de las celdas de mercurio. Este mayor voltaje de
salida en cargas bajas, se obtiene gracias al disefio
que permite una densidad de energia mayor. La cel-
da también presenta una caracteristica de descarga

ELECTROLITO ALCALINO Y ABSORBENTE

CELDAS

PARTE SUPERIOR DE DOBLE CELDA
SELLO DE LA CELDA (ARANDELA AISLANTE)

&)

DEPOLARIZADOR DE OXIDO DE PLATA
CONTENEDOR DE LA CELDA

de voltaje relativamente uniforme, la cual contribu-
ye a que tenga una vida de operacién mas larga.

La impedancia de las celdas de 6xido de plata es
baja y bastante constante, ademas de que no varia
sustancialmente hasta que se agota.

El promedio de horas de servicio que puede obte-
nerse de una celda de 6xido de plata variard, depen-
diendo de las condiciones de aplicacion, descarga,
ciclos, y de los factores ambientales. Sin embargo, la
celda de 6xido de plata proporcionara un alto por-
centaje de su capacidad itil en caso de que se use en
una relativamente alta tension final de 1.1 V. Debi-
do a la amplia superficie del 4nodo, estas celdas fun-
cionan bien a temperaturas bajas. La duracién de
almacenamiento de las celdas de 6xido de plata es de
aproximadamente un afio.

Celdas de litio

Las celdas de litio operan en una gama de tempe-
ratura extremadamente amplia que va de -53° a
+71° C. Como el electrdlito no es acuoso, la conduc-
tividad en temperaturas frias es muy superior a las
de las otras celdas primarias. Incluso a la temperatu-
ra de -55° C, los sistemas de litio proporcionan apro-
ximadamente 50% de su capacidad.

En algunas aplicaciones, la larga duracién en al-
macenamiento de las baterias de litio establece una
importante diferencia, ya que en muchos usos un
dispositivo se "queda en el estante” mas tiempo del
que esti en uso. Los sistemas alcalinos son mejores,
pero los sistemas de litio superan en mucho a cual-
quier otra bateria primaria, pues ademas tiene una
vida proyectada de 10 afios a una temperatura de
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Cuadro IV(D)-III. Duraci6én de su vida en almacenamiento.
Temperatura de
Almacenamiento Litio Mercurio  Magnesio  Alcalina  Carbono -Zinc
20°C 10 afios+ 3-4 afios 5-7 afos  2-3 aflos 1-2 afios
65°C 12 meses 4 meses 7 meses 2 meses 1.5 meses

20° C. A temperaturas elevadas, las baterias de litio
tienen una ventaja sustancial, como se muestra en el
cuadro IIL

Las baterias de litio ademas de usarse como fuen-
tes de energia primaria en aplicaciones de equipo
portétil, pueden usarse como fuentes de energia en
reserva para memorias volatiles de semiconductores.
Su pequefio tamaiio, su baja proporcién de descar-
ga, y su alta densidad de energia hacen del litio el
material adecuado para usarse en microcomputado-
ras y otros sistemas pequefios similares a las compu-
tadoras.

La bateria de litio, con su nicleo enrollado en
forma de espiral empacado dentro de un contenedor
de acero, se parece a cualquier bateria tipo "D" co-
mercial, pero su funcionamiento varia muchisimo.
Una bateria D de litio estdndar puede abastecer de
energia a un "flash” de camara fotografica constante-
mente durante 18 horas, mientras que 2 baterias de
carbono-zinc similares durarian mucho menos tiem-

po.

Las celdas de litio operan eficientemente en altas
proporciones de descarga, lo cual es necesario para
aplicaciones que tienen un alto consumo de energia.
La energia de la celda D de litio con un consumo de
corriente de 1 A a 21° C, equivale a cuatro celdas D
de mercurio o a 30 celdas D de carbono-zinc. Si se
compara la tensién uniforme/perfil de tiempo de la
celda de litio con otros tipos de celdas se vera que la
unidad de litio es claramente superior.

BATERIAS SECUNDARIAS

Las reacciones quimicas que produce la energia
eléctrica en las celdas secundarias son reversibles.
Los materiales que se usan en la mayoria de las cel-
das secundarias son: plomo, cadmio, hierro y zinc
para el electrodo negativo y biéxido de plomo, 6xido
de niquel, 6xido de plata y biéxido de manganeso pa-

ra el electrodo positivo. Este gran grupo de celdas
puede clasificarse en los siguientes subgrupos: cel-
das de plomo-acido, de hierro-niquel, de niquel-
cadmio, de 6xido de plata-zinc, 6xido de plata-
cadmio y biéxido de manganeso-zinc.

La proliferacion de tipos de baterias hace posible
que la baterfa y el dispositivo operado por baterias
sean muy similares. Por otro lado, la gran cantidad y
variedad de baterias en €l mercado pueden compli-
car el proceso de seleccidn. El proceso para encon-
trar una bateria y un dispositivo operado por ésta,
que se adapten, incluye muchas alternativas. La pri-
mera interrogante a resolver se refiere al uso de una
bateria primaria (desechable) o al uso de una secun-
daria (recargable).

La naturaleza de la reaccion y de los cambios fisi-
cos dentro de la bateria determina si ésta puede ser
recargable o no. La reaccidn itil de la bateria pri-
maria no es reversible. Cuando se completa la reac-
cién quimica y la bateria se descarga por completo,
ésta debe desecharse. Sin embargo, la reaccién qui-
mica en una bateria secundaria es reversible. Es po-
sible devolver a las sustancias quimicas su estado
original suministrando corriente inversa a la bateria
descargada.

El nimero de ciclos de carga/descarga a los que se
puede someter una baterfa secundaria depende de
muchos factores. Por ejemplo, los acumuladores de
plomo para automéviles pueden recargarse varias
miles de veces porque su ciclo es bajo y rara vez las
baterias se descargan por completo.

Las baterias secundarias sclladas de niquel-cad-
mio y las de plomo selladas también se pueden usar
en aplicaciones de consumo piblico. Ambas se utili-
zan en luces de emergencia, sistemas de alarma, gra-
badoras de cassettes, etcétera, y ademds ofrecen
duracién de sellado. Las baterias secundarias sella-
das de niquel-cadmio pueden recargarse hasta 1000
veces y las baterias selladas de plomo hasta 500.
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Figura IV(D)-6. Celda de Litio.

El cuadro IV muestra las caracteristicas de los ti-
pos principales de las baterias secundarias. Por mu-
chas razones, las baterias de niquel-cadmio se usan
en la mayoria de las aplicaciones. Sin embargo, las
celdas de plomo estan compitiendo con ellas en mu-
chas de estas aplicaciones.

Baterias recargables alcalinas

Las celdas secas recargables alcalinas de manga-
neso-zinc son fuentes de energia portatiles, sélidas y
de bajo costo que combinan las principales ventajas
de las celdas primarias y secundarias. Las baterias
construidas con este tipo de celdas se pueden usar
en cualquier equipo donde se utilicen las baterias
primarias y en tamafios AA, Cy D, son directamente
intercambiables con las baterias primarias (desecha-
bles) de carbono-zinc. Las celdas recargables alcali-
nas se emplean actualmente como fuentes de
energia (bateria recargable) para radios portatiles,
televisores, fonégrafos, grabadoras, cAmaras, flashes
fotograficos y aparatos inaldmbricos. Aunque el nd-
mero total de ciclos de carga-descarga que se puede
obtener de las celdas recargables alcalinas es menor
del que se obtiene de las celdas de niquel-cadmio; en
la mayoria de las aplicaciones, las celdas alcalinas re-
cargables ofrecen un ahorro sustancial en el costo

CELDAS

cuando se las compara con las celdas de niquel-cad-
mio.

La celda basica recargable de manganeso-zinc es-
t4 compuesta por un electrodo negativo de zinc y un
electrodo positivo de biéxido de manganeso. Como
electrolito se utiliza hidréxido de potasio.  Esta cel-
da se caracteriza por su construccién interna espe-
cial y porque cada celda estd herméticamente
sellada. Para producir una bateria del voltaje desea-
do entre terminales, se ensambla el nimero necesa-
rio de celdas idénticas en serie y se sellan dentro de
un cuerpo de metal.

La tensién de circuito abierto de una celda seca
recargable alcalina es de.1.5 V. Las celdas recarga-
bles alcalinas tienen excelentes caracteristicas de re-
tencion de carga cuando se almacenan a
temperatura ambiente. Estas celdas también tienen
una gran reserva de energia que puede exceder dos
veces su capacidad nominal al principio de su vida ci-
clica. En aplicaciones que requieren de energia al
instante, se puede utilizar esta reserva de energia.

Es posible que se sacrifique la vida total de la cel-
da o su capacidad de recarga si se lleva a cabo una
descarga "profunda”. Esta descarga profunda se re-
aliza cuando las celdas se descargan por debajo de
0.9 V/celda porque se lleva a cabo una reaccién qui-
mica secundaria irreversible dentro de las celdas
que afecta desfavorablemente la capacidad de recar-
ga de la celda. (NOTA: Esto es lo que sucede mu-
chas veces con las baterias de los equipos de
electrodiagnéstico portatiles, como por ejemplo,
electrocardiégrafos, por eso no deben descargarse
completamente las baterias.) Cuando la celda se
descarga a su capacidad nominal, cae la tensién en-
tre las terminales. Durante la vida ciclica temprana,
la tension entre las terminales puede ser de 1.1 a 1.2
V/celda después de un periodo de descarga normal.
Como la celda se somete a ciclo repetidamente, tar-
de o temprano su tensién sera de 0.9 a 1.0 V/celda
después de extraer su capacidad nominal. Sin em-
bargo, si se reduce el periodo de descarga se pueden
obtener muchas horas de operacion antes de que la
tension entre las terminales caiga por debajo de 0.9
V/celda.



Cuadro IV (D) - IV. Caracteristicas de las baterfas secundarias
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NOMBRE COMUN Niquel - Cadmio Plata - Cadmio Plomo Plomo Plata - Zinc
(Sellado) (Electrolito (Celda de disparo)
gelificado)
SISTEMA Niquel - Cadmio Plata - Cadmio Plomo Plomo Plata - Zinc
ELECTROQUIMICO
VOLTAIJE POR CELDA 1.2 1.1 2.0 2.0 15
ELECTRODO NEGATIVO Cadmio Oxido de plata Plomo Plomo esponjado Oxido de plata
calcio/antimonio
ELECTRODO POSITIVO Hidréxido de niquel | Oxido de cadmio Bi6xido de plomo Biéxido de plomo Zinc
ELECTROLITO Solucién acuosa Hidréxido de Solucién gelificada Acido sulfirico Hidréxido de
de hidréxido de potasio de 4cido sulfirico potasio
potasio
VIDA CICLICA 300 a 2000 150 a 300 200 a 400 300 a 500 25a100
CAPACIDADES DE 20mA/ha 10 mA/h  |100 mA/ha >50 A/h | 30 mA/ha25 A/h 25A/Mha25 A/ 50mA/h a >50 A/h
SERVICIO COMERCIAL
DENSIDAD DE ENERGIA
vatios-hr/lb 12a16 22a34 8a10 10 a12 40a 50
vatios-hr/pulg’ 13a17 15227 11 14 25232
CURVA DE DESCARGA Uniforme Uniforme Inclinada Inclinada Uniforme
MARGEN DE TEMPE-
RATURA EN°C
ALMACENAIE 40 a 60 £5a738 40 a 37.7 40a 377 £€5a738
DESCARGA 40 a 60 -23a738 -60 a 60 60 a 65.5 -23a738
CARGA 0a4s 0a46.1 0a4s 40a 655 0a46.1
IMPEDANCIA Baja Muy baja Baja Baja Muy baja
DURACION EN Regular Regular a buena Buena Buena a excelente Regular a buena
ALMACENAJE
COSTO:
INICIAL Medio a alto Alto Bajo Bajo Alto
DE OPERACION Bajo Medio a alto Bajo a medio Bajo a medio Medio a alto




CAPITULO YV

INTERFERENCIA Y RUIDO

Este capitulo cubre los problemas relacionados
con la interferencia y el ruido. Ninguna otra irea de
la localizacion de fallas produce tantas dificultades
como ésta para el técnico y es tan dificil de localizar
y corregir. Una razén de la dificultad estriba en que
la fuente del ruido o de la interferencia puede ser
externa al dispositivo que se esta probando y puede
no presentarse en el drea de prueba y reparacion, es
decir, s6lo se presenta en el drea donde se usa el
equipo, ademas la fuente puede ser intermitente.
Todo esto se suma y origina una tarea dificil

Para el prop6sito de este capitulo, clasificaremos
los problemas del ruido y de la interferencia como
INTERNOS Y EXTERNOS, puesto que existen
diferencias en los procedimientos para identificar-
los. El ruido o interferencia INTERNA se produce
cuando su fuente de origen estd dentro del instru-
mento. Puede ser causada por:

1. Falla de origen electrénico. Muchos tipos de fa-
llas en los componentes electrénicos pueden produ-
cir grandes cantidades de ruido en un circuito. Por
ejemplo: Resistores de pelicula, recuerde lo descrito
en el capitulo anterior sobre sus formas de fallar.
Capacitores de papel, de ceramica o de mica. El pol-
vo o cualquier otro material extrafio debajo del con-
tacto deslizable de wun resistor variable.
Semiconductores. En algunos instrumentos se em-
plea deliberadamente una unién de semiconductor
como fuente de ruido. Los circuitos integrados li-
neales, en ocasiones, producen lo que se denomina
ruido de dispare o de roseta de maiz ("palomitas”,
POPCORN, en inglés). Los conectores envejecen,
se corroen, acumulan polvo y basura y pierden pre-
sién de contacto. Los interruptores sufren los mis-
mos problemas que los conectores.

2. Fallas de origen mecénico. La interferencia o
ruido puede generarse en alambres o conexiones ro-
tas o sueltas; en tuercas o tornillos sueltos. Esto es
particularmente cierto, si ademas hay pequeias dife-
rencias de potencial entre dos partes del instrumen-
to o si existe friccion entre las dos partes.

Por electricidad estédtica generada por conexiones
sueltas o por la friccion entre dos materiales no simi-
lares.

Por terminales de suministro de energia o de se-
fial mal colocadas. En general, las terminales de en-

trada de la sefial deben mantenerse separadas de
otras terminales eléctricas, y las terminales de sefia-
les de bajo nivel (voltaje) deben mantenerse separa-
das de las de alto nivel )

Por el polvo o puntos agudos en un circuito de al-
to voltaje que producen descarga eléctrica, lo que se
conoce como "efecto corona”.

Por los paneles o cubiertas sin conexidn a tierra o
con el cable de conexion roto.

Localice la fuente interna de la interferencia o
del ruido y corrija el problema. Esto se dice mds f4-
cil de lo que se hace.

Si se desconoce la fuente dentro del instrumento,
el mejor camino es revisar todo el instrumento cui-
dadosamente, apretando todos los tornillos o cone-
xiones sueltas.

Mueva los cables, conexiones, tarjetas de circuito,
etcétera, y dé pequeiios golpes en el panel, obser-
vando la presencia del ruido. Tenga cuidado de no
jalar demasiado o de golpear demasiado fuerte, pue-
de causar mas problemas que los que soluciona.

Limpie bien su instrumento, eliminando todo el
polvo o basura. Preste especial atencion a las dreas
de alto voltaje.

Inspeccione y limpie cuidadosamente y observe €l
funcionamiento de cualquier interruptor, o de los
contactos de relé, que accionan voltaje elevado.

Observe cuidadosamente el ruido o la interferen-
cia en un osciloscopio. Trate de definir las caracteris-
ticas de la senal no deseada.

a. (Esta relacionada en frecuencia, repeticion,
periodo, o en cualquier otra forma, con una sefal le-
gitima generada dentro del instrumento?

b. (Tiene el instrumento una fuente de poder del
tipo de conmutacién o un regulador?

¢. (Esta relacionado el ruido o la interferencia
con la frecuencia de cambio?

d. (Esta relacionado el ruido o la interferencia
con cualquier seial familiar, tales como la frecuen-
cia de la linea de suministro de voltaje, el doble de
dicha frecuencia, el desplazamiento vertical u hori-
zontal de un explorador de tubo de rayos catédicos
(CRT, por sus siglas en inglés), etcétera?

Vea si puede aislar (circunscribir) la fuente de la
interferencia en una funcion, seccion o circuito del
aparato.
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Si el ruido se presenta en la linea de distribucidn
de energia, revise cuidadosamente los capacitores de
la fuente de poder. Debe haber un capacitor de ce-
ramica u otro de buenas caracteristicas de frecuen-
cia elevada en paralelo con el electrolitico de filtro
principal, ya que los electroliticos se vuelven induc-
tores a frecuencias por arriba de unos cuantos cien-
tos de kilohertzios.

Revise cuidadosamente los capacitores de paso
en cualquier circuito que genere sefales de alta fre-
cuencia o de amplitud elevada.

Compruebe si es correcta su conexion a tierra fisi-
ca. Revise si no hay varias conexiones a tierra en va-
rios sitios de manera que se establezcan polos de
diferencia de potencial

El ruido o interferencia EXTERNA es aquella
que se presenta cuando su fuente u origen es exter-
na al instrumento que se esta probando. La fuente
externa podria ser:

— Interferencia o ruido conducido por las lineas
de transmision.

— Interferencia o ruido radiado a través del aire.

— Interferencia o ruido debido a campos eléctri-
cos 0 magnéticos variantes alrededor del ins-

trumento.
— Interferencia o ruido producido por otros
instrumentos  cercanos.

Se pueden eliminar los problemas causados por la
interferencia externa mediante tres técnicas genera-
les.

1. Modifique los dispositivos sensibles, haciéndo-
los menos sensibles a las interferencias. Esto se pue-
de lograr mediante un aislante, un filtro, o
conectandolo a tierra.

2. Modifique la fuente de la interferencia para re-
ducir la cantidad de interferencia generada o tras-
mitida. Esto se hace mediante aislante, filtro, o
conectandolo a tierra. En ocasiones es conveniente
cubrirlo con una malla conductora conectada a tie-
rra fisica (campana de Faraday).
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3. Mueva, ya sea la fuente de la interferencia o €l
dispositivo sensible, a otro lugar donde ya no ocurra
el problema.

La interferencia o ruido puede ser causado tam-
bién al conectar dos 0 més instrumentos juntos. La
razon mas comun es el flujo de corriente en el circui-
to cerrado a tierra. Estos ocurren cuando se conec-
tan dos o més instrumentos juntos, de tal manera
que haya mas de una conexion a tierra. Las conexio-
nes multiples forman un circuito cerrado a través del
cual fluye la corriente, si existe diferencia de poten-
cial entre los puntos del circuito. Por esto es impor-
tante que se identifiquen los polos de los conectores
y que todos los aparatos tengan la misma orienta-
cién, un polo a tierra igual para todos los aparatos.
No debe confundirse esto con las conexiones a tierra
fisica.

Puesto que la resistencia alrededor de un circuito
cerrado a tierra es muy pequeiia, se requieren s6lo
pequeiias diferencias de potencial para hacer que
fluyan corrientes elevadas. Estas corrientes generan
campos magnéticos que originan la interferencia.

Muchas veces no se pueden eliminar todos estos
circuitos cerrados a tierra. En realidad el problema
no es su existencia, sino el hecho de que fluya co-
rriente a través de ellos.

Si se reduce la corriente en un circuito cerrado a
tierra, también se reduce la interferencia. Muchas
veces es posible insertar un resistor de bajo valor (15
a 50 ohmios) en el circuito. Esto, generalmente, re-
duce la corriente, de tal manera que no se presenta
la interferencia, ya que se ha reducido el campo
magnético. Este tipo de problemas se genera, muy a
menudo, al "alargar” el cable de entrada de corriente
de uno de los aparatos, o bien al usar las "extensio-
nes" inadecuadas, que ademas son fuentes potencia-
les de riesgos (vea el Médulo Especial, referente a
Seguridad en el Trabajo).

Los apéndices A, By C le proporcionan infor-
macién més detallada sobre c6mo resolver los pro-
blemas causados por interferencia y ruido.



APENDICE A
CAPITULO V

COMPRENSION DEL RUIDO TIPO INTERFERENCIA!

Cémo manejar el ruido sin usar magia negra.

Existen explicaciones racionales -y soluciones-
para los problemas causados por el ruido.

Sisu circuito no trabaja, agregue un capacitor
desacoplador en cualquier lugar -desde luego de
disco de ceramica de 0.01 »E iEstos resuelven todos
los problemas! O cuando su sistema esta trasmitien-
do su ruido, iun blindaje va a curarlo!; simplemente
amarre un pedazo de metal alrededor del circuito,
conecte el blindaje a tierra, y vea icomo desaparece
el ruido! (Métalo en una campana de Faraday).

Desafortunadamente, la Naturaleza no es tan
gentil con nosotros en la vida real. Este capacitor de
disco de 0.01 #F que agregd, s6lo aument6 el ruido,
y el blindaje que agregé fue totalmente inefectivo -
0, peor aun, el ruido reapareci6 en una parte remota
del circuito.

Este articulo tratara de ayudarle a comprender y
manejar eficientemente el ruido causado por inter-
ferencia en los sistemas electrénicos. Considerare-
mos aqui el mecanismo que hace que se capte el
ruido, puesto que el primer paso para resolver cual-
quier problema de ruido es identificar la fuente del
ruido y el mecanismo acoplador/captador, sélo en-
tonces puede instrumentarse una solucién efectiva.

En el Apéndice B se sugieren técnicas especificas
y lineamientos para el blindaje efectivo contra el rui-
do electrostatico y magnético.

éDe qué tipo de ruido estamos hablando?

Cualquier sistema electrénico contiene muchas
fuentes de ruido. Las tres formas basicas de apari-
cién son: ruido trasmitido, el cual se recibe con la
sefial original y no puede distinguirse de ella; intrin-
seco (tales como el ruido Johnson, generado térmi-
camente, ruido de disparo, y ruido de roseta de
maiz), el cual se origina dentro de los dispositivos
que constituyen el circuito, y ruido de interferencia,
que se capta de fuera del circuito. Este tltimo puede

ser debido a fendmenos naturales (por ejemplo, tor-
mentas eléctricas) o se puede acoplar al equipo pro-
veniente de otros aparatos eléctricos en el sistema o
en las cercanias; por ejemplo, aparatos de rayos X,
motores de alto voltaje o de alta energia, las compu-
tadoras, fuentes de poder de conmutacion, calenta-
dores controlados por SCR, radio trasmisores,
contactos de los interruptores, etcétera.

Este apéndice tratara el ruido o interferencia que,
generalmente, es producido por el ser humano. Este
ruido es el que més frecuentemente invade, creando
fuertes problemas, los sistemas de recoleccion de da-
tos o de prueba, como electrocardidgrafos, elec-
troencefalégrafos. Aunque es mas molesto en los
circuitos de bajo nivel, ninguna parte del sistema es
inmune a él. Pero es la Unica forma de ruido que
puede ser influenciada por la seleccién del cableado
y del blindaje.

Suposiciones y procedimientos de analisis

Aunque las ecuaciones de Maxwell -con toda la
agonia de las matematicas que implican- son necesa-
rias para una descripcion completa y exacta de como
se comportan los sistemas eléctricos, el anilisis con-
vencional del circuito es un procedimiento util en la
mayorialde los casos. Las suposiciones que permiten
que el anélisis del circuito sea vélido para resolver
estos problemas son: .

1. Todos los campos eléctricos se confinan al interior
de los capacitores.

2. Todos los campos magnéticos se confinan a la ve-
cindad inmediata de los inductores.

3. Las dimensiones del circuito son pequefias en
comparacion a las longitudes de onda considera-
das.

Usando estas suposiciones podemos hacer mode-
los con acoplamiento de elementos que generen rui-
do como si fuesen elementos de un circuito.

1 Traduccién de: "Understanding Interference-type noise” Alan Rich, Analog Dialogue 16-3, 1982, reproducido con
permiso de Analog Devices, Inc., con adaptaciones al medio latinoamericano.



Un campo magnético por acoplamiento de dos
conductores hace un modelo de inductancia mutua.
La capacitancia dispersa puede modelarse con dos
conductores con un campo eléctrico entre ellos. La
figura 1 muestra un circuito equivalente de una si-
tuacién en la cual dos alambres cortos se encuentran
adyacentes, uno al otro, con un sistema de tierra.

Uy

Figura V(A)-1. Circuito equivalente de ruido de dos
alambres adyacentes y un plano de tierra

Una vez que se obtiene el circuito equivalente
completo del ruido para un sistema, el problema se
convierte en resolver ecuaciones de redes para un
pardmetro especifico. Pueden aplicarse todas las
técnicas estandares de andlisis de circuitos, incluyen-
do ecuaciones de nodo, ecuaciones de malla, dlgebra
de matrices, variables de estado, superposicion,
transformaciones de Laplace, etcétera. Cuando los
circuitos exceden 5 a 6 nodos, los calculos manuales
se hacen dificiles, en este punto, se requiere del uso
de programas de computacion, tal como SPICE, y
otras técnicas de CAD. (Computer-aided design.
Programas para hacer proyectos o circuitos en com-
putadora.) Los disefiadores experimentados pueden
hacer suposiciones simplificadoras apropiadas, pero

su validez debe quedar siempre en tela de juicio has--

ta que no sean probadas.

El enfoque de acoplar elementos en un circuito
equivalente no siempre dard una respuesta numéri-
ca exacta, pero si demostrara cémo el ruido depende
claramente de los pardmetros del sistema, El simple
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hecho de trazar un circuito equivalente razonable-
mente fiel puede ofrecer datos para reducir el nivel
de ruido. Una vez que se hayan hecho las ecuaciones
de redes o los programas CAD, podréin estudiarse
los efectos cuantitativos de las técnicas de supresion
de ruido.

A pesar de todos los avances técnicos modernos,
tales como los microprocesadores y las fuentes de
poder de conmutacion, los alambres siguen teniendo
resistencia € inductancia, la capacitancia alin existe
en la vida real, y éstos son los fendmenos a los cuales
nos enfrentamos.

El principio basico

Siempre hay tres elementos involucrados en un
problema de ruido: una fuente de ruido (transitorios
de las lineas de fuerza, relés, campos magnéticos, et-
cétera) un proceso acoplador (capacitancia, induc-
tancia mutua, alambres), y un receptor, es decir un
circuito que es susceptible al ruido (Fig. 2).

fuente 3—— procesa acoplador — receptor
- transitorios en - capacitancia - preamplificador
linea de alimentacidn
- campo maqnético - conver tidor
~ magnética
L cable L referencia
- radio Aff
- sefales ldgicas

Figura V(A)-2. La captacién d¢ ruido siempre involucra
una fuente, un proceso acoplador y un receptor

Para resolver el problema, uno o mas de estos tres
elementos debe ser eliminado, reducido o desviado.
Su participacion en el problema debe comprenderse
totalmente antes de que el problema pueda resol-
verse. Si la solucién es inadecuada, puede inclusive
empeorar el problema del ruido. Los diferentes pro-
blemas de ruido requieren diferentes soluciones,



agregar un capacitor o un blindaje no resolvera cada
uno de dichos problemas.

La nomenclatura’ para este apéndice y el siguien-
te esta definida en la siguiente forma:

CA Corriente Alterna

CD Corriente Directa

CAD Convertidor Analégico Digital

Ca  Capacitancia Dispersa

Csc  Capacitancia del blindaje al conductor (shield
to conductor capacitance)

Capacitancia del blindaje al conductor central
del cable blindado

in Corriente de ruido

Ri. Resistencia de la carga

Ro Impedancia de la fuente de la sefial

VG Voltaje de tierra

Vn  Voltaje de ruido

Vno Voltaje del ruido de salida

Vs  Voltaje del blindaje

Vsenial Voltaje de la sefial

Cuws

Tipos de ruido en un sistema

El ruido en cualquier sistema electrénico se pue-
de originar en una gran variedad de fuentes, inclu-
yendo las computadoras, ventiladores, fuentes de
poder, equipos circunvecinos, dispositivos de prue-
ba; las fuentes de ruido pueden inclusive incluir blin-
dajes inadecuadamente conectados, y cables a tierra
cuya intencion era disminuir el ruido. Nuestra discu-
sién sobre las fuentes de ruido y los mecanismos
acopladores incluira los siguientes topicos:

— Ruido por impedancia comin

— Ruido acoplado capacitivamente

— Ruido acoplado magnéticamente

— Transitorios en lineas de alimentacion.
Fuentes diversas de ruido.

Ruido por impedancia comiin. Tal como lo impli-
ca su nombre, el ruido por impedancia comin se de-
sarrolla por una impedancia que es similar en varios
circuitos. La figura 3 muestra la configuracién bési-
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ca, que puede ocurrir cuando una fuente de salida
de pulso y una terminal de referencia de un amplifi-
cador operacional estdn ambos conectados a un
punto de "tierra", que tiene una impedancia comiin a
la terminal de retorno de la fuente de poder. La co-
rriente de ruido (la corriente ruidosa de retorno del
circuito 1) desarrollara un voltaje, Vp, a través de la
impedancia Z, el cual aparecera como una seiial de
ruido en el circuito 2.

impedancia
comn

fuente de poder comin

Figura V(A)-3, Hustracién de cOmo se desarrolla el ruido
donde se acople una impedancia coman.

En forma caracteristica, este tipo de ruido tiene
una frecuencia de repeticién determinada por la fre-
cuencia de los pulsos de la fuente que genera el rui-
do. La forma de onda es determinada por las
caracteristicas de la impedancia, Z. Por ejemplo, si Z
es puramente resistiva, el voltaje del ruido va a ser
proporcional a la corriente del ruido y de configura-
cién similar (Fig. 4a). Si Z es un arreglo R- L-C, el
voltaje del ruido tendra una frecuencia de 1/(2 =
vLC) y decaeré exponencialmente a una tasa deter-
minada por L/R (b).

Si se encuentra ruido de este tipo en un circuito,
su origen puede deducirse facilmente a partir de la
tasa de repeticién y de la forma de onda. La tasa de
repeticién nos indicara la fuente del ruido, puesto
que el ruido y su fuente estdn sincronizados. Por
ejemplo, una forma de onda de ruido como la que se
muestra en (c), a una frecuencia de repeticion de 25
kHz y un factor de utilizacién de 25% podria ser ca-
racteristico de una fuente de poder de conmutacién
que contenga un circuito regulador que emplea mo-
dulacién del ancho de pulso.

1 Enlamayoria de las abreviaturas se conservaron las letras del idioma inglés debido a su frecuente uso.
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La forma de onda va a ayudar a identificar la im-
pedancia involucrada en la generacioén del ruido in-

i
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ra V(A)-4, Ruido ¢n sistemas con dancia comin.
gf“ esist({%, (b?Ul:l cfrcmlgo R-L-C. (c Ef, una fuente de
er de conmutacién,

deseable. Si por ejemplo, la forma de onda del ruido
es simplemente la onda sinusoidal amortiguada que
se muestra en la Fig. 5, los siguientes puntos permi-
ten deducir la naturaleza de Z.

— Una resistencia constante, R, esta en serie con
la linea de suministro. El cambio de voltaje,
V1, es el producto de R y un escalén de la co-
rriente, Iy.

— La frecuencia natural de la oscilacion, f1, esta
determinada por la inductancia en serie L, y la
capacitancia en paralelo C,

f = 1/(2z vLC).

— La constante de amortiguacién de tiempo, t,

est4 determinada por L/R

Figura VfA)-S. Forma de onda para un circuito R-L-C
subamortiguado.

Ruido acoplado capacitivamente. También se
produce ruido por acoplamiento capacitivo de una
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fuente a otro circuito. Este tipo de ruido se ve a me-
nudo cuando sefiales con tiempos muy cortos de ele-
vacion y caida o de elevada frecuencia se encuentran
muy préximas a circuitos de alta impedancia. La ca-
pacitancia dispersa produce acoplamiento entre los
bordes rapidos de la seiial con los circuitos adyacen-
tes, tal como lo muestra el circuito modelo de la Fig.
6. La naturaleza de la impedancia, Z, determina la
forma de la respuesta. Las capacitancias tipicas se
enlistan en el cuadro L.

(b Uy
i

fuente
de ruido

Figura V(A)-6. La acitancia dispersa produce acopla-
miento clﬁz)s circu%% gc clcvacf;s ggpcdgncm P

Cuadro V(A)-1. Capacitancias caracteristicas

Condicién Capacitancia
Ser humano parado sobre
un aislante de la tierra 700pF

Entrada de (CA) a la salida (CD)

de una fuente de 15V (CD) 100 pF
Cable blindado de dos conductores:

Conductor a conductor 40 pF/30.5 cm(1 pie )
Conductor a blindaje 65 pF/30.5 cm(1 pie)
Cable coaxial RGS5S,
conductor central a blindaje 33 pF/30.5 cm(1 pie)
Conector, punta a punta’ 2pF
Aislante 6ptico, LED al
fotodetector 2pF
Resistor de 1/2-vatio

(extremo a extremo) 1.5pF

La inducci6n capacitiva que genera ruido puede
ocurrir de muchas maneras, configuraciones y ta-



maiios. A continuacion presentamos algunos ejem-
plos.

— Una sefial digital TTL produce bordes rapidos,
con un tiempo de ascenso tipico de 10 nanose-
gundos y variaciones de voltaje de 5 voltios. Si
Z es un resistor de 1 megaohmio, inclusive una
capacitancia de 0.1 pF producira espigas de 5
voltios con constantes de tiempo de caida de
100 nanosegundos.

— Puede ocurrir interferencia cruzada (diafonia)

entre dos alambres adyacentes. Por ejemplo,
si dos alambres en un cable de 3 metros de lon-
gitud tienen una capacitancia de 40 pF/30.5
cm, la capacitancia total es de 400 pF. Si existe
un voltaje de prueba de 10 V a 1 kHz en un
conductor, se acoplardn 250 mV a 1 kHz en el
alambre adyacente si Z es una resistencia de
10 kQ. '

— Ruido en la linea de alimentacién de CA, que
se desarrolla por impedancias comunes, se aco-
plaré hacia otros circuitos. Un caso comin es
cuando los transitorios se acoplan a través de
la capacitancia del devanado de los transfor-
madores de fuentes de poder.

Es sorprendente la poca capacitancia que se re-
quiere para producir problemas serios. Por ejemplo,
considere la situacién en la cual se emplea l6gica
CMOS (MOS, semiconductor O6xido-metélico;

voltaje
transitorio

'
'
]
.
'
'
L

Figura V(A)-7. Acoplamiento de transitorios de alto volta-
je rol\éegtilé%ntcs de un generador de prueba hacia un cir-
cuito .
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CMOS, MOS complementario) de elevada inmuni-
dad al ruido en un circuito industrial, donde se pre-
sentan transitorios de ruido de 2,500 voltios, 1.5
MHz (Especificacion IEEE 472,1974). Suponga que
existe una capacitancia dispersa de tan sélo 0.1 pF
entre la entrada CMOS y la fuente del ruido, tal co-
mo se muestra en la figura 7. El voltaje de ruido cal-
culado, V¢, serd de 2.4 voltios, estado estable, con un
transitorio inicial de 50 V, lo cual produciré un fun-
cionamiento 16gico inadecuado, o icompletamente
erréneo!

Ruido acoplado magnéticamente. Existen cam-
pos magnéticos poderosos alrededor de los cables
que pasan corriente, donde se distribuye el suminis-
tro de CA, cerca de las maquinarias, los transforma-
dores de potencia, ventiladores, etcétera. Existe una
relacién analoga entre los circuitos acoplados mag-
néticamente y aquéllos acoplados capacitivamente,
tal como se muestra en la Fig. 8 y el cuadro II.

Esta analogia ayuda a considerar algunas diferen-
cias entre el ruido acoplado capacitivamente y el
acoplado magnéticamente:

— Cuando el ruido es acoplado magnéticamente,
el voltaje de ruido (Vn ) aparece en serie con
el circuito receptor; en la situacion capacitiva,
el voltaje del ruido producido entre el receptor

\lcm L Un(t)
Pl
uct l 2
intt
duct)
inCt) = Cp——
n m dt

Figura V(A)-8. Comparaciébn entre el acoplamiento
magnético y capacitivo del ruido.

Cuadro V(A)-II. Comparaci6n entre el acoplamiento capacitivo y el magnético

Acoplamiento capacitivo
Cambio de voltaje (dv/dt)

Fuente del ruido
Proceso acoplador
Ruido acoplado

Capacitancia mutua

Corriente (frecuentemente

Magnético

Cambio de Corriente (dI/dt)
Inductancia mutua
Voltaje

convertida a voltaje por Z)
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y tierra es el voltaje en Z causado por la co-
rriente de ruido, ip.

— Al reducir la impedancia del receptor, Z, re-
duciri el ruido acoplado capacitivamente. Esto
no ocurre en los circuitos acoplados magnéti-
camente, si se reduce Z no se reduce dréstica-
mente el voltaje del ruido.

El voltaje, Vp, inducido en una malla cerrada (una
sola vuelta) por un campo magnético estd dado por:

Vp = 22fBA cos8 x 108 voltios ¢))

donde f es la frecuencia de la densidad de flujo
que varia sinusoidalmente, B es el valor rms de la
densidad del flujo (gaussio), A es el drea de la malla
cerrada (cm”), y 6 es el dngulo de B al 4rea A.

Por ejemplo, considere el circuito de la figura 9.
Muestra el célculo para dos conductores de 30.5 cm
(1 pie), separados por 2.54 cm (1 pulgada) en un
campo magnético de 10 gaussios 60 Hz (caracteristi-
co de los ventiladores, cableado de lineas de sumi-
nistro de energia, transformadores). El voltaje
maximo inducido en los alambres es de 3 mV.

La ecuacién nos dice que el voltaje del ruido pue-
de ser reducido si se reduce B, A, o cos 6. El término
B puede reducirse aumentando la distancia de ori-

Figura V(A)-9. Ejemplo que demuestra la magnitud de la
captacion magnéltica

gen del campo -o si el campo es causado por corrien-
te que fluye por pares de alambres cercanos, enro-
llando esos alambres para reducir el campo neto a
cero haciendo alternar su direccion.

El area de la malla, A, puede reducirse colocando
los conductores mas proximos entre si. Por ejemplo,
si los conductores en el ejemplo se colocaran con
una separacién de 2.54 mm (0.1") (separados tan s6lo
por el aislante), el voltaje del ruido se reduciria a 0.3
mV. Si pueden enrollarse juntos, el 4rea se reduce,
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en efecto, a pequefios aumentos positivos y negati-
vos que cancelan, practicamente nulifican, la capta-
cién magnética.

El término cos 6 puede reducirse orientando ade-
cuadamente los alambres receptores hacia el campo.
Por ejemplo, si los conductores estuviesen perpendi-
culares al campo, la captacién seria minima, mien-
tras que si se llevan juntos en el mismo cable (6 = 0),
la captacidn seria maxima.

El voltaje rms inducido, Vp, en un conductor en
paralelo con un segundo conductor que lleva una
corriente I a una frecuencia angular de w = 2xF con
una inductancia mutua dada, M, es:

Vo = oMI )

La aplicacion de esta relacion que se muestra en
la Fig. 10 demuestra por qué solamente un extremo
del blindaje debe ser conectado a tierra. Se emplea
un cable blindado de 30.5 metros (100 pies) para lle-
var una seial de alto-nivel, baja impedancia (10 V),
a un sistema de adquisicién de datos de 12 bits (1
LSB = 2.4 mV)(LSB = Bit o digito menos significa-
tivo).

El blindaje, que tiene resistencia en serie de 0.01
ohmios por 30.5 cm (1 pie) y una inductancia mutua
al conductor de 0.6 H/30.5 cm (1 pie), ha sido conec-
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Figura V(A)-10. Captacion magnética de corriente que
fluye por un cable blindado.

tado a tierra tanto en su punto de origen como en €l
de destino. Existe un potencial de 1 voltio a 60 Hz
entre los puntos conectados a tierra, haciendo que
fluya una corriente de 1 amperio en la resistencia to-
tal de 1 ohmio del blindaje. De acuerdo con (2) el
voltaje del ruido inducido en el conductor es:

Vn = (2760 Hz)(100 X 0.6 X 10° H)(1 A)
=23 mV,



6 10 LSBs, con lo cual se reduce la resolucién
efectiva del sistema a menos de 9 bits. Este voltaje
de ruido es una consecuencia directa de la corriente
elevada que fluye por el blindaje debido a que esta
conectado a tierra en ambos extremos. iEl potencial
de 1V que se supuso que existia entre las tierras fue
muy conservador! En ambientes de industria pesada,
son comunes potenciales de 10 a 50 voltios entre tie-
Iras.

Transitorios de lineas de alimentaci6én. Otra for-
ma de ruido en un sistema es aquel que se origina
por transitorios de alto voltaje en circuitos inducti-
vos, tales como los relés, solenoides y motores al mo-
mento de encendido y apagado. Cuando se apagan
dispositivos que tienen una auto-inductancia eleva-
da, los campos colapsantes pueden generar transito-
rios hasta del orden de kilovoltios, con frecuencias
de 0.1 a 3 megahertzios, que aparecen en la linea de
suministro de energia.

Ademas de crear ruido en los circuitos sensibles, a
través de acoplamiento capacitivo e inductivo y por
energia radiada, estos transitorios son dafiinos para
el equipo y para las personas. Existen normas para
caracterizar ciertas formas de ondas de los transito-
rios con el propdsito de brindar proteccion; sin em-

+2500V

TIEMPB(ps)

b. c. d.

Figura V(A)-11. Ejemplos de transitorios existentes en las nor-
mas para la industria de equipo de suministro de é)otencna (a

Norma IEEE 472.1974, "Guide for Surge Withstan bility"

{b) Onda de impulso, gx 20, 1000 V pico, § ms/dw ¢) Onda de
impulso, 10 x 1 1500 V pl 0 2 ms/dlv (

tensién momenténea de CA, 6 k borde ascen-
dente); picos sucesivos con cafda de 40% (1 kV/div, 2 ms/div).

bargo, los sistemas, ademaés de estar disefiados para
tolerarlos, deberian también estar diseiados para
contrarrestar su interferencia potencial en las sefa-
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les. La figura 11 muestra 4 formas caracteristicas de
ondas que existen en las normas industriales.

Diversas fuentes de ruido. Existe un grupo de
fuentes de ruido que puede considerarse como mis-
celédneo.

Para sefiales de bajo nivel a impedancia elevada,
el cable mismo puede convertirse en una fuente de
ruido. Puede producirse una carga en el material
dieléctrico dentro del cable; si el dieléctrico no man-
tiene el contacto con los conductores, esta carga va a
actuar como una fuente de ruido dentro del cable, a
menos que el cable se mantenga rigido. Este ruido
depende estrechamente de cualquier movimiento
del cable; la Corporacién Belden ha informado de
niveles de ruido de 5 a 100 mV. En el laboratorio ob-
servamos ruido de caracteristicas similares (5 a 25
mYV) para cable coaxial RG188 al moverlo y flexio-
narlo. Un ejemplo de este tipo de induccién de rui-
do lo podemos observar al mover el cable de las
largas conexiones en algunos electroencefaldgrafos.

Otro tipo de ruido relacionado con €l movimiento
ocurre cuando se mueve un cable a través de un
campo magnético. Se induciréd voltaje en el cable a
medida que éste corte lineas de flujo fijas o varie la
densidad de flujo, B. Este tipo de ruido es proble-
mético en un ambiente de elevada vibracion, donde
los cables pueden estar sujetos a movimientos rapi-
dos. Si se puede evitar que €l cable vibre en direc-
cién del campo, este ruido no va a ocurrir.

Finalmente, si el instrumento esta funcionando
en proximidad de una estacién de radio o de televi-
sién, pueden captarse sefiales de la trasmisién. Ade-
mds de las trasmisiones de AM, FM o de television,
la interferencia RF (Radio Frecuencia) puede pro-
venir de radios de banda civil (CB, por sus siglas en
inglés), de radio aficionados, "walkie- talkies", siste-
mas de localizacién de personas, etcétera. El ruido
de alta frecuencia debe ser considerado como una
fuente posible de desviaciones misteriosas en circui-
tos de CD, debido a la rectificacion de las ondas de
RF captadas; la investigacion de la desviacion siem-
pre debera hacerse con un osciloscopio de banda an-
cha. Estos conocimientos le permitiran al técnico en
las instituciones de atencion a la salud indicar los lu-
gares apropiados para colocar los equipos de elec-
trodiagnéstico, tales como electrocardidgrafos.
electromidgrafos, electroneumdgrafos, monitores de
signos vitales, etcétera.
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RESUMEN

Hemos descrito los diferentes tipos de ruido que
pueden existir en cualquier sistema electrénico. El
cuadro III enlista las fuentes de ruido discutidas con
anterioridad y algunos enfoques efectivos para re-
solver el problema de captacién. Es importante en-
tender todo el sistema de ruido (fuente, proceso
acoplador, receptor, y sus interrelaciones) antes de
emplear técnicas de reduccién de ruido.

La reduccién de ruido no es un trabajo mistico
para magos; es un trabajo practico y analitico para
los ingenieros y técnicos con alta motivacién. No
necesitamos hacer énfasis en que el enfoque mas
efectivo es la prevencién -aplicar anélisis de reduc-
cion de ruido y técnicas para minimizarlo antes de
que el equipo se construya; o se instale en la institu-
cién.

En el siguiente apéndice (B) se describira la apli-
cacién adecuada de las técnicas de blindaje y protec-
cién (guarda) para reducir el ruido.

CUADRO V(A)-III. FUENTES DE RUIDO Y SOLU-
CIONES PO(SI}3LES S

Ruido de impedancia comiin
Circuitos apropiados para distribucion de CA.
Transformadores de aislamiento, aisladores 6pti-
cos, analdgicos.

Blindaje de circuitos sensibles.

Ruido acoplado capacitivamente
Reducir fuentes de ruido.
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Blindajes instrumentados adecuadamente (muy
efectivos).
Reducir capacitancia dispersa.

Ruido acoplado magnéticamente

Guiar cuidadosamente los alambres.

Blindajes de alta-permeabilidad (metal Mu!,

los maés efectivos).

Reducir el 4rea del circuito receptor (enrollando
los pares de conductores, colocacién fisica de
los alambres).

Reducir la fuente de ruido (pares enrollados,
blindajes con voltaje controlado -impulsados-
para cancelar el campo).

Transitorios de las lineas de suministro de fuer-
za

Supresion de bobinas en los relés, solenoides,
etcétera.

Apagado de cruzamiento en cero para relés,
solenoides, etcétera. Blindaje.

Reducir capacitancia dispersa.

Ruidos de diverso origen

Cables rigidos.

Cables de bajo ruido.

Blindaje contra interferencia de RE

Por iltimo, no olvide el dicho: "aprender las mil
quinientas formas de poner y quitar tierras que no
funcionan”.

1  Aleaci6n patentada de niquel-fierro-cobre que tiene la més alta permeabilidad con respecto a los demés

materiales comerciales.



APENDICE B
CAPITULO V

BLINDAJE Y PROTECCION (GUARDA)!

¢Cémo eliminar el ruido tipo interferencia?
¢Qué hacer y Por qué? Un enfoque racional

Este es el segundo de los apéndices que tratan so--

bre el ruido causado por interferencia. En el apéndi-
ce anterior discutimos la naturaleza de la
interferencia, describimos las relaciones entre las di-
versas fuentes de origen del ruido, los procesos de
acoplamiento y los receptores, y consideramos los
medios para combatir la interferencia en los siste-
mas electrénicos, al reducir o eliminar ualquiera de
estos tres itimos elementos.

Una de las formas para reducir el acoplamiento
de ruido es €l uso de blindaje. Nuestro propésito
en este apéndice es describir los usos correctos del
blindaje para reducir el ruido. Los temas principales
que discutiremos incluyen el ruido debido al acopla-
miento capacitivo, ruido debido a acoplamiento
magnético, y los blindajes y proteccién con carga
mediante voltajes controlados en forma automatica
(retroaccion/feed-back) o manual (guardas). Inclui-
remos una serie de lineamientos, a3 como datos so-
bre lo que se debe hacer y lo que no se debe hacer.

Desde el principio, usted debe afrontar los pro-
blemas de blindajes con base en acciones racionales,
disminuir las respuestas de ensayo y error, asi como
entender que no involucran lo mégico u oculto, aun-
que no siempre sean totalmente claras y directas,
tanto las fuentes de ruido como las soluciones. Es
importante primero identificar la fuente del ruido, el
proceso acoplador y el receptor. El blindaje o cone-
xion a tierra inadecuada, basada en una identifica-
cion deficiente de cualquiera de estos tres
elementos, s6lo empeora las cosas o puede crear un
nuevo problema. Cada problema debe analizarse
con cuidado. Recuerde aplicar el procedimiento del
ABCDE ({ya lo olvid6? repase el primer capitulo).
Analice los suministros de energia (CA), los equipos
o méquinas circunvecinas, incluyendo elevadores,

ventiladores, motores, bombas de agua, etcétera.
Analice el tipo de circuito del aparato electronico en
los diferentes médulos o bloques funcionales. Bus-
que la mayor informacién tanto sobre el medio am-
biente que le rodea como sobre el equipo problema.
Compare qué cosas pueden generar el ruido, haga
un resumen escrito (dicte) y evalie cuanto conoce
del problema y proponga tres posibles soluciones,
realice la més viable primero. A continuacién anali-
ce el procedimiento de blindaje.

Podemos considerar al blindaje como una medida
que sirve para dos propdésitos. Primero, el blindaje
puede usarse para confinar el ruido a una regi6n pe-
queiia; esto evitard que el ruido se extienda y se in-
troduzca a circuitos criticos cercanos. Sin embargo,
el problema con estos blindajes es que el ruido cap-
turado por el blindaje puede seguir produciendo
problemas si la via de retorno que toma el ruido no
esta cuidadosamente planeada e instrumentada con
base en la comprension del sistema de conexién a
tierra y haciendo las conexiones correctamente. Se-
gundo, si existe ruido en un sistema, pueden colocar-
se blindajes alrededor de circuitos criticos para
evitar que el ruido penetre en las porciones sensi-
bles de los circuitos. Estos blindajes pueden consistir
en cajas metalicas alrededor de regiones de los cit-
cuitos o de cables con blindajes alrededor de los
conductores centrales. De nuevo, donde y como se
conectan los blindajes es importante. Esto es tan im-
portante en la electrocardiografia que se presenta
especificamente en el Apéndice C.

Ruido acoplado capacitivamente

Si el ruido proviene de un campo eléctrico, el
blindaje funciona porque una carga, Q2, que resulta
de un potencial externo, V1, no puede existir en el
interior de una superficie conductora cerrada

(Fig.1).

1 Traduccion de "Shielding and Guarding”, Alan Rich, Analog Dialegue 17-1, 1983, reproducido con permiso de
Analog Devices, Inc., con adaptaciones al medio latinoamericano.
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Figura V(B)-1. carga Q3 no puede crear una carga
de%lgro de( uzxa c&ﬁertagmet ica cefl"rada. &

El acoplamiento por capacitancia mutua o disper-
sa puede representarse como un modelo, tal como lo
muestra el circuito de la figura 2. Aqui, Vp es una
fuente de ruido (transistor de conmutacién, com-
puerta TTL, etcétera), Cq es la capacitancia disper-
sa, Z es la impedancia de un receptor (por ejemplo,
un resistor de paso conectado entre la entrada de un
amplificador de ganancia elevada y la tierra) y Vpo
es el voltaje del ruido de salida que se desarroll6 a
través de Z.

Pogele Uno
HE AN i
Rk
Un (i E
fuente de i Proceso : yoceptor
ruide : acoplador

Figura V(B)-2. Circuito equivalente de acoplamiento ca-
pacitivo entre una fuente y una impedancia cercana.

Se producira una corriente de ruido, in = Vgp/(Z
+ Zcd), la cual producira un voltaje de ruido, Vpo
= Vn/(1 + Zcd/Z). Por ejemplo,siCqa = 2.5pE Z
= 10 k Q (resistivo), y Vo = 100 mV a 1.3 MHz, el
ruido de salida serd de 20 mV (0.2% de 10 V, es de-
cir, 8 LSBs de 12 bits).

Es importante reconocer el efecto que muy pe-
quenas cantidades de capacitancia dispersa tendran
sobre los circuitos sensibles. Esto se vuelve cada vez
més critico a medida que se disciian sistemas para

B0
&
G

BLINDAJE Y PROTECCION

combinar circuitos que operan a menor potencia (lo
cual implica menor capacitancia dispersa nodal, pen-
dientes mas rdpidas y frecuencias mas elevadas) y re-
solucién més elevada (se permite mucho menos
ruido en la salida).

Cuando se agrega un blindaje, el cambio que se
produce en la situacidn de la Fig. 2 se ejemplifica en
el circuito modelo de la Fig. 3. Suponiendo que el
blindaje tiene impedancia cero, la corriente de ruido
en la malla A-B-D-A sera de Vn/Zcg, pero la co-
rriente de ruido en la malla D-B-C-D sera cero,
puesto que no hay una fuerza impulsora en esa ma-
lla. Y, puesto que no fluye corriente alguna, no se

_desarrollara voltaje a través de Z. El circuito sensi-

ble ha sido, por lo tanto, aislado de la fuente del rui-
dO, Vn.

ing in2

5
NN NN
~N

@ Ve brindsje

Figura V(B)-3. (Eiircuitq equivalente a la situacién de 13 fi-
gura 2, con un blindaje intcrpuesto entre la fuente y la 1m-
pedancia.

Lineamientos para la aplicacion de blindajes
electrostaticos

— Para que un blindaje electrostatico sea efecti-
vo debe conectarse al potencial de referencia
de cualquier circuito contenido dentro del
blindaje. Si la sefial esta conectada a tierra (es
decir, conectada al chasis o moldura de metal,
y/o a tierra) el blindaje debe estar también co-
nectado a tierra. Pero sera inutil conectar a
tierra el blindaje, si la senal no tiene referencia
a tierra.

— El conductor dcl blindaje de un cable blindado
debe conectarse al potencial de referencia en
el nodo de la seial de referencia (Fig. 4).

— Si el blindaje esté separado en secciones, como
puede ocurrir cuando se emplean conectores,
el blindaje de cada segmento debe estar unido
a aquéllos de los segmentos adyacentes y debe
conectarse el extremo (Unicamente) al nodo
de la sefial de refcrencia (Fig. 5).
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Figura V(B)-4. Conexi6n a tierra en un extremo del blin-
daje de un cable.

Useial g g

Figura V(B)-5. Los blindajes deben intcrconectarse si se
inlerrumpen.

— El nimero de los blindajes por separado re-
queridos en un sistcma es igual al nimero de
las sciiales indepcndientes que sc cstin mi-
diendo. Cada senal debe tener su propio blin-
daje, sin conexiones a otros blindajes en el
sistema, a menos que compartan un potencial
de referencia comin (scial "tierra”). Si hay
mas de una sciial "ticrra" (Fig. 6) cada blindaje
decbe conectarse a su propio potencial de refe-
rencia.

— No conecte ambos extremos del blindaje a
"tierra". La diferencia de potencial entre las
dos "tierras” hace que fluya una corriente en el
blindaje (Fig. 7). La corriente del blindaje va a
inducir un voltaje de ruido en el conductor
central a través de acoplamiento magnético.
Un ejemplo de esto puede encontrarse en el
apéndice anterior.

— No permita la existencia de corriente en el
blindaje (excepto en la situacion que sc descri-
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Figura V(B)-6. Cada seial debe tener su propio blindaje
conectado a su propio potencial de refefencia.
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Figura V(B)-7. No conecte el blindaje a ticrra en mis de
un punto.

be maés adclantc). La corriente del blindaje va
a inducir un voltaje en el conductor central.

— No permita que el blindaje tenga voltaje con
respecto al potencial de referencia (excepto
en el caso de un blindaje de proteccién [guar-
da] que se describird mas adelante). El voltaje
del blindaje se acoplard capacitivamente al
conductor central (o conductores en un blinda-
je multi-conductor). Con un voltaje de ruido,
Vh, en el blindaje, se presenta la situacién que
ilustra la figura 8.

La fraccién de Vs que aparece en la salida sera:

Vs
Vo = : (1)

/ 1

v (2nf Reqcsc)
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w; ; Yo
U sefial voltaje de carga
blindaje R,
s
a2 blindaje a potencial Ug
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Cse
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Us

b) circuito equivalente

Figura V(B)-8. (la) Se muestra como el blindaje  su-
prime lfn potencial ‘con respecto a la senal. (b) Se pre-
e

senta el circuito equivalente.

donde V1 (en el diagrama del circuito equivalen-
te, Fig. 8b) es el voltaje de la seial de circuito
abierto, Ro es la impedancia de la fuente de la se-
fal, Cesc es la capacitancia del blindaje del cable al
conductor, y Req €s la resistencia paralela equivalen-
te de Roy R1. Por ejemplo si Vs = 1V a 1.5 MHz,
Csc = 200 pF [3.05 metros de cable (10 pies)], Ro =
1000 ohmios, y R = 10 kQ, el voltaje del ruido de sa-
lida sera de 0.86 voltios.

Este es un lineamiento muchas veces ignorado;
pueden crearse serios problemas de ruido al aplicar
inadvertidamente potenciales indeseables al blinda-
je. .
— Entienda mediante un estudio cuidadoso c6-

mo la corriente de ruido que ha sido captura-
da por el blindaje regresa a "tierra". Un
blindaje que se conecta inadecuadamente pue-
de causar voltajes en el blindaje, puede aco-
plarse a otros circuitos o acoplarase a otros
blindajes. El retorno del blindaje debe ser lo
més corto posible para minimizar la inductan-
cia. .

A continuacién presentamos un ejemplo de los
problemas que pueden originarse con respecto a es-
tos dos ultimos lineamientos. Considere el sistema
de blindaje inadecuadamente disefiado que se mues-
tra en la Fig. 9, en el cual una fuente de voltaje de
precisién, V1, y una compuerta digital 16gica com-
parten una conexién de blindaje comin donde se ge-
nera un voltaje Vcc. Esta situacion puede ocurrir en
un sistema grande donde las sefiales analégicas y di-
gitales se han cableado juntas.
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sistema analdgico
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\ sistema digital
cable de €1 cm

(2 pieg) de 18 GA

Figura V(B)Bﬁ.n

na ituacgén que genera voltajes transi-
torios en el es.

aje de cal

Un cambio escalonado del voltaje en la salida del
circuito 16gico se acopla capacitivamente a su blin-
daje, creando una corriente en el retorno comin del
blindaje de 61 cm (2 pies). Dicha corriente, a su vez,
desarrolla un voltaje en el blindaje comin tanto al
blindaje digital como al analégico. La figura 10
muestra un circuito equivalente, en el cual V(t) es
un escalén de 5 voltios de una compuerta légica
TTL, Ro2 es la impedancia de salida de 13 ohmios
de la compuerta 16gica, Cws es la capacitancia de 470
pF del blindaje al conductor central del cable blin-
dado, y Rs y Ls son la resistencia de 0.1 ohmio y la
inductancia de 1 microhenrio del alambre de 61 cm
(2 pies) que conecta el blindaje al sistema de tierra.

Ra2 C
AM— = Ug ()
Ry Ro2 = 13 ohmg
Ry =0.1 ohn
<> Ut = 5 u(t) Cus = 470 pF
L’ L‘ = ]“H
voltaje
de entrada = 5 voltios
tescaldn)

Figura V(B)-10, Circuito equivalente para los voltajes ge-
nerados en el blindaje.

El voltaje del blindaje, Vs(t) puede resolverse
mediante técnicas convencionales de anélisis de cir-
cuito, o puede simularse construyendo un circuito y
haciendo las mediciones en €l mismo con los para-
metros dados. Para propdsitos de demostracion, la
forma de onda de la respuesta calculada, que se ilus-
tra en la figura 11, con una espiga inicial de 5 voltios,



frecuencia de resonancia de 7.3 MHz, y una cons-
tante de amortiguacion de tiempo de 0.15 us, es sufi-
ciente para ilustrar la naturaleza del voltaje que
aparece en el blindaje y que se acopla capacitiva-
mente a la entrada analdgica. Si el voltaje se observa
con un osciloscopio de banda ancha, va a verse como
una "espiga” de ruido. Podemos ver que este transi-
torio va a acoplar una forma de onda de amortigua-
cién rapida de amplitud de espiga significativa con la
entrada del sistema analdgico.

Aun en sistemas digitales puros, las interferencias

de baja frecuencia pueden hacerse aparecer inclusi-
ve en porciones del sistema aparentemente remotas

—_ %

Figura V(B)-11. Respuesta del circuito de la fi 10,
anaﬂlmda gn)computagora.a e e © T flghra

que presentan la situacion que se ha mostrado. Esto
puede explicar algunas de las molestas interferencias
en los sistemas que son tan dificiles de entender.

La seleccidn adecuada de la conexion del blindaje
entre las numerosas posibilidades, muchas veces no
es obvia inmediatamente, y los lineamientos pueden
no proporcionarnos una seleccion clara. No hay otra
alternativa, mas que analizar las diversas posibilida-
des y escoger el método para el cual pueda calcular-
se el ruido mas bajo.

Por ejemplo, consideremos el caso ilustrado en la
figura 12, en el cual el sistema de medicion y la fuen-
te tienen diferentes potenciales de tierra. {Debemos
conectar el blindaje a A; el lado bajo a la entrada B
del sistema de medicion; la tierra a la entrada del sis-
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tema, C, tierra en la fuente de la seiial, o a D, el lado
bajo a la fuente?

sistema
de medicién

1

Figura V(B)-12. Tierras posibles donde el sistema y la
fugllte tieflczl potenciales gc tierra d?ferentes. y

A es una seleccion pobre, puesto que permite que
fluya corriente de ruido en un conductor de seial.
La via de la corriente de ruido debida a Vg1, a su re-
greso por C4, se muestra en la Fig. 13a.

B también es una seleccion pobre, puesto que las
dos fuentes de ruido en serie, Vg1y Vg2, producen
un componente a través de los dos alambres de la se-
fial, que se desarrolla por la impedancia de la fuente
en paralelo con Cy, en serie con C1, como se mues-
tra en la figura 13b.

C también es una seleccién pobre, puesto que
Va1 produce un voltaje a través de los dos alambres
de senal por el mismo mecanismo descrito en B, co-
mo lo muestra la Fig. 13c.

D es la mejor opcidn, bajo las condiciones dadas,
como puede verse en la Fig. 13d. También tiende a
confirmar el lineamiento para conectar el blindaje al
potencial de referencia de la seial.

Ruido resultante de un campo magnético

Es mucho mas dificil blindar un ruido originado
por un campo magnético que el originado por un
campo eléctrico, ya que pueden penetrar materiales
conductores. Un blindaje caracteristico colocado al-
rededor de un conductor y conectado a tierra en un
extremo tiene muy poco efecto, si es que tiene algin
efecto, sobre el voltaje inducido magnéticamente en
ese conductor.

A medida que un campo magnético, B, penetra en
un blindaje, su amplitud disminuye exponencialmen-
te (Fig. 14). El grosor de la cubierta, 4, es decir, del
material de blindaje se define como la profundidad
de penetracion requerida por el campo para ser ate-
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neradoras del campo magnético. Podemos ver que
cualquiera de los materiales sera mas efectivo como
un blindaje para alta frecuencia, porque disminuye
con la frecuencia, y que el acero proporciona por lo
menos un orden de magnitud més efectivo de blin-
daje, a cualquier frecuencia, que el cobre o el alumi-
nio.

La figura 15 compara la pérdida de absorcién en
relacion con la frecuencia para dos grosores de co-
bre y acero. Acero de 1/8 de pulgada (3.1 mm) es
bastante efectivo a frecuencias mayores de 200 Hz,
inclusive un grosor de 0.5 mm de cobre es efectivo a
frecuencias mayores de 1 MHz. Sin embargo todos
muestran una debilidad a frecuencias menores, in-
cluyendo las frecuencias de las lineas de alimenta-
ciéon dec 50-60 Hz -fuente principal de ruido
acoplado magnéticamente a baja frecuencia.

densidad de flujo

]

B, -
e

p.37 By

> grosor

Fi V(B)-14, C magnético en un blindaje como
u:lgu{:ncis’m)dc la ;rrgﬁgldidgd Je penctrack’)n. !

Usi

Cy o
—_ Lblindaje
/;7 @jusz
Ui2= @

d> via de retorno D

Figura V(B)-13. Circuitos equivalentes para diferentes
conexiones a tierra que evitan generacién de ruido

nuado a 37% [exp (-1)] de su valor en el aire libre.
El cuadro I enlista los valores caracteristicos de &
para diversos materiales a diferentes frecuencias ge-
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Cuadro V(B)-I. Profundidad de la cubierta vs. frecuencia
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para cobre para aluminio para acero
Frecuencia (pulg)(mm) (pulg)(mm) (pulg) (mm)
60 Hz 0.335 8.5 0.429 10.9 0.034 0.86
100 Hz 0.260 6.6 0.333 85 0.026 0.66
1kHz 0.082 2.1 0105 2.7 0.008 0.2
10 kHz 0.026 0.66 0.033 084 0.003 0.08
100 kHz 0.008 0.2 0011 03 0.0008 0.02
1MH:z 0.003 0.08 0.003 0.08 0.0003 0.008
. area de la malla receptora y reducir el acoplamiento
oeme | . al optimizar las geometrias del cableado. A conti-
3 L oy — nuacién damos algunos lineamientos: V

» 4 frecuencia
4
/ r O metal mu ;; =18 kk e
25 v aluninio ‘/ cobre
/ aluminio *
20

)

\

atenuacion - dB
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8 19 o 39 58 14 78
grosor Cmildsimag de pulgada)

F Fura V(B)16. Atenuacion por blindaje con metal MU
(a faaén,patent?da de niquel-fierro-cobre) y otros mate-
nales a diversas frecuencias.
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Para mejorar el blindaje contra la interferencia
magnética de baja frecuencia debe tomarse en consi-
deracién un material magnético de elevada permea-
bilidad (por ejemplo el Metal MU). La Figura 16
compara un grosor de 30-mil (1 mil es la milésima
parte de una pulgada) de metal MU con diversos
materiales a varias frecuencias. Muestra que por
abajo de 1 kHz, el metal MU es més efectivo que
cualquiera de los otros materiales, mientras que a
100 kHz es el menos efectivo. Sin embargo, el metal
MU no es especialmente ficil de aplicar, y cuando se
satura con un campo excesivamente potente ya no
proporciona ninguna ventaja.

Como puede verse es muy dificil proteger contra
los campos magnéticos, es decir, modificar el proce-
so acoplador por blindaje. Por ello, la mejor forma
de contrarrestar la interferencia magnética de bajas
frecuencias es minimizar la potencia del campo mag-
nético que produce la interferencia, disminuir el

— Coloque los circuitos receptores lo més lejos
posible de la fucnte del campo magnético.

—  Evite que los cables corran paralelos al cam-
po magnético, en su lugar haga que el campo
magnético cruce en 4ngulos rectos.

— Aisle el campo magnético con un material
apropiado para la frecuencia y la potencia del
campo.

— Use un par de alambres enrollados para los
conductores que llevan la corriente elevada y
que son la fuente del campo magnético. Si las
corrientes en los dos alambres son iguales u
opuestas, el campo neto en cualquier direccién
sobre cada ciclo dcl enrollado sera cero. (Fig.
17a). Para que este arreglo trabaje, ninguna de
las corrientes pucde ser ¢ompartida con otro
conductor, por cjemplo, una conexién a tierra.
La Fig. 17b mucstra lo que puede ocurrir si se
produce una malla (red) de tierras, si parte de
la corriente fluye por el plano de tierra (de-
pendiendo de la rclacién existente entre la re-
sistencia del conductor y la resistencia de
tierra) se formara una malla con el par enrolla-
do, generando un campo determinado por i3 =
(i1 - i2).

La conexién a tierra entre A y B no necesita ser
tan simple como un cortocircuito para ocasionar
problemas. Cualquier capacitancia o resistencia des-
balanceada dispersa dc los circuitos de carga R al
plano de tierra también desbalancearan las corrien-
tes, produciendo una malla a tierra y un campo mag-
nético relacionado. Por esta razén, es también
aconsejable hacer correr el par enrollado muy cerca-
no al plano de tierra para tender a balancear las ca-
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Figura V(B)-17. Conexiones a un par enrollado. (a) Cone-
xigrlll corr(ec%a con corriente balang . ga. ) Coxse))cién in-

cot[recta que forma una malla con diferencias de potencial
a tierra.

pacitancias de cada lado a tierra, asi como minimizar
el area de la malla.

Este esquema puede ser util, empleado en un sis-
tema ATE, donde deben realizarse mediciones
exactas en dispositivos con corrientes de fuentes de
poder elevadas que pueden producir ruidos. Por
ejemplo, la figura 19 muestra la aplicacién de esta
técnica para las conexiones de la fuente l6gica de
elevada corriente para un convertidor analGgico/di-
gital que esté siendo probado -al final del cable de
prueba.

T RA \

Usefal ip R,

Figura Y(B)-18. Uso de blindaje para la corriente de re-
torno a la fuente de ruido.

— Puesto que el ruido inducido magnéticamente
depende del 4rea de la malla receptora, el vol-
taje inducido debido a un acoplamiento mag-
nético puede disminuirse al reducir el drea de
la malla. {Cuél es la malla receptora? En el
ejemplo que se muestra en la figura 20, la
fuente de la sefal y su carga estdn conectadas
por un par de conductores de longitud L y se-
paracién D. El circuito (suponiendo que tiene

BLINDAJE Y PROTECCION

Uy ruidoso debido
a conmutacidn ldgica

- Q } Ugc C43U)
£ —— tierra digital
= /O
w1 T
= _L\ -
) 5u;T—§ O ) tierra analdgica
gi; O } entrada analdgica

Figura V(B)-19. Aplicacién del circuito de la Fig. 18 en un
sistema de prueba.

una configuracion rectangular) forma una ma-
lla en el 4rea DxL.

El vottaje inducido en serie con la malla es pro-
porcional al 4rea y al coseno de su dngulo con res-
pecto al campo. Por lo tanto, para disminuir el ruido,
la malla debe orientarse en dngulos rectos al campo
y su drea debe minimizarse. '

N|
g

— L
77 T

Fig&n'a V(B)-20. Area de una malla en la que se induce
ruido por acoplamiento magnético.

El 4rea puede reducirse disminuyendo la longitud
y/o disminuyendo la distancia entre los conductores.
Esto se logra facilmente con un par enrollado, o por
lo menos con un par de conductores con cableado
apretado. Es aconsejable aparejar conductores de
tal manera que el alambre del circuito y su via de re-
torno siempre estén juntos. Para lograr esto, el dise-
fiador debe estar seguro de cuél es la via real que la
corriente de retorno toma al regresar a la fuente de
la sefial. Muy a menudo, la corriente regresa por una
via que no estaba planeada en el diseiio original.

Si los cables se mueven (por ejemplo, por un téc-
nico al buscar algin otro problema), el drea de la
malla y la orientacién del campo pueden variar, de



tal manera que el nivel de ruido que era aceptable
ayer puede transformarse en un nivel desastroso al
dia siguiente. Esto puede originar una solicitud de
reparacion o servicio... y otra repeticidn del ciclo.
Por lo tanto, lo importante es identificar el dreay la
orientacién de la malla (cableado), haga lo que sea
necesario para minimizar el ruido, asegure perma-
nentemente el cableado en la posicion que menor
ruido acepte.

Blindajes de protecci(mlcon voltaje ajustable
(guardas impulsadas)

Hemos discutido la funcién de un blindaje con-
ductor de corriente, el cual transmite una corriente
igual y opuesta para reducir el ruido generado al dis-
minuir el campo magnético alrededor del conductor.
La proteccion (guarda) es similar en cuanto a que
involucra un conductor en el blindaje, a baja impe-
dancia, con un potencial esencialmente igual al vol-
taje de modo comin de la sefial del alambre
contenido dentro del blindaje. La proteccion (guar-
da) ticne numerosos propdsitos wtiles: Reduce la ca-
pacitancia de modo comiin, mejora el rechazo de
modo comun y elimina la corriente de fuga en circui-
tos de medicién de elevada impedancia.

La figura 21 muestra un ejemplo de un amplifica-

Yy

A 3 +
A\ J
Ry _
conexién
= incorrecta
Us de blindaje
R, -
Yy
1o
Us; Dl

T 1ge@ H

-0

U =z Y -L—*:Ux
1 ’thn, s

Figura V(B)-21. Amplificador operacional conectado co-
mo un amplificador “de mpcd‘ﬁné:la elevgdaB no. inversor
con ganancia y con una terminal de entrada blindada.

1000

onson - 9%

dor operacional, con corriente de polarizaci6n insig-
nificante conectado como un amplificador de impe-
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dancia elevada, no inversor con ganancia. El prop6-
sito del cable es blindar el conductor de la sefial de
entrada de impedancia elevada del ruido inducido
capacitivamente y minimizar las corrientes de fuga.
La seiial proviene de una fuente de 10 megaohmios,
y se supone que su cable tiene una resistencia de fu-
ga de 1000 megaohmios (la cual puede variar en fun-
cién de la temperatura, humedad, etcétera) del
conductor al blindaje. Si se conecta como se mues-
tra, el circuito de entrada equivalente es un atenua-
dor que pierde 1% de la sefial en el momento en que
se hace la medicion, y una fraccién desconocida en
otros momentos. Ademas, la capacitancia del cable
produce una constante de retardo de tiempo sustan-
cial, RsCe.

La figura 22 tiene los mismos componentes, pero
el blindaje estd conectado a la derivacidn del divisor
de ganancia (por lo general, a impedancia baja). Al
estar conectado a la entrada inversora del amplifica-
dor operacional, debe estar al mismo potencial de la
entrada no inversora del anip.iivador. Puesto que
no existe voltaje a través de la resistencia de fuga del
cable, no habra corriente a través de €l y por consi-
guiente su valor de resistencia no tiene importancia;
V debe, por lo tanto, ser igual a V puesto que la
corriente de polarizacion se considerd insignificante.

eg debido a U x -Ry C4 %

Figura V(B)-22. Ig&lal a la figura 21, pero el blindaje del
cable est4 conectado como proteccidn (guarda).
Ademas no hay voltaje a través de la capacitancia
del cable, por consiguiente no hay carga o descarga
del cable; por lo tanto, la constante del tiempo de re-
tardo depende principalmente de fugas del circuito y
la capacitancia de entrada del amplificador. Para es-

1  Llamado también "impulsado” por traduccion directa de "drive",
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tabilidad, la capacitancia debe conectarse entre la

salida y la entrada negativa, de tal manera que CfR¢

.
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b) guarda

Figura V(B)-23. Cémo evitar la captacién de ruido en la
proteccidn (a). Proteccidn con voltaje ajustablc (guarda
impulsada). ?b) Proteccion (guarda) blindada.
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= CdRj, donde C4 es la suma de la capacitancia dis-
persa entre el blindaje y la tierra y la capacitancia de
entrada.

No se deber# aplicar voltaje de ruido a la protec-
ciébn (guarda). En los sistemas ruidosos, como lo
muestra la figura 22, el ruido acoplado capacitiva-
mente se diferenciard, haciendo énfasis en los com-
ponentes de clevada frecuencia. Esto se puede
evitar (Fig. 23) ya sea empleando un seguidor amor-
tiguador de respuesta rapida e impedancia de salida
baja, que establece un potencial ajustable (impulsa-
da) en la proteccion (guarda) (a); o un segundo blin-
daje, alrededor de la proteccion (guarda) conectada
a tierra en el comun de la seial (b).

En configuraciones de impedancia elevada y de
inversion de corriente de entrada, donde se emplea
una longitud de cable blindado para proteger la ter-
minal de la fuente de corriente a la entrada inverso-
ra del amplificador, la proteccién (guarda) debe ser
ya sea conectada a un amortiguador al mismo poten-
cial de la entrada no inversora (y no conectarse a
ningun otro lado), o dcbe conectarse directamente a
la entrada no-inversora, con un segundo blindaje ex-
terior, conectada al punto de referencia de la senal.

RESUMEN

El cuadro II resume los puntos importantes trata-
dos en este apéndice. Todos son importantes para
mantener un sistema de blindaje de elevada integri-

CUADRO V(B)-I1. Aplicacion de las consideraciones de blindaje

Consideraciones Universal
Conozca la fuente del ruido,
proceso de acoplamiento y

receptor X

Eléctrico = Magnético

X X

Se requieren diferentes técnicas de
blindaje para diferentes fuentes de
ruido, procesos de acoplamiento y
receptores X

En la mayoria de las situaciones, el
anélisis convencional de circuitos,
empleando circuitos equivalentes
puede ser util X

Conecte el blindaje en el extremo
de la fuente de la sefial X

Conduzca el blindaje a través de
los conductores




Consideraciones Universal

Eléctrico

Magnético

Los blindajes indivividuales no
deben unirse

X

No conecte a tierra ambos extremos
de un blindaje

No permita el flujo de corrientes de
blindaje, excepto en los blindajes
conductores para cancelar campos
magnéticos

No permita voltaje en el blindaje,
excepto para proteccion (guarda)

Conozca exactamente por donde va
fluir corriente de ruido del blindaje

Use conexiones cortas para regresar
corriente de ruido del blindaje

Los blindajes electrostaticos tienen
poco efecto en reducir ruido resul-
tante de campos magnéticos

Reduzca los campos magnéticos por
separacion fisica, orientacion apro-
piada, pares enrollados y/o blindajes
conductores

Conozca el drea de la malla recep-
tora y la orientacién al campo. Man-
tenga el campo en 4ngulos rectos y
reduzca el 4rea de la malla emplean-
do conductores aparejados, de prefe-
rencia pares enrollados y minimice la
longitud de los cables

Emplee proteccién (guarda) en los
circuitos de alta impedancia X

En circuitos de alta impedancia, sea
extremadamente cuidadoso de ruido en
el blindaje X
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dad. Sin embargo, no podemos enfatizar lo suficien-
te los dos aspectos que se ignoran con mayor fre-
cuencia: aparicién de voltajes de ruido en blindajes
de sefial y la disposicién apropiada de las corrientes
de ruido en los blindajes. No debe existir voltaje de
ruido en el blindaje; la capacitancia entre el blindaje
y el conductor va a causar un acoplamiento directo
del ruido al conductor central. Si las corrientes del
blindaje no son regresadas correctamente, pueden
aparecer en un punto distante del sistema y prob-
ablemente causar problemas en un punto sin ningu-
na relacién con el problema de blindaje que se
deseaba "solucionar”.
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APENDICE C
CAPITULOV

INTERFERENCIA DE 60 HZ EN LA ELECTROCARDIOGRAFIA

Introduccion

La interferencia producida por los 60 Hz de CA,
en ocasiones denominada ruido CA o artefactos CA
(artificios), puede ser un problema en cualquier si-
tuacin de registro de biopotenciales. La fuente de
esta interferencia es la linea de suministro de ener-
gia de CA (voltaje alterno) que se encuentra inevita-
blemente presente en cualquier situacién clinica,
simplemente para proporcionar luz o energia al
equipo de registro.

Este trabajo separa, define y describe cuantitati-
vamente las diversas formas como la interferencia
puede llegar al registro del ECG. Los métodos y cal-
culos descritos aqui no se restringen a los registros
del ECG, éstos pueden aplicarse a cualquier sistema
de registro de biopotenciales.

Empezamos por hacer notar que los potenciales
de CA siempre estan presentes, y no es su presencia,
sino maés bien sus efectos, lo que queremos minimi-
zar. Desarrollamos pruebas simples para identificar
la forma en la cual la interferencia esta entrando al
sistema de tal manera que la podamos eliminar. Es-
peramos que al terminar la lectura de este material
comprenda las variables involucradas en este proble-
ma, para que pueda evaluar, con conocimientos, los
nuevos desarrollos en la instrumentacién biomédica
relacionada con el registro de biopotenciales. Un
médico o enfermera debe beneficiarse de la lectura
del resumen, pruebas y soluciones. La interferencia
en el ECG no es un mal necesario, una molestia re-
currente que deba ser tolerada. Atacando en forma
organizada el problema podemos eliminar efectiva-
mente las causas de la interferencia y evitar las medi-
das drasticas, tales como cambiar el sitio de los
registros o la instalacion de aislamientos costosos, o
adquirir un aparato "més moderno”, creye1do que se
solucionara el problema.

Fuentes de interferencia y criterios para el re-
gistro

El campo de CA que puede causar interferencia
puede ser clasificado en dos categorias inde-
pendientes: magnético y eléctrico. Un campo mag-
nético cambiante B producido por CA puede inducir
una fuerza electromotriz en cualquier circuito con-
ductivo cercano, lo cual causa un potencial de CA.
Un campo eléctrico cambiante E producido por un
potencial alterno también puede producir interfe-
rencia haciendo que las corrientes alternas se deri-
ven a tierra a través del sistema. Estas corrientes
fluyen a través de las impedancias de los tejidos y de
los electrodos, produciendo asi potenciales de CA.
En sentido estricto, estas corrientes son flujos eléc-
tricos que resultan de corrientes de desplazamiento.
Sin embargo, nos referiremos a estos flujos eléctri-
cos como corrientes de desplazamiento (Ip ) para
enfatizar que resultan del acoplamiento capacitivo
entre los campos y el sistema.

Los campos de CA tienen muchas fuentes de ori-
gen incluyendo los focos de alumbrado, el cableado
y los contactos de CA (tomas de corriente), y otros
equipos que funcionan en su cercania. Wolbarsht y
Spekreijse [1] dan una lista de estas fuentes. Tam-
bién analizan la interferencia por frecuencias eleva-
das, tales como las provenientes de estaciones de
radio. Huntsman y Nichols [2] han propuesto una
solucién para este Gltimo tipo de problema, em-
pleando un filtro para las frecuencias de radio (RF).
Algunas fuentes de potenciales de 60 Hz producen
campos eléctricos pero no magnéticos. Por ejemplo,
un equipo conectado pero apagado seguird produ-
ciendo un campo eléctrico aunque no exista corrien-
te. Un potencial de 60 Hz seguiré presente en uno

1 Traducci6n de: "60-Hz Interference in Electrocardiography”, James C. Huhta and John G. Webster, ¢ 1973 IEEE.
Reimpreso con permiso de IEEE Transactions on Biomedical Engineering Vol. BME-20, No. 2, pp 90-100, marzo

1973, con adaptaciones al medio latinoamericano.
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de los alambres que va al interruptor de encendi-
do. Sin embargo, para producir un campo magnético
es necesario que fluya corriente por los cables. Los
transformadores de las fuentes de poder de la mayo-
ria de los equipos son una fuente comiin de campos
magnéticos. Podemos evitar que los campos eléctri-
cos penetren en un circuito aislandolos con una su-
perficie altamente conductiva, tal como cobre o
aluminio, pero para proteger contra la interferencia
magnética tenemos que usar algin material ferro-
magnético, tal como el metal MU. Sin embargo, an-
tes de que empecemos a aislar (blindar) el cuarto,
los cables de CA, o inclusive al paciente, examine-
mos como puede aparecer en primer lugar la inter-
ferencia en el ECG. Se mantiene la designacion en
inglés para los electrodos: RA, Right arm = brazo
derecho; LA, left arm = brazo izquierdo; RL, Right
leg = pierna derecha, debido a su frecuente uso y
costumbre en el medio clinico.

La figura 1 muestra una representacion esquema-
tica de un sistema de registro de ECG derivado a tie-
rra. Todas las cantidades de CA y los biopotenciales
expresados en este trabajo son magnitudes pico-a-
pico.

La nomenclatura esta definida en la siguiente for-
ma:

B campo magnético de 60 Hz (densidad del

flujo magnético Wb/m2);

S area que encierra la malla formada por

los conductores Ay B (mz);
E  intensidad del campo eléctrico de 60 Hz
(V/m);
ID corrientes de desplazamiento de 60 Hz
producidas por E (A);
Z1, Z> impedancia entre el electrodo y el tejido

(Q);

Zc impedancia del electrodo de derivacién a
tierra (Q);

Z impedancia del interior del cuerpo (RQ);

C1,C2, CB acoplamiento de capacitancias en el sis
tema (uF);

Zp  impedancia diferencial del amplificador

de entrada (Q);

Zin  impedancias de entrada del amplificador,
referida a tierra (Q)
Se presupone, inicialmente, que el amplificador
es perfecto. Primero, debemos saber cuél valor de
interferencia es significativo en comparacion con la

sefial del ECG. Un potencial ECG tipico en el cuer- -

po es de aproximadamente 1 mV 6 0.001 V. Si redu-
cimos la interferencia a 1% de la seinal deseada, no

/ ampli ficador

AL

8/‘! \5 equivalente a
=c

dB
2, gt Campo magnético de CA

Figura V(C)-1. Configuracién, caracteristica de registro
de’EGC en derivacion 1 y el circuito equivalente. co-
rresponde al brazo derechq. LA al 1zquierdo. RL rrcis-
pondiente a la pierna derecha . Los capacitores simulan la
¢ntrada de las ;rnenlfs de deslplazzlmnento. Las lineas
interrumpidas indican el 4rea de Ia malla conductiva.

afectara significativamente al registro. Uno por cien-
to de I mV corresponde a 10 mV. En otras palabras,
la interferencia que puede entrar al registro de
ECG, y casi no se nota, debe ser menor de 10 mV, in-
terferencias de mayor magnitud no son aceptables.
En la misma forma podriamos calcular la tolerancia
a la interferencia en cualquier sistema. En un siste-
ma de EEG, por ejemplo, los potenciales minimos
que deben registrarse son de aproximadamente 50
mV, de tal manera que la tolerancia a la interferen-
cia, empleando nuestro criterio del 1%, seria de 0.5
V. Esta es la magnitud minima del potencial de in-
terferencia que puede aparecer diferencialmente
entre las entradas A y B del amplificador para que
sea detectable en la salida. Las diferentes formas co-



mo pueden penetrar las interferencias a los sistemas
de registro de biopotenciales son: 1) induccién mag-
nética, 2) corrientes de desplazamiento en los cables
de los electrodos, 3) corrientes de desplazamiento
en el cuerpo, y 4) interconexion en el equipo e im-
perfecciones del mismo.

Examinaremos cada una de las variables, em-
pleando el siguiente esquema: 1) descripcién, 2)
prueba, y 3) solucién. Empleando este procedimien-
to debemos ser capaces de lograr una eliminacion,
paso a paso, de cada variable y, ya sea encontrar el
problema, o tener una buena razdn para sospechar
de fallas en el equipo y sobre todo de solucionar el
problema y obtener registros adecuados de biopo-
tenciales.

inter ferencia
aCA-uv

199
80
¢t
40 F '

20 o

L}
1 1 1 ! 1 |

8.1 9.2 0.3 0.4 8.5 0.6
rea de lamalla § = H2

tolerancia
de ECG

Figura V(C]-Z.. Potencial de CA en la entrada del amplifi-
cador en r¢lacion con el arca de la malla para la interfe-
rencia por induccién magnética.

Induccién magnética

Descripcién. Hasta ahora, algunos autores se han
referido a la interferencia causada por la induccién
en una malla con el término de Interferencia Elec-
tromagnética (EM). Puesto que nuestro interés se
centra en los campos irradiados en el campo cerca-
no, emplearemos el término de Interferencia Mag-
nética, el cual describe mejor este tipo de
interferencia. El término de interferencia EM pue-
de, por consiguiente, reservarse para los tipos de
irradiacion de alta frecuencia mencionados anterior-
mente donde la fuente estd relativamente lejos
(campo lejano).

Cualquier malla conductiva en la vecindad de un
flujo magnético cambiante, tendrd un potencial
(EMF) inducido. que es proporcional al drea de la
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malla (se entiende por malla la superficie compren-
dida entre los conductores, tanto cables como pa-
ciente), su orientacion y la magnitud de la densidad
del flujo magnético. La ley de Maxwell- Faraday de
la induccién magnética [3] dice:

de¢ d dB
potencial inducido = - ---- = ---- (B dS = ----§
dt dt dt
)

¢ = flujo [Wb]
B =BMcos ¢ cos 6 cos wt [Wb/mz]
w = (2r) (60) [rad/s]

cos ¢ cos @ = orientacién de la malla (6 y ¢ espe-
cifican las coordenadas polares)
Tomando la derivada, encontramos que:

el potencial inducido = wSBM cos¢ cosd sen wt

)

BM es la magnitud pico-a-pico del campo magné-
tico. Si suponemos una frecuencia y una orientacién
de la malla constantes, obtenemos la siguiente ecua-
cioén:

potencial pico inducido = KBMS 3)

donde K es una constante. Suponemos que existe
una cierta densidad de flujo de 60 Hz en cualquier
situacién, de tal manera que la variable importante
es ¢l area S de la malla. Véase la Fig. 1.

La naturaleza de los campos de CA depende del
medio ambiente. Nosotros registramos la mayor in-
terferencia inducida en una malla de cable conecta-
do a la entrada de un osciloscopio cuando la malla
tenfa orientacién aproximadamente paralela al piso.
Esto implica que, para este caso en particular, el
campo magnético més potente estaba entre el techo
y €l piso del cuarto. Sin embargo, cualquier orienta-
cién de dicho campo es posible. También notamos
un potencial arménico de 180 Hz cuando la malla
estaba orientada perpendicularmente al piso. Todas
las mediciones fueron tomadas considerando que el
sujeto fuese parte de la malla conductiva, correlacio-
nidndose muy bien con mediciones en las cuales la
malla era tan s6lo un pedazo de alambre. La figura 2
muestra una grafica de la interferencia en relacion
con el drea de la malla. La curva lineal indica que el
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campo B era aproximadamente constante durante
todo el experimento y se calculs, usando (2), en
aproximadamente 3.2 x 107 Wb/mZ. La pendiente
para esta curva en particular fue de aproximadamen-
te 120 mV/m &rea de la malla. Nuestra tolerancia a
la interferencia para el registro de ECG (10 mV) re-
sulta de un drea de la malla de menos de 0.1 m2, ode
aproximadamente 30 cm por 30 cm. Empleando ca-
ble aislado para la malla dio los mismos resultados.
De hecho, el emplear un aislante magnético alrede-
dor del alambre daria los mismos resultados, porque
la densidad de flujo B ain entra al 4rea S. Seria ne-
cesario aislar magnéticamente toda esta 4rea para
eliminar este factor. Podemos preguntar {por qué el
area de la malla de la entrada B a tierra no aparece
en la ecuacién? La respuesta es que hay un poten-
cial de CA inducido en esta malla, pero es comin a
ambas entradas A y B. Nuestro amplificador ideal
amplifica s6lo la diferencia entre los potenciales en
AyenB.

mala
b>

Figura V(C)-3. Colocacién de los conductores de los
lectrodos que ilustra la induccién magnética en la malla,
a) Colgcacién corregta:, los cables enrollados corren cer-

canos al cuerpo, produciendo un 4rea S ﬂe uena. (b) Co-

locacion incorrecta: el rea S puede ser hasta de 0.2'm

Prueba. La mejor forma de comprobar la interfe-
rencia magnética es variando el tamafio de 1a malla
que se forma entre el sujeto y los dos cables de los
electrodos de entrada. Separando los cables debe
aumentar la interferencia. Deberia aumentar lineal-
mente con el area y ser sensible a la rotacién del pla-
no de la malla.

Solucién. La mejor forma de eliminar la interfe-
rencia magnética es simplemente reducir al maximo
el drea de la malla. Esto puede lograrse enrollando

los cables y guidandolos cerca del cuerpo. La figura 3
muestra la colocaciln correcta e incorrecta de la po-
sicion de los cables en la derivacién 1. Podemos apli-
car los mismos principios a cualquier configuracién
de cables en las diferentes derivaciones.

La figura 4 muestra registros de ECG tomados
con un electrocardiégrafo MEDI-CEDAT Estos re-
gistros fueron hechos en la inmediata cercania de
una unidad de regulacién de alto voltaje . La tnica
diferencia entre los trazos superiores e inferiores
para las derivaciones Iy II es la colocaci6n del cable
del electrodo. Los trazos inferiores muestran una in-
terferencia significativa como resultado del aumento
del 4rea efectiva de la malla.

Figl.lraV(C?-‘t. Registros ECG tomados en una situacién
clinica en la derivacién I (a()i,tra_zo tomzido con un area
grande; (b) trazo cuando s¢ disminuye el area.

Corrientes de desplazamiento hacia los cables

Descripcién: Al cambiar la intensidad del campo
eléctrico se produce un acoplamiento capacitivo de
la corriente de desplazamiento hacia los cables con-
ductores del ECG.

Suponemos primero que los cables de los electro-
dos no estan aislados e investigamos la magnitud de
la interferencia que podria causarse. El modelo
equivalente (Fig. 5) muestra una situacién de regis-
tro y las impedancias de los electrodos Z1 y Z>. Se
ha supuesto que las resistencias internas del cuerpo
son nulas. Debido a que se produce un campo eléc-
trico de CA por un potencial eléctrico cambiante



equivalente a

Flgura V(C{-S Modelo 51 é)hﬁcado para ilustrar corrien-
tes de desp azamlento e CA, acoplandose en los cables
no alsla os de los elcctr 0S. Su;[)on amgs quc "iny £L'in,
Z1 > 71, Zy, Zg, VM es el potencial de modo comiin.
Se suponen 1n51gmficantes las impedancias del interior
del cuerpo (Zy

por encima del valor de tierra, cualquier corriente
de desplazamiento va a fluir a tierra por la via de
menor resistencia. Suponemos que Zin Yy ZDp son
muy grandes de tal manera que cualquier corriente
acoplada a los cables de los electrodos fluye a través
de la impedancia asociada de los electrodos y la im-
pedancia de tierra Zg. El voltaje importante es el
que aparece entre las entradas A y B, es decir, VA -
VBg:

Va = ZiIp1 + (Ip1 + Ip2)ZG 4
VB = Z2Ip2 + (Ip1 + ID2)ZG &)
VA-VB = Zilp1-Z2Ip2 (6)
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Si Z1Ip1 = Z»Ipy, la interferencia por este factor
sera nula.

NOTA. También por uso y costumbre se dejé la
letra G (ground) para indicar tierra.

Un desbalance en la impedancia del electrodo o
valores desiguales de la corriente de desplazamiento
en los cables puede causar interferencia. Este tipo
de problema se puede generar facilmente; el técnico
de mantenimiento no detecta la presencia de un
electrodo "sucio” y el otro "limpio".

Realizamos experimentos para medir cuénta co-
rriente de desplazamiento fluye segun los diferentes
grosores y longitudes de cable. En un experimento
tipico, un solo cable de 3 m de longltud del No.20 no
aislado capt6 hasta 6 nA (1 nA = 10 A) de corriente
de desplazamiento bajo condiciones de registro defi-
cientes (cables de CA y equipo eléctrico cercano).
Este valor se redujo en 80-90% cuando un objeto
derivado a tierra se encontraba cerca (en este caso
una persona con conexion a tierra). Cualquier su-
perficie equipotencial derivada a tierra va a distor-
sionar el campo eléctrico y disminuira la corriente
de desplazamiento en los cables. Nuevamente, estos
problemas, a veces, son muy dificiles de detectai
por el técnico de mantenimiento debido a que, cuan-
do €l va a revisar el equipo, el técnico encargado de
hacer el ECG no estd en ese momento platicando
con alguna persona que interfiere con el campo, cu-
ya ropa es mis o menos conductora actuando como
aislante o derivando el campo a tierra.

En la mayoria de las situaciones de registro, la
longitud de los cables es la misma y, por ello, si éstos
corren muy cercanos, la corriente de desplazamiento
en cada uno deberia ser aproximadamente igual.
Considerando la suposicion valida de que Ip1 = Ip2
= Ip (excepto cuando una fuente de CA se encuen-
tra muy cerca de uno de los cables y no cerca de
otro), se puede calcular el potencial de interferencia
que aparecerd, presuponiendo un desbalance en la
impedancia del electrodo de 5,000 Q.

Vac = VA - VB =In(Z1-2Z3) (7)
donde:

Vac magnitud de la interferencia de CA

Va -VB = (6x10? A 50000;

VA -VB =304V,
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Esta magnitud de interferencia corresponde a
aproximadamente €l 3% de los potenciales del
ECG. Muchos autores han investigado las variacio-
nes caracteristicas de la impedancia electrodo-tejido
relacionada con la frecuencia y la distorsién que ge-
neran en €l ECG como resultado de la modificacién
de la impedancia de entrada del amplificador [4-9].
Estos problemas se tratarédn en la seccion de disefio
de equipo. La impedancia de los electrodos a 60 Hz
puede variar desde menos de 1,000 hasta 100,000
ohmios en algunos casos [10]. Aunque es importante
la magnitud del drea de interfase electrodo-tejido, la
interferencia penetra en el sistema de registro del
ECG como resultado del desbalance de las dos im-
pedancias.

Muchos cables comerciales que tienen menos de |
m de longitud estén fabricados con cable no-aislado.
No causan una interferencia excesiva ya que la co-
rriente de desplazamiento es demasiado baja para
causar una caida apreciable del potencial a través de
la impedancia del electrodo. Es més, en otro experi-
mento en el que se emplearon tres cables no-aisla-
dos como cables para electrodos y aunque se volvid
a medir una corriente de 6 X 10 A en cada cable ca-
paz de generar interferencia, los componentes del
ECG no presentaban interferencia notable. Pe-
ro,icuidado! las variables pueden ser aditivas, un
electrodo mal fijado, un cable més largo o més grue-
50, un aparato eléctrico de alto consumo de corrien-
te si genera interferencia significativa.

Aln existe controversia en cuanto a que si un
area grande del electrodo aumenta o disminuye la
interferencia. Por un lado, el 4rea més grande podria
acoplar mayor cantidad de corriente de desplaza-
miento hacia el sistema. Por el otro lado, al aumen-
tar el édrea se disminuye la impedancia
electrodo-tejido (11). Debido a los campos altamen-
te reducidos cercanos al cuerpo y debido al hecho de
que al aumentar por igual el tamaio de los dos elec-
trodos no va a aumentar la corriente diferencial,
concluimos que los electrodos mas grandes van a dis-
minuir la interferencia y, concomitantemente, al ha-
cer muy pequeiia el area del electrodo va a
aumentar la interferencia. :

Prueba. Hemos visto que si los cables estan sin
malla de aislamiento, existe la posibilidad de que las
corrientes de desplazamiento de CA produzcan un
problema, cuando a esto se suman impedancias dife-

rentes por variacion en las interfases electrodo-teji-
do. Para probar este factor, enrolle juntos los cables
para evitar la induccion magnética, coloque los dos
electrodos inmediatamente adyacentes uno al otro,
en cualquier lugar del cuerpo, y observe la salida te-
niendo la conexi6n a tierra de la pierna derecha co-
locada en su lugar. Luego retire los tres electrodos y
coléquelos en un recipiente con solucién salina o
unalos con pasta para electrodos. Si existe una inter-
ferencia notoria teniendo los electrodos sobre el
cuerpo y no con la otra configuracién, la impedancia
de uno de los electrodos puede estar en desbalance.

Solucién. Si determinamos que existe un desba-
lance de impedancia, la causa podria ser una defi-
ciente preparacion de la piel, pasta para electrodo
seca, o cualquier otra forma de contacto deficiente
entre el electrodo y la piel. Anteriormente, en casos
muy dificiles podia ser necesario frotar la piel con
papel de lija muy fino hasta causar un eritema muy
suave o enrojecimiento de la piel [5], actualmente
basta con limpiar con alcohol y frotar suavemente la
piel, pero lo mas importante es que los electrodos
estén completamente limpios.

La interferencia también puede ser causada por
la colocacidn del cable, lo cual hace que sean desi-
guales las corrientes de desplazamiento hacia los ca-
bles. Por lo general, la colocacion de los cables que
produce disminucién de la interferencia debida a in-
duccién magnética (como se discutié anteriormente)
también reduce este efecto. Los cables adecuada-
mente aislados deben eliminar cualquier interferen-
cia debida a corriente de desplazamiento. Sin
embargo, al aislar los cables pueden introducirse
otros tipos de interferencias. Nosotros probamos ca-
bles aislados de 3 m en cuanto a la produccién de ar-
tefactos debidos a flexion. La agitacién vigorosa de
los cables produjo aproximadamente 100V de rui-
do. Esta situacién es poco probable que se presente
al hacer un registro en seres humanos en la clinica.
La capacitancia del cable aislado limita la longitud
de cable que puede ser usada, como lo mostraremos
mas adelante. Si la prueba muestra que existe inter-
ferencia al tener los electrodos colocados sobre el
cuerpo y también cuando estdn en corto circuito ya
sea en la solucién salina 0 mediante su unién con la
pasta para electrodo, debera sospecharse de alguna
falla en el equipo.



Corrientes de desplazamiento
hacia el cuerpo

Descripcién. En la secciéon previa vimos que las
corrientes de desplazamiento pueden penetrar en
los cables debido al acoplamiento capacitivo. La su-
perficie del cuerpo humano también puede actuar
como un capacitor, y la corriente de desplazamiento
va a fluir a través del cuerpo si éste esta derivado a
tierra. Esto da como resultado que el cuerpo presen-
te un potencial por arriba del valor de tierra deter-
minado por la corriente de desplazamiento y la
impedancia del electrodo a tierra Zg. Una forma fa-
cil de estimar la magnitud de la corriente de despla-
zamiento que entra al cuerpo es colocar un dedo en
la terminal de entrada de un osciloscopio referido a
tierra, asegurdndose de que el cuerpo no esté deri-
vado a tierra a través de los zapatos en contacto con
el piso o por cualquier otra via. Conociendo la impe-
dancia de entrada del osciloscopio a 60 Hz, podemos
calcular la corriente de desplazamiento de CA porla
siguiente férmula.

Vac (Voltaje CA en el osciloscopio)
Ip (&)= (8)
Zo (impedancia de entrada del osciloscopio a 60 Hz)

Este valor rara vez excedera de 1 4 A, aun si se es-
t4 tocando el cable de la linea de suministro de CA'y
lo més probable es que sea de 0.1 uA. Si no conoce-
mos la impedancia de entrada del osciloscopio, po-
demos determinar rapidamente su valor aproximado
con esta simple prueba. Registre €l valor del poten-
cial de CA como se mencioné anteriormente, colo-
cando un dedo en la entrada del osciloscopio. Llame
a este valor V1 Retire el dedo y tome por un extre-
mo una resistencia de 1 MQ , insertando el otro ex-
tremo en la entrada del osciloscopio. Llame a este
valor V2. Luego calcule Zo, la impedancia de entra-
da, mediante la siguiente férmula:

V2(1IMQ)
Zy = ereeeeenenenen )

El valor de Ip es la corriente que va a fluir a tra-
vés del cuerpo y la tierra a través del electrodo de
tierra. Una corriente insignificante regresa a tierra a
través de la impedancia de entrada del amplificador.
Si descartamos cualquier resistencia interna del
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cuerpo, podemos calcular el potencial del cuerpo,
en ocasiones llamado potencial de modo comin
(VcMm). No se toman en cuenta las corrientes que
lleguen a los cables.

Vem = InZg (10)

Este potencial de modo comin que aparece en las
entradas A y B de nuestro amplificador diferencial
en forma simultanea no debe aparecer en el ECG. Si
suponemos un méaximo de Ip de 1 #A y una impe-
dancia muy alta en el electrodo de tierra Zg de 100
kQ, el valor maximo del potencial VcMm que aparece-
ra en el cuerpo sera de:

(1x10% (1x10°) = 0.1 V.

Este es el mismo valor mencionado por la Asocia-
cién Norteamericana de Cardiologia (AHA, por sus
siglas en inglés, American Heart Association) [12].
Afortunadamente es mas probable que se encuen-
tren valores entre 1y 10 mV en una situacién carac-
teristica de registro clinico. Pero, entonces, {qué
problema puede causar el potencial VcM, suponien-
do que nuestro amplificador cumple con las especifi-
caciones? (Estas se discutirdin méis adelante.) Al
describir la corriente de desplazamiento en el cuer-
po, originalmente descartamos las impedancias in-
ternas del cuerpo. Debido a que éstas son finitas,
cualquier corriente que fluya a través del cuerpo lo
hara a través de las impedancias del cuerpo, causan-
do una caida de potencial. Para estos fines, el cuer-
po humano se representa como un mufieco, con
resistores en sus brazos, piernas y tronco. Véase la
Fig. 6. Las magnitudes de estos resistores (impedan-
cias) son pequeiias en comparacion con la impedan-
cia que se forma entre el electrodo y la piel. Por lo
general, la impedancia es de 20 ohmios en el tronco,
y puede llegar a ser hasta de 400 Q del hombro hasta
el dedo. Esta impedancia se llama en ocasiones im-
pedancia subcutidnea. Debido a que el cuerpo tiene
una impedancia ( finita, las corrientes de desplaza-
miento que entran al cuerpo a través de los brazos,
piernas y tronco haran que diferentes partes del
cuerpo tengan un potencial ligeramente diferente.
Si ahora conectamos nuestros electrodos, las dife-
rencias de potencial entre un punto del cuerpo y
otro seran amplificadas en el electrocardiégrafo. Po-
demos representar esta diferencia de potencial por
el flujo de la corriente de desplazamiento a través de
la impedancia interna Zp entre los puntos de contac-
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to de los electrodos. Véase la Fig. 7. La interferencia
méxima posible estaria dada por:

Vac =Z1Ip (enelcuerpo) (11)

Para que Vac no rebase la magnitud
maxima aceptada (criterio) del 1% (10 x V), supo-
niendo que Ip sea tan sélo de un décimo del valor
que habiamos supuesto anteriormente, Zj deberé
ser igual a:

Vae 10x10°V
Zy--= =

=100Q (12)
Ip 0.1x 10-6

Este valor puede ser facilmente excedido cuando
los electrodos se colocan en las extremidades (bra-
zos, piernas). Sin embargo, en general, esta interfe-
rencia serd menor que el valor maximo que se
menciond antes, puesto que Ip no fluye directa-
mente a través de Z1. Por consiguiente, s6lo un com-
ponente proyectado de Ip resulta en interferencia.
Colocando los electrodos muy préximos entre si de-
be disminuir la impedancia entre los electrodos y eli-
minar la interferencia causada por este factor. Esta
es la situacién que se presenta cuando los tres elec-
trodos de las derivaciones se colocan sobre el ester-
nén o en los registros del electroencefalograma
(EEG), donde los electrodos se tienen que colocar
muy préximos y por consiguiente quedan en areas
de igual potencial. Pero ain, si los electrodos se co-
locaran muy separados, las diferencias de potencial
en los dos puntos pueden ser los mismos con respec-
to a tierra, de tal manera que esta posible interferen-
cia va a aparecer diferencialmente, por lo tanto, se
anula. En otras palabras, la posicion del electrodo de
tierra dicta por cuél via va a fluir la corriente de des-
plazamiento hacia tierra y qué diferencias de poten-
cial van a aparecer en cada electrodo. Esto debe
permitirnos también eliminar este factor, cambiando
la posicién del electrodo de tierra.

Prueba. Para determinar si la no-simetria de la di-
ferencia de potencial en el paciente representa un
problema, simplemente mueva el electrodo de tierra
(por lo general el electrodo de la pierna derecha) a
otra posicién. La disminucidn de la interferencia de-
muestra la identificacién de por lo menos una parte
del problema.

Ip
—>
ID Q—ID
. 1y
potencial de
modo comun > —
Ucn LIp
Zg

F i¥ura V(C)-6. Modglo que ilustra la registencia interna
del cuerpo y las corrientes de desplazamiento que fluyen
hacia tierra, teniendo conectado un electrodo a tierra,

1 Cp
Iy

equivalente a

Upp=K2Z;Ip

Figura V(C)-7. Modelo simplificado de lz%s corrientes de
desBlazamlento hacia el cué:rp(f. K es yna fraccion enfrc 0
y 1.0. ID es la suma de todas las cornientes de desplaza-

miento que entran al cuerpo.



Solucién. Si al cambiar de posicidn el electrodo a
tierra se disminuye la interferencia, considere regis-
trar el ECG del paciente con esta nueva posicion del
electrodo. Esto de ninguna manera cambiara la mag-
nitud o la forma del ECG. Nuestros experimentos
han mostrado que si el electrodo a tierra de la pierna
derecha causa problemas de interferencia, 1a mejor
alternativa para colocar este electrodo es el estoma-
go o el térax. La posicion alternativa del electrodo a
tierra depende de la configuracion y de la via a tra-
vés de la cual la interferencia est4 entrando al cuer-
po. Por ejemplo, la Fig. 8 muestra el registro en la
derivacién II del ECG, en la cual la corriente de des-
plazamiento se incrementd colocando la mano dere-
cha cerca de un cable de suministro de fuerza de
CA. El trazo superior corresponde a la derivacién 11
normal con el electrodo a tierra en la pierna derecha
y el trazo inferior muestra la menor interferencia
cuando el electrodo a tierra de la pierna derecha se
movié a la parte derecha del térax. Es importante
mencionar que en nuestro medio, este tipo de gene-
racion de interferencias a veces es dificil de detectar,
ya que el técnico al estar haciendo los registros colo-
ca un ventilador o una lampara en el 4rea circunve-
cina, que, naturalmente, ya no se encuentran ahi
cuando el técnico va a revisar el equipo.

Figura V(C)-8. Regli}ros ECG en derivacion I1. Trazo su-
perior, pierna derecha con mal contacto a tierra e jncre-
mento de la corriente de desplazamiento. Trazo inferior,
}6rax tlerr:i\. Notese que no hay cambio en la forma de
as ondas del ECG, pero disminiye la interferencia.
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Otra posible solucidn, sugerida por Schmitt [15],
es cubrir al paciente con una cobija conductiva co-
nectada a tierra para evitar la entrada de corrientes
de desplazamiento al cucrpo.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL
SISTEMA DE REGISTRO Y DEL ELECTRO-
CARDIOGRAFO

Primero analizaremos cémo la interconexién en-
tre el equipo y el pacicnte podria causar interferen-
cia. Luego analizaremos las especificaciones del
amplificador y nuestras recomendaciones para eli-
minar la interferencia de CA. Finalmente, analizare-
mos los nuevos desarrollos para el registro de
biopotenciales y cdmo se relacionan con la seguri-
dad del paciente y los [actores que generan interfe-
rencia discutidos hasta ahora.

Interconexion del equipo

Con el incremento en el uso de catéteres conduc-
tivos internos para el control de los pacientes en las
unidades de cirugia o de cuidados coronarios, pe-
queiias corrientes de fuga podrian causar fibrilacion
ventricular. Se considera como un méximo de segu-
ridad aceptar cuando mucho una corriente de fuga
de 10 4A. En algunos casos, solamente un aumento
en las interferencias podria ser la unica indicacion
de la existencia dc riesgos. Una forma de c6mo pue-
de ocurrir esto cs que se rompa el tercer cable, el de
tierra, del instrumento o que no esté conectado den-
tro del contacto o que se haya sustituido la clavija
tripolar por una de dos polos. La corriente de fuga
puede producir que el recepticulo (gabinete) del
instrumento adquiera una elevada diferencia de po-
tencial.

Si existe una diferencia de potencial entre dos
aparatos, ésta puede aparecer en el ECG. Esto tam-
bién puede ocurrir si €l paciente se encuentra a tie-
rra en dos instrumentos que estén conectados a
diferentes contactos de toma corriente.

Esto es més grave en los paises latinoamericanos,
donde todavia no se establece la norma técnica que
asegure que todos los contactos se "alambren” igual,
es decir, que siempre un polo sea igual en todos los
contactos. Los electricistas no ponen atencion a es-
to, porque dicen que se trata de corriente alterna
que va cambiando dec polaridad; precisamente por
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eso, €l cambio dcberia ser igual en todos los apara-

tos que en un momento dado se conectan a un pa-

ciente. Ademas, todavia no se establece el requisito
de poner tierra fisica en todos los contactos.

Un problema de interferencia menos peligroso
podria presentarse si €l ECG se "monitorea” a con-
trol remoto y el instrumento de control remoto tiene
un potencial de tierra diferente al de'ta unidad prin-
cipal. Un ejemplo de esta situacién es un oscilosco-
pio monitor a control remoto conectado al
amplificador de registro, pero conectado a un con-
tacto diferente. Una falla en cualquier parte del cir-
cuito eléctrico hace que la corriente de fuga fluya
por el circuito de regreso a tierra. Esta corriente que
fluye a través de la resistencia del cable de conexi6n
a tierra entre los instrumentos produce una difercn-
cia de potencial que aparece en el ECG. Al respec-
to, es frecuente que se le informe al técnico,
diciéndole: "todo va bien hasta que se conecta el mo-
nitor, o el aspirador de flemas, o la bomba de respi-
racion”, etcétera.

Al conectar més de un instrumento con tierra di-
ferente a un paciente puede también producirse una
malla a tierra (consulte el apéndice anterior respec-
to a este concepto). Los campos magnéticos de CA
pueden inducir una diferencia de potencial en la ma-
lla que puede aparecer en el paciente y en el ECG.

Estos defectos pueden solucionarse mediante los
siguientes procedimientos.

1) Verificacién periédica de la continuidad del cable
a tierra de todos los equipos.

2) Conecte a tierra en un solo punto del cuerpo to-
dos los aparatos conectados al paciente. Verifi-
que los potenciales a tierra de todo los equipos y
los circuitos de regreso entre si, empleando un
voltimetro de CA capaz de detectar una diferen-
cia de 10 mV.

3) Utilice un tablero comin para conexién a tierra
para todos los contactos que se empleen en una
situacion de registro.

Como con cualquier instrumento, la interferencia
de CA en la salida podria ser una falla en la fuente
de poder o debida a una filtracién deficiente. Esta
interferencia se presentaria siempre que el instru-
mento esté funcionando.

Especificaciones

En 1967, el Comité de Electrocardiografia de la
AHA revisé sus recomendaciones sobre equipo de
ECG [12]. Algunas de las especificaciones relevan-

tes a este apéndice se dan més adelante y se aplican
a los ECGs de inscripcién directa.

Impedancia de entrada 500,000 Q entre cualquie-
ra de los electrodos colocados en el paciente y tierra.

Relacion de Rechazo del Modo Comiin (CMRR,
por sus siglas en inglés): 1,000 a 1 entre 45y 65 Hzy
con desbalance en el conector de 5,000 Q. Frecuen-
cia de respuesta: + 0.5 dB de 0.14 a 50 Hz; +3 dB
de 0.05 a 100 Hz.

Impedancia de entrada

La impedancia de entrada ha sido representada
aqui como la impedancia de entrada de modo comiin
(ZcMm) y la impedancia de entrada diferencial (Zp) a
60 Hz. La impedancia ZcMm es la impedancia medi-
da entre tierra y las dos entradas A y B cuando se co-
nectan juntas. Este valor va a ser igua! a Zin/2 para la
configuracién que estamos usando. La impedancia
de entrada diferencial Zp seré el valor medido entre
las entradas A y B. Queremos que Zp sea lo sufi-
cientemente grande de manera que no exista efecto
de carga en el potencial diferencial. [NOTA: Se ha
mantenido la expresién "in" (input) y CM (Common
Mode), para expresar "entrada” y "Modo Comin"
debido a su uso frecuente.]

Cuando se registré por primera vez el ECG, los
electrodos consistian en recipientes con solucién sa-
lina (grandes cubetas donde el sujeto introducia las
extremidades). Esta 4rea tan grande de electrodo-a-
piel era necesaria para disminuir el valor de la impe-
dancia electrodo-tejido, de manera que fuese
pequeiio en comparacién al bajo valor de la impe-
dancia de entrada del galvanémetro de cuerda utili-
zado en ese tiempo. La impedancia del electrodo
debe mantenerse pequeiia para no reducir el poten-
cial cardiaco o se diferencie produciendo distorsion
de las ondas [8]. A medida que la instrumentacion
del ECG mejord, desde los tubos al vacio hasta los
transistores y amplificadores operacionales, la impe-
dancia de entrada que podia obtenerse era mucho
mayor que la impedancia del electrodo, aun usando
un electrodo pequeiio.”

La impedancia de entrada CM debe ser grande
en comparacién con la impedancia del electrodo pa-
ra minimizar los efectos de un desbalance en la im-
pedancia de los electrodos. Recordemos que el
cuerpo tiene algo de diferencia de potencial VcM.
Un desbalance severo en la impedancia de los elec-
trodos o en la de entrada hara que la diferencia de
potencial sea mayor en una entrada que en la otra.



Llamaremos a este fenémeno el Efecto divisor de
potencial [13]. Podemos calcular qué valor de Zin es
necesario para que un desbalance de hasta 5,000 W
no produzca interferencia mayor del 1% (criterio de
aceptacion). El potencial diferencial de CA es el po-
tencial VcMm multiplicado por la diferencia entre las
relaciones del divisor de potencial (véase la Fig. 5):

Zin
VA =VceM [ ]
Zm + Zl
y
Zin
VB= VCM [--------- 1
Zm + Zz
(13)
Zin=7'in= Z"in
1 1
VA- VB =VeM [~—-~1 - [---]
Z1 + Zin Z2 + Zin
Z>- 71
= VcMZin [~ ]
Z1 Z2 + Zin(Z1 + Z2) + Zin")
(14)

Suponiendo que Z1 y Z2 son mucho menores que
Zin

Zy -71
VA - VB =VoMm [------- ]
_ Zin
(15)
‘ Resolviendo para Zin, encontramos:
Vem
Zin = e [Z2 - Z4]
VA - VB (16)

Sabemos que VA - VB debe ser menor de 10 4V
y podemos usar el valor promedio del potencial
VcM  que usamos con anterioridad (10 mV).

Entonces el valor minimo de Zi, para evitar la in-
terferencia es:
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10 X 103
y /S — P 5X10%) = 5MQ a60 Hz
10 X 10

ZcMm = Zin/2 = 2.5MQ 17)

Un valor de Zin de 50 MQ seria adecuado para
potenciales VcM  hasta de 100 mV o un desbalance
de impedancias hasta de 50,000 Q, los cuales son va-
lores que dificilmente se encuentran en las condicio-
nes de registro en seres humanos excepto en
situaciones de potenciales elevados de CA como los
que se presentan durante la electrocauterizacion.
Ambas impedancias de entrada Zin se consideraron
iguales en la discusion previa. Si las dos impedancias
Zin y Z'"in fueran diferentes, las relaciones de los
divisores de potencial serian desiguales. La ecuacion
maés general es:

Zin
VA- VB=VceM [ - -
Z'in+Z1

-------- ]
Z"in+ 72

(18)

Con anterioridad encontramos que la relacion
(VA - VB/VcM) tenia que ser menor de 0.001 para
limitar la interferencia a 1%.

Alnsi Z1 =Z> = 10kQ (impedancia balancea-
da del electrodo) podemos tener problemas. Si Z’ip
=5MQyZ"n = » (impedancia de entrada no- ba-
lanceada) podemos calcular cuénta interferencia va
a resultar con un Vcm de 10 mV.

5
VA - VB = VoM [ -1]= VCM0.002
5.01

(19)

Para este caso, con impedancias de entrada mayo-
res de 5 MQ, obtenemos una interferencia de CA
de 2%. Valores mayores de Z1 producirian interfe-
rencias mayores.

Podemos también calcular el valor de la impedan-
cia de entrada diferencial Zp , de tal manera que la
magnitud de la sefial no se reduzca en mas de 5%.
Este valor también se relaciona con distorsiones en
la forma de onda como resultado de una impedancia
de entrada baja. Para este criterio, Zp debe ser 20
veces la suma de las impedancias de los electrodos.
Suponiendo que Z1y Z2 sean cada una de 10,000 Q,
Zp dcbera ser de por lo menos 400,000 Q. Strong
[14] establecié que es deseable un valor bajo de Zp
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para neutralizar los potenciales del electrodo. Nues-
tras mediciones han mostrado que excepto para
electrodos muy pequenos, ésta es una consideracién
dudosa, puesto que tomaria dias descargar estos po-
tenciales a través de un resistor de 2 MQ como se su-
giri6. La mayoria de los amplificadores estdn
construidos para manejar 100 mV de CD sin saturar-
se, de tal manera que estos potenciales no repre-
sentan un problema.

Debemos recordar también que la impedancia de
entrada Zin esta especificada a 60 Hz, y por consi-
guiente cualquier capacitancia a tierra en la entrada
va a disminuir su valor. Por ejemplo, si la resistencia
de entrada es de 7 MQ, y colocamos un capacitor de
380 pF (1 pF = 10 F), el cual tiene una impedancia
de aproximadamente 7 MQ a 60 Hz, en paralelo con
cada entrada, la Zi, efectiva se reducira a 5 MQ. Si
se emplean cables aislados para los cables de los
electrodos, la longitud maxima que puede ser usada
estard limitada por la capacitancia distribuida del ca-
ble. Este valor es por lo general de 30 pF/30.5 cm
(30 pF/1 pie) de tal manera que su capacitancia no
debe, normalmente, degradar excesivamente la im-
pedancia de entrada, siempre y cuando los cables
sean menores de 36.60 cm (12 pies). En la mayoria
de los equipos en uso, actualmente, prevalecen ca-
pacitancias de entrada fijas en el rango de 470 pE
Estos capacitores estan disefiados para eliminar la
interferencia de RE pero podrian también introdu-
cir problemas de interferencia al degradar la impe-
dancia de entrada. El filtro de RF mencionado
previamente [2] emplea un total de 1,000 pF en cada
entrada a tierra. La impedancia de esta capacitancia
a 60 Hz es menor de 3 MQ, y esto disminuye la impe-
dancia de entrada del amplificador.

Las consideraciones para las especificaciones del
amplificador son diferentes cuando se emplean re-
des promediadoras (ponderadoras) tales como las
que se usan en las derivaciones aVR, aVL, aVFy
precordiales (V) en la mayoria de los equipos con-
vencionales de registro. La configuracién de termi-
nal central Wilson (derivaciones V) requiere
resistores promediadores de por lo menos 333 kQ en
cada uno de los tres cables conectores promediado-
res para cumplir con las especificaciones de la AHA
‘de 500 kQ a tierra en cada electrodo con el otro co-
nectado a tierra. Este resistor en cada cable evita la
degradacién del potencial eléctrico que esté siendo
promediado. Un resistor compensador, igual a la
combinacién paralela de los resistores promediado-
res, se requiere en el otro cable para balancear la

entrada (en este caso, 111 kQ). Esta elevada impe-

‘dancia en serie con las entradas aumenta considera-

blemente los requerimientos para Z'’in y Z"in, si no
son iguales. La ecuacion (18) ahora se convierte (en
el peor caso):

Zin
VA -VB=VcM [----------m- - 1]=0.001 (20)
Zin + 111kQ

Resolviendo para Z’in encontramos que ésta de-
be ser mayor de 111 MQ. Note que ahora Z1 y Z2
representan cualquier impedancia en serie con los
cables de entrada. Para este caso, Z'in y Z"in deben
ser mayores de 111 MQ para limitar la interferencia
causada por el efecto de potencial divisor a 1 %. Po-
demos enfocar el problema del disefio del amplifica-
dor en diversas formas. Sabemos que una
impedancia de entrada mayor de S MQ permitira re-
gistrar el ECG en derivacion I, II y III sin interferen-
cia de CA causada por el efecto de potencial divisor.
Las configuraciones aVR, aVL, aVF (derivaciones
unipolares de las extremidades) y las derivaciones V
(precordiales) requieren ya sea: 1) una Zin muy ele-
vada, mediante un cuidadoso disefio del amplifica-
dor [14], 2) un dispositivo acoplador de impedancia
tal como un amplificador amortiguador (buffer), an-
tes de los resistores promediadores, lo que permitira
emplear resistores promediadores de menores valo-
res [15], 6 3) algin método, como por ejemplo, pier-
na derecha "activada” con valor ajustable (que se
vera més adelante) que cancele en forma efectiva el
voltaje VcM , el cual esta causando el problema.

Relacion de rechazo de modo comiin (CMRR,
por sus siglas en inglés)

La ganancia diferencial de un amplificador de
biopotenciales es la relacién entre el potencial de
salida y el de entrada a una frecuencia especifica con
una entrada derivada a tierra.

Vout (salida)
AD= ......................
Vin (entrada)

(21)

(NOTA: Se deja la designacién de "out" para sali-
da y de "in" para entrada por la frecuencia de su
uso.)

Este factor de amplificacién por lo general es
ajustable entre 200 y 2,000 para registros ECG. La



ganancia de Modo Comiin es la relacion entre el po-
tencial de salida y el de entrada, cuando ambas en-
tradas se encuentran sin derivar a tierra y estan
conectadas juntas. Para un amplificador diferencial,
esta ganancia deberia ser cero puesto que sélo de-
seamos amplificar la diferencia entre las entradas.

Vout (salida)
ACM = - -- - entradas conectadas juntas
Vin (entrada)
(22)

La relacion entre estos dos factores de amplifica-
cién se denomina la CMRR de un amplificador:

Ap
CMRR = --mmemeeee =X
AcM

(23)

Se define como la relacién de la amplitud del po-
tencial de modo comiin (VcM ) con respecto a una
sefial diferencial equivalente que produciria la mis-
ma salida [14]. Idealmente, la CMRR deberia ser in-
finita. Por lo general, se expresa en decibeles:

CMRRaB = 20 logX (24)

Si de nuevo suponemos un potencial VoM de 10

mV en el cuerpo y sin desbalance en la impedancia

del electrodo, podemos calcular la CMRR minima
para nuestra tolerancia de interferencia.

10 X 103
CMRRmfin = ----enmememmmees = 1000 a 60Hz 6 60dB
10 X 10
(25)

Deberia ser obvio que tenemos que especificar la
impedancia de entrada y la CMRR de un amplifica-
dor. Cualquier desbalance en la impedancia del elec-
trodo reducird la CMRR "efectiva”, debido al efecto
del divisor de potencial, pero trataremos estas varia-
bles en forma independiente. Sus contribuciones
son:

Donde ZgIp es el potencial de modo comin
(VcMm) previamente definido. La frecuencia a la cual

. Figura V(C)-9. Cirg
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se mide CMRR debe especificarse, ya que ésta es
una funcién de la frecuencia. Las especificaciones
minimas para la intcrferencia sin redes de promedia-
cion son las siguientes:

Impedancias de entrada:

diferencial 400,000

CM 2.5MQ
CMRR 60 dB a 60 Hz con un desbalance de
5,000 Q.

IN914 INS14

CQI CR N
FHH—
Cs Cq &8k 1.20
100 uF ;_.||,J_c
.81 yF
¥
w L
MAZ41C
100 uF
Cs f[s R, R, Rie
T A
6ok 1. 1M 500k
C);;}aomr
CR3 CRy4 ajuste
0:1” INS14 INS14 de CHRR
nito de

| ?mplificador dff ECG em-
pléadq en _estas mediciones. El punto 1 es el lugar donde
se mide el potencial de modo comin para el circuito de
aislamiento o activacion en la pierna derecha.

Frecuencia de respuesta

La frecuencia de respuesta de un amplificador es-
ta determinada por sus constantes de tiempo RC. El
circuito para el amplificador de ECG que nosotros
empleamos se ilustra en la Fig.9. Emplea tres ampli-
ficadores operacionales en una configuracion estan-
dar de instrumentacion. Los componentes
relativamente baratos y el minimo de circuitos re-
querido lo hacen muy atractivo. La Compaiiia Fair-
child Semiconductor [16] ha sugerido un
amplificador ECG del tipo que se ilustra en la figura
9, el cual se discute en lo que sigue. Los diodos CR1.
4 a través de los capacitores de 100 4F son necesa-
rios debido a que los capacitores polarizados no
funcionardn correctamente si el potencial de CD
que los atraviesa cambia de polaridad. Los diodos
protegen a los capacitores conduciendo cuando se
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presentan potenciales de CD elevados, lo cual pue-
de ocurrir cuando las etapas de entrada se saturan o
salen de esa saturacion.

La constante de tiempo de baja frecuencia se de-
termina por C3/2 multiplicado por Re y es de 3.3 se-
gundos. La frecuencia de corte es 1/2r = 0.05 Hz.
La respuesta de frecuencia elevada es atenuada dos
veces. El primer corte estd determinado por R4C1 y
R5C». El segundo corte estd determinado por RgC7
y (R11 + R10) x Cs. R10 balancea cualquier asime-
tria del circuito y realiza los ajustes necesarios para
una CMRR méxima. Este amplificador cumple con
los requerimientos de la AHA en cuanto a frecuen-
cia de respuesta, la cual es 0.05-100 Hz. Desde luego
que el graficador necesario para el registro en papel
limitara, por lo general, la frecuencia de respuesta a
menos de 100 Hz. El interruptor SW1 fue incluido
para reajustar rapidamente la linea basal cuando el
amplificador se sature.

Otros circuitos y modificaciones

Ahora examinaremos algunas de las técnicas que
se emplean, o pueden emplearse, en una situacion
de registro para eliminar la interferencia.

Filtros de 60 Hz. Es claro que las técnicas apro-
piadas de manejo y el diseno adecuado del equipo
pueden eliminar la interferencia de los registros de
ECG. Los filtros no deben ser necesarios excepto en
situaciones extremas, pero si se utilizan debe anotar-
se en el registro las condiciones de su uso para evitar
errores en el diagnostico.

Preamplificadores en las cercanias de los elec-
trodos. Diversos autores sugieren el uso de pream-
plificadores (llamados también amplificadores de
amortiguacién o seguidores de catodo) [4, 6, 7, 9,
15, 20]. La ventaja de éstos es la reduccién de la in-
terferencia ya que cancelan los efectos del desbalan-
ce en la impedancia de los electrodos. Cuando
analizamos el problema que representa el uso de las
redes de promediacién, encontramos que podiamos
usar amplificadores individuales de amortiguacion
para las tres derivaciones promediadoras en lugar de
disefiar un amplificador que tenga por lo menos una
impedancia de entrada de 111 MQ . Estos podrian
colocarse en el amplificador de ECG y evitarian la
interferencia de CA que resulta del efecto del divi-
sor de potencial. Montar los amplificadores de
amortiguacion en los electrodos parece ser una solu-
cién demasiado costosa. Las razones para usar los
amplificadores de amortiguacién en los electrodos y

no en el equipo son: 1) eliminacién de los efectos
producidos al doblarse o moverse los cables, para
aumentar la longitud del cable aislado de la deriva-
cién, y 2) eliminacién de las interferencia causada
por corrientes de desplazamiento que llegan a los
electrodos. La impedancia de entrada del amplifica-
dor diferencial puede ser mucho menor empleando
amplificadores de amortiguacién o catodino porque
la impedancia de salida del amortiguador es del or-
den de 1, lo cual hace insignificante cualquier des-
balance. Las elevadas impedancias de entrada de los
amplificadores de amortiguacién resuelven el pro-
blema del efecto del divisor de potencial, tal como se
ilustré anteriormente, al aumentar la impedancia de
entrada efectiva del amplificador, Zin. Sin embargo,
se debe tener presente que estos preamplificadores
podrian introducir mayor interferencia de la que eli-
minan si la ganancia de potencial de uno fuese lige-
ramente diferente de la del otro. Si suponemos un
potencial Vcum de 10 mV, un par de estos preamplifi-
cadores montados en los electrodos o en el equipo
deben acoplarse.a 0.1% para que coincida con nues-
tro criterio del 1% maximo de interferencia permisi-
ble. Existen ya estos amortiguadores de ganancia
unitaria. Se ha propuesto el uso de electrodos aisla-
dos con preamplificadores para monitoreos de larga
duracién [9,17]. La impedancia en la interfase de es-
te tipo de electrodo-tejido es mucho més elevada
que con los electrodos convencionales, de tal mane-
ra que debe proporcionarse una impedancia de en-
trada muy elevada ya sea en el electrodo o en el
amplificador. Nosotros no hemos probado este tipo
de electrodos.

Circuitos de blindaje -Entrada y Aislamiento-
Esta técnica muestrea el potencia] VcMm dentro del
amplificador y activa las entradas y/o los blindajes de
los cables de los electrodos a través de un seguidor
de citodo [14, pég. 302]. La activacién efectiva de
las entradas aumenta la impedancia de entrada del
amplificador, pero si el amplificador ya tenia una im-
pedancia de entrada suficientemente elevada no se
obtiene ninguna mejorfa. Activar los blindajes can-
cela los efectos de cualquier capacitancia entre los
aislantes y los cables internos a 60 Hz. Esto puede
mejorar la impedancia de entrada de un amplifica-
dor si los cables son muy largos, pero de otra manera
es mejor simplemente derivar a tierra los blindajes.
Tal como los preamplificadores, estos circuitos mejo-
ran las especificaciones de entrada de un amplifica-
dor para reducir el efecto del divisor de potencial.



Pierna derecha activada [18]. En esta modifica-
cién también se muestrea el potencial de modo co-
mun (VcM) dentro del amplificador. Véase la figura
10. En lugar de derivar la conexién de la pierna de-
recha del paciente a tierra, el electrodo se conecta, a
través de un resistor limitador de corriente, a un am-
plificador, el cual incrementa el potencial VcM. Este
circuito en realidad impulsa una pequeifia cantidad
de corriente hacia la pierna derecha para igualar las
corrientes de desplazamiento que fluyen por el cuer-
po. El cuerpo es la unién que realiza la suma en una
malla de retroalimentacidn, de tal manera, que el
efecto es disminuir el potencial VcM  del cuerpo a
un valor muy bajo. El amplificador esta disefiado pa-
ra saturarse a corrientes mayores de 2 #A para mini-
mizar los peligros de un choque eléctrico. El
paciente se aisla de tierra mediante un resistor de
5 MQ. Este es probablemente el mejor método para
eliminar la interferencia del potencial VcM. Es apa-
rente su aplicacién para registros de EEG donde las
tolerancias de interfase son mucho menores. Noso-
tros consideramos que en lugar de usar amplificado-
res con elevadas impedancias de entrada o
amplificadores de amortiguacion para eliminar la in-
terferencia de CA causada por el efecto del divisor
de potencial, una mejor solucién es usar el esquema
de la pierna derecha activada, el cual requiere tan
solamente de un amplificador adicional. Recuerde
que los otros factores pueden ain causar interferen-
cia aunque se eliminen los efectos del potencial
Vem

potencial de
moda comin

S‘lgura V(C)-10. Configuracién de picrna derecha activa-
a.
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Sin embargo, los amplificadores de amortiguacién
pueden ser ain preferibles en aquellos casos en los
cuales la impedancia del electrodo es elevada. En es-
tos casos, el problema no es la interferencia sino la
distorsién de la sefal. Una proporcion apreciable de
la senal disponible aparece a través del electrodo, y
menos de la amplitud deseada aparece en el amplifi-
cador.

Entrada aislada. Un nedfito en el registro del
ECG podra preguntarse por qué es necesario conec-
tar a tierra al paciente si tan s6lo queremos medir la
diferencia de los potenciales cardiacos en diferentes
sitios. La respuesta es que la tierra no es necesaria.
Los avances recientes han permitido que no sélo el
amplificador de ECG sino también la fuente de po-
der se puedan aislar completamente del paciente y
del circuito de entrada [18,19]. Esto reduce cual-
quier corriente de fuga proveniente del equipo de
ECG. Si el paciente no estd derivado a tierra por
otra via no habra retorno de las corrientes de des-
plazamiento al cuerpo. Este tipo de amplificador no
tiene electrodo de tierra conectado al paciente y se
esta volviendo muy popular debido a que proporcio-
na seguridad al paciente. Tal como con el uso de la
radiotelemetria solamente se requieren dos electro-
dos, lo cual es mucho més conveniente. Si el pacien-
te se conecta a tierra, ya sea accidentalmente o a
propésito, el amplificador no veré el potencial Vcm
Este método sera sensible a potenciales diferencia-
les en el cuerpo debido a las corrientes de desplaza-
miento que fluyen a través de la resistencia interna
del cuerpo y por la induccién magnética.

EJEMPLO

A continuacién proporcionamos un ejemplo de
como las variables descritas en este trabajo pueden
ser aplicadas a una situacién poco usual de registro.
Deseabamos encontrar una configuracién poco cos-
tosa para la lectura rdpida de los ECG tomados de
un gran nimero de personas. Este tipo de prueba ra-
pida y portatil podria ser empleada para registrar el
ECG de todas las personas en un pueblo o de todos
los nifios de una escuela primaria en un tiempo cor-
to. La configuracién que se ilustra en la figura 11 se
probé por primera vez en una exposicién para mos-
trar los ECG del publico visitante. El aparato con-
siste en un amplificador de ECG, un osciloscopio y
tres electrodos de plata-cloruro de plata montados
en pequeiios recipientes con solucién salina al 1%.
Cada persona colocaba las puntas de los dedos en
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los recipientes y podia observar inmediatamente su
propio ECG en el momento real.

Este sistema no fue completamente satisfactorio
puesto que ademés de los potenciales producidos
por los musculos, normales en cualquier ECG toma-
do de las manos, habia también una elevada interfe-
rencia y algunas radiaciones esporéddicas de otros
equipos que afectaban la forma de onda del ECG.
La interferencia fue de aproximadamente 200 mV
en la entrada del amplificador. Esto es 20 veces ma-
yor que nuestro criterio del 1%. Procedimos enton-
ces a aplicar las pruebas rdpidas descritas en este
trabajo para aislar y solucionar el problema.

Primero, consideramos la interferencia por induc-
cién magnética. El drea de la malla, en este caso,
fue S, indicada en la figura 11. Los cables de los elec-
trodos A y B se enrollaron y se llevaron juntos para
hacer el 4rea lo més pequeiia posible, como se ilus-
tra en la figura 12. La interferencia disminuyé a 160
uV. Luego colocamos tres dedos de una mano en los
tres recipientes para probar la existencia de corrien-
tes que estuvieran entrando en los cables y encon-
tramos que la salida estaba libre de interferencia. A
pesar de ello se aislaron los cables de los electrodos
para evitar problemas causados por los campos elec-
tromagnéticos (habia una estacién de radio aficiona-
dos funcionando en las cercanias). Luego
verificamos si las corrientes de desplazamiento que
pudieran estar entrando al cuerpo estaban causando
el problema. La sustitucion del recipiente derivado a
tierra por un electrodo estandar colocado en el térax
hizo que la interferencia fuese insignificante. Ya que
no queriamos usar electrodos que requirieran el qui-
tarse la ropa o usar pasta para electrodos, agrega-
mos un segundo recipiente derivado a tierra en la
otra mano.

El problema era la elevada corriente de desplaza-
miento que flufa a través de la elevada resistencia
del brazo, mano y dedo. La segunda tierra, en la otra
mano, proporciona otra via a tierra para esta co-
rriente y balancea la diferencia de potencial produ-
cida por la corriente de desplazamiento del cuerpo.
Esta configuracion ha sido satisfactoria. Podria desa-
rrollarse una mejorfa de esta configuracion em-
pleando 2 electrodos en lugar de 4 y usando
radiotelemetria.
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con solucién salina al 17
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Figura V(C)-11, Configuraci6n usual para registrar
rég?damegltg ECGen \!gllll gran namero de pe?s,onas.gl

O

osciloscopio

- »

fA
49 ./ salida

ampli ficador
de ECG

Figura V(C)-12. Configuracién mejorada_de registro de
ECG para reducir la interferencia por 60 Hz.

Por lo tanto la interferencia se puede describir
mediante la siguiente ecuacion:

Viotat = KBS +1Ip1Z1 -Ip2Z2 + K'IpZ
induccion ID enlos 1D enel
magnética  cables cuerpo

1 Zin
+IpZG | + -

X Zin+ 71
potencial Factor
de CA (VCM) CMRR

Z'in

127
Z'n + 72
Efecto divisor de

potencial



Es aparente que no todos los factores menciona-
dos en la férmula No. 27 producen interferencia no-
table en todas las situaciones cuando se presenta
interferencia. Las practicas de operaci6n y el disefio
del equipo determinaran cuales factores son los mis
importantes en una aplicacién dada. Las pruebas pa-
ra aislar estos factores estan disefiadas para localizar
rapidamente la fuente de la interferencia y eliminar-
la para poder registrar un ECG libre de interferen-
cias.

Concluimos: 1) la induccién magnética es una
fuente importante de interferencia, aunque muchas
veces no se toma en cuenta, y que puede ser evitada
simplemente enrollando los cables de entrada y ha-
ciéndolos correr pegados al cuerpo, 2) la interferen-
cia por corriente de desplazamiento en los cables de
los electrodos no aislados rara vez representan un
problema, a menos que exista un desbalance muy
grande en la impedancia de los electrodos o que se
coloquen los cables de tal manera que la corriente
de desplazamiento en un cable sea mayor que en
otro, y 3) la interferencia causada por la colocacion
asimétrica del electrodo con respecto a potenciales
de CA diferenciales en el cuerpo puede reducirse
cambiando de posicion el electrodo de tierra. Noso-
tros encontramos que el disefio de pierna derecha
activada es el método mas econémico y seguro para
eliminar la interferencia de CA causada por desba-
lance en la impedancia del electrodo o CMRR del
amplificador e impedancia de entrada bajas.

iNo tolere interferencias en sus registros de
ECG! Disponga de algo de tiempo para aplicar estas
simples pruebas para aislar y solucionar el factor que
esta causando el problema.

Resumen

Uno de los principales problemas que se presenta
al registrar el electrocardiograma (ECG) es la pre-
sencia indeseable de interferencia de 60 Hz en la sa-
lida. Este Apéndice analiza las numerosas fuentes
posibles de interferencia y propociona para cada
una de ellas una descripcion, una prueba de identifi-
cacion y la solucién. Luego examinamos posibles im-
perfecciones del equipo y proporcionamos
lineamientos para el disefio de amplificadores que
ayuden en la evaluacién de nuevos desarrollos en el
campo de la electrocardiografia. Como un ejemplo
ilustrativo, se explica el procedimiento de aislar la
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fuente de interferencia en una demostracién en la
cual cada participante puede rdpidamente ver su
propio ECG.
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CAPITULO VI

NO COMPLIQUE MAS SUS PROBLEMAS

El propésito de este capitulo es proporcionar
informacién y sugerencias utiles para evitar compli-
caciones a la ya de por si dificil tarea de localizacién
y reparacién de fallas. Hay muchos aspectos por
presentar y este capitulo s6lo puede cubrir algunas
acciones especificas que deben ser evitadas. La
cuales se presentardn en un contexto general de
cautela. Las principales 4reas a considerar son la
mecanica, la eléctrica y la de medicion.

LA PRIMERA Y MAS IMPORTANTE REGLA
es: VER Y PENSAR antes de hacer cualquier cosa.

1. Area mecénica

Durante el desmontaje (desarmado) y ensam-
blado de un instrumento use la herramienta adecua-
da para el trabajo que va a realizar. El uso de una
herramienta incorrecta puede causar dafios que
pueden impedir el desmontaje de un tornillo o de un
componente, o puede causar dafios no visibles, tales
como raspaduras o rebabas.

Hay por lo menos tres tipos de tornillos de cruz
y, por lo tanto, tres diferentes desarmadores (desa-
tornilladores) ¢Los puede reconocer y usar el desar-
mador adecuado para cada uno de ellos?

a) Tipo Phillips. Este se identifica porque la en-
trada de la cabeza del tornillo tiene una base aplana-
da y el desarmador tiene también una punta
aplanada. Este es el-mds comin de los tornillos de
cruz. ,

b) Tipo Pearson. Se ve casi igual que el Phillips,
excepto que la entrada de la cabeza del tornillo tiene
una base puntiaguda y el desarmador tiene una pun-
ta de la misma forma.

¢) Tipo "Posi-Drive". La punta del desarmador
tiene una curvatura convexa que coincide con la ca-
beza del tornillo. La cabeza del tornillo se identifica
por las lineas extras en las indentaciones. Este tipo
de tornillo se usa en los equipos de las Compafiias
Hewlett-Packard y Tektronix.

Los tornillos y desarmadores vienen en nume-
rosos tamafos. Utilice el desarmador del tamafio
adecuado para el tornillo.

Muchas veces el tornillo o 1a tuerca estdn de-
masiado apretados y no aflojan facilmente. Pueden
usarse varias técnicas para aflojarlos.

a) Limpie la cabeza del tornillo. Coloque firme-
mente un desarmador del tamafio adecuado sobre la

cabeza del tornillo y haga un movimiento rapido con
la mufieca; esto a menudo afloja un tornillo que
pricticamente era imposible de aflojar.

b) Si ain no se afloja el tornillo, golpee ligera-
mente el extremo del desarmador con un martillo y
trate de nuevo con el movimiento rapido de la mu-
fieca. Aplique torsién sobre el desarmador mlentras
lo golpea con el martillo.

¢) Aplique un aceite penetrante o un disolvente y
deje que impregne el tornillo, luego trate nueva-
mente de aflojar el tornillo.

d) Si el tornillo ha sido sellado con un barniz, es-
malte o cualquier otra sustancia, caliente el tornillo
con la pistola de soldar y trate de aflojar el tornillo
mientras aun esta caliente.

Las pinzas de nariz de puntas delgadas no de-
ben utilizarse para aflojar tornillos o como llaves de
tuercas. En general, las pinzas no fueron fabricadas
para ser usadas como llaves o desarmadores. Esto
produce marcas 0 muescas en las tuercas y tornillos,
de tal manera que una llave apropiada ya no se ajus-
ta bien.

Las pinzas diagonales para cortar alambres no
deben usarse para cortar alambre de acero o tuercas
y tornillos chicos. No estdn hechas para cortar mate-
riales que sean mas duros que las aleaciones de co-
bre. Existen pinzas especiales para cortar el acero.

Existen numerosas variedades de martillos. Ca-
da uno esta diseiado y fabricado para realizar una
tarea especifica. Algunos martillos estdn hechos pa-
ra golpear determinados materiales, acero, y otros
para introducir clavos. Utilizar un martillo disefiado
para introducir clavos para golpear o amartillar ace-
ro es muy peligroso, ya que la cabeza del martillo
puede romperse y desprender fragmentos que pue-
den salir volando. Hay casos de técnicos que han
quedado ciegos por el mal uso de un martillo.

Cercibrese de las relaciones fisicas de las ali-
neaciones, por ejemplo, entre el mango y la cabeza
del martillo, entre la superficie quevaa golpear y los
puntos de apoyo.

Sea cauteloso al desmontar algo, espec:almen-
te si no estd familiarizado con el dispositivo. Como
se recomendo en el capitulo I trate de tomar notas y
hacer esquemas que le permitan aprender y sobre
todo recordar que hizo al desmantelar.
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Limpie su mesa de trabajo y los alrededores,
quitando todo el material, herramientas, equipo, et-
cétera, que no sean esenciales para el trabajo que se
prepara a realizar.

Observe cuidadosamente y piense antes de ini-
ciar el desensamblado. De preferencia aplique el
ABCDE 'sin tocar nada". Analice qué aparato es,
cémo puede funcionar, busque la informacién y hé-
gase y conteste preguntas tales como:

{Cémo se desmonta?

{Qué herramientas requiere?

(Tiene resortes u otras piezas pequeiias que
pueden perderse facilmente?. Utilice un recipiente
pequeiio para colocarlos.

Haga una marca en las uniones de las diferen-
tes partes antes de separarlas; esto le permitira mon-
tarlas de nuevo, conservando su alineacién original.
Esta forma de proceder es especialmente importan-
te cuando se desmontan motores u otros dispositivos
con simetria cilindrica. Tome su tiempo para hacer
un esquema en el que marque esas sefiales que puso
y escriba las razones para hacerlo. Esto beneficiara
sus actividades al capacitar a otros técnicos.

Al desensamblar un dispositivo es de gran ayu-
da el colocar las piezas en un area libre de su mesa
de trabajo, en el mismo orden en que las va desmon-
tando. La mayoria de los instrumentos pueden mon-
tarse adecuadamente usando este método de
inversién que, a su vez, le permitira recordar el or-
den en que van las diferentes piezas. Insistimos ha-
ga esquemas e identifique las partes pregintese:
{Cémo deben funcionar? Inspeccidnelas, écoincide
su pensamiento con la situacién o caracteristicas de
la pieza?.

Para mayor informacion sobre los aspectos de
seguridad que deben cuidarse en el 4rea mecanica
consulte el apartado 3 del M6dulo Especial, al final
de este manual. '

2. Area eléctrica

Hay tres causas principales para los problemas
eléctricos que pueden complicar sus dificultades. Es-
tatica, Transitorios y Cortocircuitos.

a) Estdtica. La electricidad estatica produce mu-
chos més problemas de los que la mayoria de noso-
tros considera. Una persona promedio tiene una
capacitancia de entre 250 a 500 picofaradios. Es muy
facil reunir suficiente carga estdtica para generar
voltajes de 5 a 20 kV. Esto representa un almacena-
miento de energia equivalente a 3-100 milijoules.
Tanta energia disipada rapidamente en una descarga
repentina es suficiente para dafiar la mayoria de las
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uniones de los semiconductores de baja 0 mediana
potencia. La mayoria de los técnicos estan conscien-
tes del hecho de que la electricidad estética puede
danar los dispositivos MOS y CMOS; pero es im-
portante darse cuenta que los dispositivos bipolares,
tales como los circuitos integrados TTL, los amplifi-
cadores operacionales y los transistores bipolares,
también pueden ser daiados.

Aunque esta descarga eléctrica a partir de esta-
tica, generalmente destruye los dispositivos MOS, el
daiio a los dispositivos bipolares no es tan obvio. La
descarga, generalmente, produce debilitamiento en
la unién, que mas tarde fallard bajo voltajes norma-
les o bajo calentamiento "normal” del aparato. Los
transistores, a menudo, exhiben betas bajas, inesta-
bles o muy poco lineales después de haber sido so-
metidos a una descarga estética.

La mejor forma de evitar el dafio por descarga
estatica es evitar que se generen diferencias de vol-
taje.

Almacene y transporte los dispositivos sensi-
bles a la estética en recipientes conductivos. No al-
macene los circuitos integrados y los transistores en
cajas de plastico o envueltos en plastico blanco (po-
liestireno).

Si es posible, tenga un drea de su banco de tra-
bajo provista con superficies conductivas y utilice ta-
petes conductores en el piso y compruebe que estan
derivados a tierra.

Provéase de una cinta conductora alrededor de
su muiieca o cualquier otro medio que le permita re-
ferirse a un potencial de tierra.

La superficie conductora del banco de trabajo,
el tapete del piso y el tirante de la mufiequera NO
DEBEN CONECTARSE directamente a un punto
a tierra. LAS CONEXIONES DEBEN HACERSE
A TRAVES DE UN RESISTOR DE IM Q . Este
sera lo suficientemente bajo para descargar la ener-
gia estitica, pero lo suficientemente elevado para
evitar el riesgo de un choque eléctrico si llega a po-
nerse en contacto con voltajes elevados dentro del
sistema que esta revisando.

Cuando maneje circuitos integrados "dual-en-
linea" témelos con los dedos en los extremos de los
paquetes. No toque las "patitas” (terminales) a me-
Nos que sea necesario.

La electricidad estatica es especialmente mo-
lesta cuando la humedad relativa se encuentra muy
por abajo dcl 50%.

Otro punto importante es siempre utilizar un
cautin de soldar.con conexién a tierra.



Aunque un componente (MOS, transistor, et-
cétera) montado sobre una tarjeta de circuito es ge-
neralmente menos sensible a la electricidad estética,
éste no es siempre el caso y los semiconductores
pueden resultar dafiados, aun estando montados so-
bre una tarjeta de circuitos. Consulte el apéndice A
para mayor informacidn sobre este tema.

b) Transitorios. Las espigas, u otros voltajes o
corrientes transitorias pueden ocasionar falla en el
componente. Por lo general, ocurren como resulta-
do de cambios bruscos en los voltajes o corrientes.

No conecte o desconecte los componentes,
mientras el circuito esté conectado a la fuente de
poder.

No quite o inserte tarjetas de circuito con la
electricidad conectada al aparato, inclusive en algu-
nos equipos es aconsejable desconectarlos y desecar-
gar algunos de los componentes.

Cuidese de los transitorios inductivos. Pueden
ser causados por motores, relés, transformadores,
etcétera, los cuales pueden no estar provistos de dis-
positivos para disipar la energia del campo magnéti-
co producido al encenderse o apagarse, 0 cuyos
dispositivos de proteccién no estidn funcionando
bien. En ocasiones debera blindar esos componen-
tes (consulte el apéndice B del capitulo V).

¢) Cortocircuitos. Pueden causarse cortocircuitos
inadvertidamente al:

Doblar juntos 2 alambres o haciendo corto en
dos puntos; al desmontar los paneles; al introducirse
una herramienta metailica en un instrumento para
llegar a un circuito; al remplazar un componente, o
al hacer una medicion.

Utilizar una herramienta inapropiada o utili-
zando incorrectamente una herramienta.

Resbalarse la punta de prueba al hacer una
medicién.

Desparramar liquido dentro o sobre un instru-
mento.

Los cortocircuitos accidentales deben evitar-
se. !Sea cuidadoso!

Desconecte la corriente al insertar una terminal
de prueba; utilice la terminal de prueba adecuada;
no intente medir en las "patitas” de un circuito inte-
grado con una punta de prueba roma o grande. Es
muy facil que resbale o toque simultdneamente dos
terminales. No tenga café, té, refresco o cualquier
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otro liquido innecesario en la cercania, cuando esté
trabajando con equipo eléctrico o electrénico.

3. Area de mediciones

Los problemas causados durante las medicio-
nes quedan dentro de tres categorias. Herramientas,
Mediciones y Técnicas de medicion inapropiadas.

Herramientas inapropiadas. Al hacer medicio-
nes es importante utilizar la terminal de prueba ade-
cuada. Por ejemplo, sin la punta adecuada en la
terminal de prueba es muy dificil hacer mediciones
en la parte posterior de una tarjeta de circuito enro-
llada en alambre. Ademas, en muchas tarjetas de cir-
cuitos el espacio es muy reducido y es casi imposible
evitar el contacto con més de una terminal o con el
chasis u otro componente, si no se emplea la punta
apropiada.

Use la terminal de prueba apropiada.

Ayudese con dispositivos tales como un "dip”
para hacer mediciones sobre un circuito integrado
"dual-en-linea" con lo cual facilitara el acceso a las
patitas.

En ocasiones, puede ser necesario soldar una
terminal a un punto del circuito para poder hacer
una medicién. Esto es especialmente cierto si no se
cuenta con una tarjeta de extension.

Las tarjetas y cables de extension pueden ser
utiles. Recuerde que las tarjetas de extension no tie-
nen claves para asegurar que el lado sobre el cual
esta montado el componente en el circuito esté en la
direccién correcta.

La técnica inapropiada de medicidn se refiere
al hecho de que aunque la medicidn sea correcta, és-
ta se hace de tal forma que la falla no es detectada o
aparente.

Si la salida de una fuente de poder regulada
electrénicamente es medida en ausencia de carga, la
salida puede parecer correcta aun cuando exista un
corto en la base-emisor del transistor de pasc en se-
rie. Para detectar el problema la fuente de poder de-
be estar cargada.

Las tarjetas de extension varian las caracteristi-
cas eléctricas de los sistemas digitales de alta veloci-
dad, de los analdgicos de bajo nivel, o de cualquier
otro sistema o circuito donde la longitud de la termi-
nal es importante. Bajo estas condiciones, las tarje-
tas de extension pueden no ser muy utiles.



- APENDICE A
CAPITULO VI

ELECTRICIDAD ESTATICA Y SEMICONDUCTORES!

iEL "TOQUE" DE ESTATICA PRODUC
DANO! :

La electricidad estatica es un fenémeno muy co-
nocido, el cual, excepto por un ligero choque eléctri-
co o la molesta sensacion de adherencia de los
objetos cargados estaticamente, no nos parece nada
serio. De hecho, muchas personas en la industria
electronica rechazan la descarga -electrostitica
(ESD, siglas en inglés; DES en espaiiol) como una
causa importante de falla de los componentes y por
consiguiente de falla de equipo. No es sorprendente,
por tanto, que muchas personas duden de la magni-
tud, o inclusive de la realidad, del problema causado
por la DES. En muchos casos, un componente dana-
do muestra muy poco o ningin daio fisico si se ob-
serva al microscopio. Desafortunadamente, muchos
componentes electrénicos pueden ser dafiados o
destruidos por la DES en condiciones que escapan
nuestra percepcion sensorial. Tanto los componen-
tes activos como los pasivos son susceptibles, y el
daiio va desde una ligera degradacién de uno de los
parametros hasta fallas catastroficas tales como cor-
tocircuitos. Las fallas catastréficas son faciles de des-
cubrir o analizar; las partes "heridas” que fallar4n en
un momento posterior son las dificiles de detectar, y
comprobar el daiio causado por la DES.

Esta dificultad para reconocer las fallas relaciona-

das con la DES es la causa principal de la falta de to-

ma de conciencia respecto a este problema. Esta es
la parte méas importante de la batalla contra el "TO-
QUE" estitico; la necesidad de reconocer la exis-

_tencia de la estatica por parte de los més altos
niveles directivos hasta los encargados de empacar,
enviar o recibir los componentes electrénicos. De-
ben instrumentarse medidas de control de la DES,
debido a que la tendencia de las tecnologias hacia
geometrias mas pequeiias, menores potencias y vol-
tajes mas bajos, también representan una tendencia
hacia una mayor susceptibilidad a la DES.

LA ESTATICA

¢Quién hubiera pensado, hace 10 afos, que los
ingenieros tendrian que preocuparse por el tipo de
pisos, ceras y limpiadores, cubiertas de los bancos de
trabajo, de los carros de servicio y las rodajas, de los
rociadores antiestaticos, de la cinta de pegar, reci-
pientes de plasticos para las requisiciones, y otros ar-
ticulos relacionados con la DES? Hoy en dfa
tenemos que preocuparnos por estas cosas, ya que el
progreso en los circuitos con proteccién interna en
relacion con la tendencia a geometrias cada vez més
pequefias, como se menciond anteriormente, parece
no poderse mantener al unisono. Por consiguiente,
los problemas originados por la DES se hardn més
severos en el futuro inmediato. Es interesante hacer
notar que hace 10 anos, en los hospitales, la DES
era muy tomada en cuenta debido al tipo de anesté-
sicos que se usaban, y ahora que el personal médico,
enfermeras y paramédicos han dejado de preocupar-

1  Traduccién de: "Static Zap Makes Scrap”, reproducido con permiso de Bench Briefs, marzo-mayo 1983, una
publicacién al servicio de Hewlctt-Packard, con adaptaciones al medio latinoamericano. - '
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se por la electricidad estética, empiezan a preocu-
parse por ella los ingenieros biomédicos.

Se preguntara iqué tan severo es el problema?

Una fuente de informacién en la industria elec-
trénica estima que podemos estar perdiendo tanto
asi como diez mil millones de délares anualmente
debido a la DES. Podria haber una pérdida de hasta
500 millones de ddélares a nivel de los componentes
debido al extenso dafo causado por la DES.

El Sr. Dick Moss, Director de Ingenieria de Con-
fiabilidad en la Hewlett-Packard dice: "A través del
control de DES podemos reducir fallas internas y fa-
llas de campo en por lo menos 10%". El Sr. Moss
predice que la Hewlett-Packard, en total, gastard
mas de | millén de délares en el establecimiento de
programas dc control de estdtica. "Mas de la mitad
de nuestras divisiones han establecido programas de
control de estatica." Diversas divisiones de la Hew-
lett Packard han instrumentado programas de elimi-
nacién de estitica que han tenido resultados
significativos.

EJEMPLO I

En marzo de 1980, una divisién de produccion de
la HP realiz6 un experimento para determinar el
efecto del mancjo de circuitos integrados no prote-
gidos. Se probaron 87 circuitos y s¢ encontraron en
buenas condiciones. Cuarenta circuitos fueron colo-
cados en una caja de plastico en la forma usual, y 47
fueron cuidadosamente colocados en espuma anti-
estatica.

Los dispositivos colocados en las cajas de plastico
fueron manejados por diversas personas en el depar-
tamento de circuitos integrados y luego regresados a
sus cajas de pldstico. Los 40 dispositivos fueron so-
metidos a prucba nuevamente. Treinta y un circuitos
no pasaron la prueba; 9 si la pasaron.

Los 47 circuitos colocados en la espuma anti-esta-
tica también fueron sometidos a otra prueba. Todos
se encontraron en buenas condiciones y fueron re-
gresados a sus empaques de espuma anti-estatica.

Estos experimentos dieron como resultado [inal
una reduccién en el tiempo de reparacion de las ta-
blillas. Por ejemplo, el tiempo estdndar de repara-
ciéon de tablilla en uno de los sistemas de esta
divisién se ha reducido de 13 a 5.47 horas por uni-
dad. Los procedimientos de control de DES, instru-
mentados en otra drea de produccidn, mejoraron la
produccién de un componente LSI (circuito integra-
do de gran escala) de 22% a 100%. Més tarde se ins-
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trumentaron procedimientos de proteccion contra
DES para disminuir las fallas de un "chip" hibrido
que se emplcaba ampliamente en toda la compaiia.
Después de iniciar este programa, las devoluciones
por defectos originados en la banda de ensamble dis-
minuyeron de 25% a 4% en los dos siguientes me-
ses.

EJEMPLO I

Otra division de produccion de la HP hizo una
prueba informal, en agosto de 1980, para determinar
la sensibilidad de los componentes en una tableta de
circuito impreso fabricada en grandes cantidades. Se
tomaron de la linea de produccion 10 tabletas y se
verificd que estuviesen en buenas condiciones. Em-
pleando un generador de estatica, el personal tocd
los conectores de los bordes con una punta de prue-
ba DES. Todas las 10 tabletas fueron dafnadas por
una carga clectrostética de 650 a 1,000 V. Las fallas
fueron verificadas, introduciendo las tabletas en un
instrumento en operacion. El trabajo de reparacién
reveld que el LS TTL fue el componente més sensi-
ble de la tableta -todo componente que tuvo que ser
remplazado era del tipo LS TTL. Los 8080 y los
TTL no fallaron, pero si se danaron.
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Figura VI(A)-1. Este es un MOS-FET con el 6xido y el
metal eliminados para mostrar los criteres en la compiier-
ta. El 4rea rugosa en la parte inferior s un %]a(%n a de
metal para el conector. La amplificaciéon es de 2200X.

Esto hace resaltar dos puntos importantes con
respecto a la DES:
1. Las personas pueden "transportar” de 1,000 a
5,000 voltios y no tener ninguna sensacion aun



con descargas que estén por abajo de 3,500 a
4,000 voltios. -

2. Los componentes montados Sobre una tablilla CI
tienen un riesgo mayor de dafio por DES, porque
cada conducter impreso (o alambre) es una via
rapida que se conecta a varios dispositivos. Una
descarga sobre dicho conductor ejerce acciones
simultaneas sobre varios componentes y no sobre
uno solamente.

EJEMPLO 111

A mediados de 1980, uno de los departamentos de
computacién de- la HP instrumenté un programa
agresivo de prevencion de DES para disminuir su ta-
sa del 23% de falla interna en la planta de produc-
ci6bn en ciertas bandas de ensamblado. Los
empleados fueron entrenados en DES y en su pre-
vencion. Se establecieron zonas de trabajo libres de
estatica en las dreas de produccién. En un lapso de
tres meses las fallas decayeron a menos del 3%.

Entendiendo el proceso

La electricidad estéitica es en realidad una carga
de electrones en reposo sobre una superficie.
Cuando la carga se hace lo suficientemente grande,
puede ocurrir una descarga electrostética. La des-
carga ocurre, desde luego, cuando una persona con
carga toca una parte 0 una parte cargada toca otra
superficie conductiva. {C6mo se carga la superficie?
Existen tres tipos de generadores de estitica.

Triboelectricidad

El generador de estitica mas comin es la carga
triboeléctrica, donde dos materiales en contacto se
separan sibitamente o se frotan entre si. Una de-
mostracién comin de este principio es jalar cinta de
pegar de su rollo, lo cual genera hasta més de 5,000
voltios. Una persona puede desarrollar una carga
significativa en su cuerpo con un movimiento relati-

vamente simple, tal como caminar sobre un piso o al

quitarse el abrigo. El caminar sobre un piso de vinilo
puede generar hasta 12,000 voltios, lo que repre-
senta suficiente carga estatica para producir un pe-
queiio toque eléctrico. El simple acto de cambiar de
posicion el cuerpo puede generar cientos de voltios.
La persona asi cargada toca entonces un componen-
te, digamos durante un proceso de ensamblado ma-
nual, la carga del cuerpo es transferida ya sea al
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componente, o a través del componente a tierra.
Esta descarga es por lo general mucho mayor de la
que pueden tolerar muchos circuitos.

¢Entonces, cOmo se cargan a si mismos los com-
ponentes mediante el proceso de triboelectricidad?
Consideremos, por ejemplo, que la mayoria de los
circuitos integrados se transportan y envian en tubos
de plastico. Cuando se saca de un tubo el compo-
nente cargado y se pone en contacto con tierra, la..
rapida descarga puede hacer fallar al componente.”

Induccion

Una segunda forma mas sutil de carga se denomi-
na "induccién" porque el campo electrostatico de
una superficie cargada induce polarizacion de un
cuerpo conductivo cercano. Si existe una via de des-
carga para esta carga inducida, puede ocurrir inme-
diatamente una DES.

Un buen ejemplo de este principio es cuando una
persona mancja un ensamble de tabletas de circuito
impreso cubierto por una envoltura de burbujas de
plastico o una tableta individual de circuito impreso
colocada dentro de una bolsa de plastico. La perso-
na que estd manejando ¢l plastico induce una carga
en el plastico, lo cual a su vez induce una carga en la
pieza que se encuentra adentro. No importa si la
persona tiene o no colocado un brazalete de seguri-
dad contra la corriente. Cuando la persona toca la
pieza para sacarla del pléstico, la descarga repentina
produce el daio por DES.

Carga Capacitiva

La carga capacitiva es un tercer mecanismo, el
cual puede ser responsable del aumento de voltajes
relativamente inocuos a niveles peligrosos. La ecua-
cién familiar Q = CV (la carga es igual a la capaci-
tancia por el voltaje) puede ser despejada para el
voltaje y ripidamente vemos que si la carga es cons-
tante, el voltaje aumenta a medida que disminuye la
capacitancia. Asi, un voltaje bajo inocuo sobre un
componente o un ser humano con una elevada capa-
citancia a tierra puede convertirse en un voltaje peli-
groso a medida que el objeto se aleja del plano de
tierra; como por ejemplo, cuando la tablilla en la
que se ensambla el componente se levanta de una
mesa o del piso, se varia su capacitancia y por lo tan-
to su voltaje. Ahora bien, si conectamos el ensamble
a tierra lo més probable es que sufra dafio, mientras
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que antes la carga probablemente no era suficiente-
mente alta como para representar un peligro.

Esto nos lleva a considerar los tres mitos existen-
tes con respecto a la descarga electrostatica.

LOS TRES MITOS DE LA DES

Mito No. L. Sélo los Semiconductores de Metal-
Oxido (MOS) son susceptibles a la DES

Aunque es cicrto que los dispositivos MOS son
extremadamente sensibles, las pruebas han mostra-
do que otros tipos de componentes son también sen-
sibles. El cuadro I muestra un espectro de
sensibilidades (nétense los dispositivos NO-MOS
en el grupo extremadamente sensible)

Mito No. 2. Solo los componentes no-montados
sen susceptibles a la DES,

Esto es solamente cierto si el ensamblaje o la revi-
sién de una tablilla se efectda con circuitos de pro-
teccion en todos los nodos sensibles, en particular
donde la entrada de un componente sensible cs lle-
vada hacia una "patita” de conexion. Lo que gencral-
mente sucede es que al montar componentes sobre
ensambles de circuitos impresos aumenta el riesgo
de dano por DES ya que cada conector impreso se
conecta a diversos dispositivos. Una descarga a di-
cho conductor, por lo tanto ejerce efectos sobre va-
rios dispositivos y no s6lo en uno.

Cuadro (VI)-1. Sensibilidad a DES de los compo-
nentes tipicos (basada en mediciones empleando
100 picofaradios que se descargan a través de 1.5 ki-
lohmios)

Extremadamente sensibles (0 a | kiloveltio)

— MOS desprotegido: Transistores de Efecto de
Campo (FET)* y Circuitos integrados (IC)* en
especial los de Muy Gran Escala de Intcgra-
cion (VLSI)*

-~ Capacitores MOS (compensacion intcrna de
Amp Op)

— FET dc union y rectificadores controlados de
silicio de baja corriente (SCR)* -menor de
0.15 A.

— Transistores de Microondas y de Muy Alta
Frecuencia (VHF)*.
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— Circuitos intcgrados de Microondas o de VHF,
especialmente el Schottky.

— Reguladores de voltaje de circuito impreso de
precision -menor de 0.5%.

— Resistores de pelicula delgada de precisiéon -
menor de 0.1%.

— Resistores de pelicula delgada de baja poten-
cia -menor de 0.5 W.

— Circuitos de muy gran escala de integracion
(VSL)* con metalizacion de doble nivel.

Sensibles (1 a 4 kilovoltios)

- MQOS con redes de
(CMOS,NMOS,PMOS)

— Diodos Schottky

— Ldgica bipolar de alta velocidad: Légica Aco-
plada por Emisor (ECL)*, Transistor Schottky
de baja potencia. Transistor Légico (LS-TTL),
Schottky TTL (S-TTL), Circuitos integrados li-
neales.

proteccion

Menos sensibles (4 a 15 kilovoltios)

— Diodos de sefales pequefas -menor de 1 W.

— Transistores de sciiales pequefias -menor de 5
W.

— Lodgica bipolar de baja velocidad (TTL), Logi-
ca diodo transistor (DTL). TTL de alto umbral
(H-TTL).

— Ciristales de cuarzo y piezo-eléctricos.

FiguraVI(A)-2. Esta es una amplificacién (23,000X) de
uno de los crateres que se mucstran en la figura 1. El cra-
ter ticne ?pr x, 1 micra de ancho y contiene fragmentos
¢ metal fundido.



Los circuitos CMOS sometidos a una DES mien-
tras estan energizados presentan un riesgo adicional
-enclavamiento. El enclavamiento es una avalancha
de pnpn parasitico que por lo general se produce
por una espiga de entrada o de salida, y que excede
los voltajes de alimentacién de tal manera que el dis-
positivo se dispara hacia la fuente de alimentacion.
El CMOS trata entonces de derivar la energia hacia
el comun y el resultado frecuente es un sobrecalen-
tamiento y falla catastréfica. En algunos dispositivos
CMOS de muy baja potencia que se emplean en ins-
trumentos energizados mediante baterias, el encla-
vamiento no dafa al circuito integrado pero
aumenta el drenado de la bateria a tal grado que
produce una descarga temprana de la bateria, la cual
tiene que ser remplazada muy pronto. En estos
dos casos, muy a menudo, no se sospecha del efecto
de la DES puesto que la evidencia parece indicar
otros factores.

Mito No. 3. S6lo los medios ambientes con baja
humedad permiten la produccién de la DES

Existe la creencia generalizada de que no existen
problemas de electricidad estética cuando la hume-
dad del ambiente es elevada. Es cierto que el au-
mento de la conductividad superficial, al existir un
alto grado de humedad, tiende a reducir la genera-
cién de triboelectricidad, a diseminar las cargas so-
bre superficies mayores de manera que los campos
creados son menos intensos y a permitir que las car-
gas se drenen hacia tierra mas facilmente. Pero la
verdadera razén por la cual este mito es tan amplia-
mente aceptado es que los voltajes que se presentan
durante la humedad elevada se encuentran por aba-
jo del umbral de percepcidn de una persona prome-
dio, el cual es caracteristicamente de 3 a 4 kV. Este
es también el voltaje necesario para producir una
chispa visible y audible entre la punta del dedo o un
instrumento sostenido con la mano y una superficie
conductora. El cuadro 2 ilustra algunas fuentes ca-
racteristicas de DES y la relacion entre la humedad
relativa y el valor DES. Los niveles de carga estdn
reducidos en ambientes de elevada humedad, pero
atn se encuentran dentro de los limites indeseables.
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CUADRO VI(A)-Il. Voltajes electrostaticos ca-
racteristicos en relaciéon con la humedad relativa
(H.R)

Valor DES (en kilovoltios)

Fuente 70-90% H.R. 10-20% H.R.

Caminar sobre
piso de vinilo 0.25 12
Caminar sobre

alfombra sintética 1.5 35

Sentarse sobre
cojin de hule espuma 1.5 18

Recoger una bolsa
de plastico estandar 0.6 20

Deslizar una caja

de plastico sobre

una mesa de

trabajo alfombrada 1.5 18

Jalar cinta adhesiva
de una tableta
de circuito impreso 1.5 12

Empacado pelicular
de la Tableta de
Circuito Impreso 3 16

Aplicacion de remo-
vedor estandar de
soldadura 1.0 8

Limpiar el circuito
con un borrador 1.0 12

Atomizador de
Fredn para circuitos 5.0 15
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Prevencion de la DES

Es mas fécil y efectivo eliminar la estatica del am-
biente y drenar las cargas de las personas a tierra
que confiarse en los dispositivos protectores que se
interconstruyen en los circuitos (los cuales raramen-
te exceden de 2 kV de proteccion). El disefio y la
efectividad de los circuitos de proteccién varian en-
tre los diferentes fabricantes. Los diodos Zener pue-
den no actuar los suficientemente rapido para
proteger los componentes mas sensibles. El uso de
los resistores de limitacién esté restringido a los vol-
tajes que pueden soportar. Ademads, en ocasiones los
circuitos de proteccion reducen la eficiencia del dis-
positivo, lo cual podria rcpresentar una gran desven-
taja para aquellas aplicaciones que requieren de
elevada eficiencia.

El auto-control de la prevencién de la DES se ba-
sa en un programa que se centra alrededor de las si-
guientes reglas basicas.

Regla No.1. Maneje todas las partes electrénicas
y los ensambles como si fueran sensibles a la estéti-
ca.

— No toque los cables de conexidn, "patitas” o

-pistas al estarlos manejando.

— Mantenga los componentes en sus envases Ori-
ginales hasta el momento de usarlos.

— Descargue la estdtica antes de manejar los dis-
positivos haciendo contacto con una superficie
metélica conectada a tierra tal como un estan-
te o gabinete. Mejor ain, use un brazalete de-
rivado a tierra mediante un resistor de 1
megaohmio.

— No deslice los dispositivos sensibles a la estati-
ca sobre superficie alguna.

— Notifique a su supervisor cuando existan pie-
zas que hayan sido manejadas inadecuadamen-
te -podran pasar la prueba final pero pueden
estar lo suficientemente degradadas y fallar du-
rante su uso.

Regla No. 2. Maneje todas las partes y ensambles
sensibles a la estitica en las dreas protegidas con-
tra la estética

— Un érea de trabajo segura contra la DES se
define como aquella que tiene:

— Mesa con cubierta conductiva derivada a tie-
rra mediante un resistor de | megaohmio. Cada
cubierta debe tener dos conectores articulados
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para conectar los brazaletes o mufiequeras.
Nunca deberan colocarse "caimanes” en las cu-
biertas puesto que su 4rea de contacto es de-
masiado pequeiia para servir como conductor
a tierra.

— Todos los aparatos y equipos metélicos debe-
ran derivarse a tierra: pistolas de soldar, ban-
cos de trabajo, maquinaria, equipo eléctrico,
uniones, boquillas de limpieza, bandejas gira-
torias, soportes de tornamesas, gabinetes y es-
tanterias fabricados en metal deberdn estar
derivados a tierra.

— Una tierra comun para cada area de trabajo.
Por ejemplo: La cubierta de la mesa y el equi-
po deben conectarse a la misma tierra. Los tor-
nillos de las cajas metélicas de una linea de
suministro de fuerza de CA adecuadamente
derivada a tierra representan un buen lugar
para conectar el cable de derivaci6n a tierra.

— Mantenga el é4rea de trabajo libre de no-con-
ductores. Que no existan plasticos comunes,
bolsas de polietileno, cartulinas, cajetillas de
cigarros, envolturas de caramelos, sobres de
trabajo, cubiertas individuales de material sin-
tético, o placas metélicas sin derivacion a tie-
rra. No debe haber alfombras ni en el piso, ni
en las superficies de trabajo, ni en la estante-

- ria

— La ropa nunca debe hacer contacto con los
componentes 0 con los ensamblajes. Es prefe-
rible usar manga corta, y las mangas largas de-
ben enrollarse lo suficiente para evitar el
contacto con las piezas sensibles o cubrirse con
protectores hechos de material antiestéatico. Se

- recomienda usar delantales antiestaticos, espe-
cialmente si se esta trabajando con material de
la clase 1 (sensible a 1,000 voltios).

Use s6lo contenedores apropiados para almace-
naje, tales como bolsas antiestaticas, charolas con-
ductoras o antiestaticas y tubos para circuitos
integrados. No deberan existir papeles o tarjetas
dentro de los contenedores.

— Los guantes, si se usan, deben ser de algodén o
de material antiestatico y no de material sinté-
tico.

— Los carritos, si se usan para transportar articu-
los sensibles, deben tener las superficies cu-
biertas de material conductivo y tener por lo
menos dos ruedas conductivas.
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— Deberé proporcionarse una cubierta conducti-

va en el piso, derivada a tierra, y deberdn em-
plearse tobilleras de proteccion cuando es
necesario caminar y no se puede usar brazale-
tes (mufiequeras). Deberd usarse una tobillera
nueva diariamente. Una alternativa al uso de
las tobilleras es el uso de zapatos con suelas
conductivas disefiadas para ser usadas en am-
bientes antiestaticos.
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Los cepillos, si son necesarios, deberén ser de
cerdas naturales no sintéticas.

Ademds, semanalmente deberan cumplirse las si-
guientes recomendaciones para mantener un drea
de trabajo segura contra la estética y libre de cho-
ques eléctricos.

Las areas de trabajo deben controlarse para

garantizar las adecuadas conexiones a tierra,
proporcionar procedimientos de seguridad y
evitar los riesgos de la estatica. L.a continuidad
entre tierra y los brazaletes debe verificarse
con un 6éhmetro. Las areas de trabajo, inclu-
yendo los materiales y los contenedores, deben
verificarse con un medidor de estética.
Rocie una solucion antiestdtica en un trapo
limpio y frote la superficie de la mesa de traba-
jo, de las herramientas de mano, los asientos y
respaldos de las sillas.

-
ATENCION

MANEJESE CON CUIDADO

DISPOSITIVO SENSIBLE
L '« A LA ESTATICA

Figura VI(A)-5. Etiqueta aprobada para los dispositivos
sensibles a la estatica

Limpie las cubiertas conductivas con un deter-
gente ligero y agua o con solucién antiestética.
(El polvo o la cera pueden aislar la superficie y
evitar la conductividad.)

Regla No. 3. Empaque las partes adecuadamente
para su transporte o almacenaje. Los sobres o con-
tenedores deben tener una etiqueta de advertencia.
(De preferencia que sea el simbolo de JEDEC/EIA.)

Almacene y transporte las partes y ensamblajes
sensibles en envases antiestdticos. El mejor
envase protector es una "Jaula de Faraday". El
metal, el plastico metalizado y el plastico car-
gado con carbén son todos ejemplos de dichos
contenedores, teniendo la ventaja el pléstico
metalizado de que es semitransparente, de tal
manera que puede verse el contenido sin abrir
el envase. La diferencia entre la "Jaula de Fa-
raday” y las bolsas de poliéster rosa es la si-
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Pero si una persona con carga estatica maneja
el envase de poliéster rosa, la pieza dentro de
la bolsa se carga debido a la induccién. Enton-

- ces, al abrir la bolsa y sacar la pieza, la deriva-

cion repentina de la pieza a tierra puede
producir el daio por la DES. La "Jaula de Fa-
raday"” desvia cualquier carga inductiva que se
presente alrededor de la pieza y le proporcio-
na proteccion completa.

Cuando esté empacando las piezas para alma-
cenaje o transportacion emplee material de
empaque antiestatico y empaquelas sin dejar
espacio libre para evitar que se muevan, lo cual
podria originar estéatica.

Asegurese de que los tubos empleados para al-
macenar o transportar los circuitos integrados
sean del tipo antiestatico. Los tubos de plastico
causaran la acumulacion de carga estatica en
los circuitos integrados cuando éstos se desli-
zan hacia el exterior del tubo.

Asegiirese de que los carritos, ruedas, rodajas,
marcos, estantes sean conductivos. Si se trans-
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"
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ura VI(A)-6. Ejemplo de banco de trabajo libre de es-
ca para reparacion de tarjetas de circuit0 impreso.
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porta equipo electronico sensible mediante un
carrito con ruedas de hule que es empujado
por una persona que usa zapatos'de suela de
crepé o de hule grueso se crea otra forma de
"generador de alto voltaje de Van de Graaf

CONCLUSIONES

I.a DES es responsable de un porcentaje desco-
nocido pero significativo de fallas en los componen-
tes eléctricos y es probable que este problema
aumente al aumentar el uso de componentes cada
vez mas pequefios, més rapidos y de menor potencia.
Las medidas de proteccién y prevencion son relati-
vamente simples, pero no tendrén éxito a menos que
se combinen con programas educativos dirigidos a la
conscientizacion de los problemas que la electrosta-
tica puede originar. L.a prevencion del daio por es-
tatica solo sera tan buena como lo sea su eslab6n
maés débil. Recuerde, iel componente!

NOTA: El reciente crecimiento explosivo del
mercado de productos protectores contra la estitica
ofrece una amplia gama de éstos al comprador po-
tencial. Desafortunadamente, la multitud de voces y
opciones han hecho que la seleccién del producto
6ptimo se dificulte. Por ello, "Precaucion, compra-
dor", es decir, es de suma importancia que realmen-
te conozca €l producto que va a comprar. El
comprador debe estar muy bien familiarizado con
los productos protectores contra la DES. Para ase-
gurar la calidad méxima, las compras sustanciales de-
ben hacerse s6lo después de un estudio detallado
del mercado, después de realizar un programa de ca-
lificacion formal del producto y pruebas de muestras
de lotes para asegurar una calidad consistente.

Para obtener informacién sobre productos que
existen en el mercado para evitar dafos por DES se
recomienda el documento: ESD Protective Material
and Equipments; Critical Review. Spring, 82. No. de
Orden SOAR.1. Preparado por Norman E Fuqua.
IIT Research Institute. Bajo contrato con: Rome Air
Development Center. Griffiss AFB,N.Y.,13441.



CAPITULO VII

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Este capitulo versara sobre las medidas de seguri-
dad que deben tomarse: para el localizador de fallas,
para el operador del equipo y, en el caso de equipo
médico, para el paciente. Es aconsejable que las co-
nozca todo el personal que labore en este tipo de
Unidades y, como ya se menciond antes, usted es el
indicado para adquirir estas normas o medidas de se-
guridad y transmitirlas a los demaés trabajadores.

El Mé6dulo Especial de este Manual le proporcio-
na informacién mas detallada sobre las medidas de
seguridad en las diferentes 4reas de trabajo en una
institucién para la atencién de la salud.

1. SEGURIDAD PARA EL LOCALIZADOR DE
FALLAS

Hay muchas formas de lesionarse al trabajar con
instrumentos, aparatos o equipos. Las causas de
riesgos pueden clasificarse en: A) Eléctricas, B) Me-
cénicas, C) Radiacién, D) Calor y E) BiolGgicas.

A. Riesgos de origen eléctrico

Es importante reconocer que es la corriente eléc-
trica la que produce el dafio. Asi, €l voltaje alto pe-
ro muy fugaz puede ser que no produzca daifio; en
contraste, sf 1o hace un bajo voltaje sostenido.

Las corrientes menores de 500 microamperios no
se perciben. Con corrientes entre 500 microampe-
rios a 2 miliamperios se estimulan los nervios senso-
riales y, por lo tanto, pueden percibirse. Las
corrientes de més de 2 miliamperios estimulan ade-
més los nervios motores y producen contracciones
musculares. Las corrientes de 10 miliamperios pue-
den provocar lesiones internas y las de 100 mA, la
muerte. :

Corrientes de més de 1 amperio producen quema-
duras, las cuales son debidas a la disipacién del calor,
producida por el paso de corriente a través de los te-
jidos.

La sensacién y percepcién de la corriente eléctri-
caestd en funcion de su frecuencia. La frecuencia a
la cual los seres humanos y otros sistemas bioldgicos
son sensibles se encuentra en el margen de 50 a 60
hertzios. A frecuencias mayores o menores de este

margen, se requerird mas corriente antes de que
pueda producirse alguna sensacion, y también se re-
querird més corriente para que el corazén deje de la-
tir. Sin embargo, en este caso, los efectos seran
diferentes en relacion con la direccién (vector de co-
rriente) y el momento del ciclo cardiaco en que flu-
ya la corriente.

La mayoria de las lesiones producidas por un cho-
que eléctrico, de poca duracién, son lesiones trau-
méticas o quemaduras, o ambas. El traumatismo
resulta de la "reaccién de sobresalto” por la estimu-
lacién sensorial y la repentina contraccién muscular
por la activacion de los nervios motores.

Para que ocutra un choque eléctrico (paso de co-
rriente eléctrica) deben cumplirse tres condiciones:

1. Debe existir una diferencia de potencial (voltaje).

2. Debe existir una via para el flujo eléctrico (debe
haber un circuito cerrado).

3. Debe fluir suﬁciente corriente.

Reglas de seguridad para evitar el choque eléc-
trico _

a. Si es posible, desconecte toda fuente de poder an-
tes de trabajar en el interior de un instrumento,
antes de quitar cubiertas y paneles, antes de ha-
cer contacto con una terminal de prueba en un
punto de alto voltaje, antes de trabajar en lugares
estrechos. Siempre que suspenda su actividad y
deje un dispositivo de alto voltaje, asegirese de
que no tiene carga.

b. Si la fuente de poder debe estar conectada, use
s6lo una mano. Mantenga la otra mano en los
bolsillos, donde no pueda hacer contacto con
otra parte del sistema, para evitar formar una via
para el flujo de corriente a través del térax (pe-
cho). RECUERDE debe haber una via para la
corriente y una diferencia de voltaje para que
ocurra un choque eléctrico.

¢. Los fusibles o sistemas limitadores de corriente es-
tan disefiados con un propdsito. Considere cuida-
dosamente los posibles riesgos antes de quitarlos.

d. Siempre que sea posible use herramientas con
mangos aislados con material no conductor.
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e. Siempre esté consciente de los riesgos. PIENSE
sobre los aspectos de seguridad en el trabajo que
estd realizando. RECUERDE que puede ser us-
ted mismo el que sufra las consecuencias del des-
cuido.

El propésito del tercer cable o cable "de tierra” en
el cable de conexién de un instrumento es proteger
al usuario del equipo de un choque eléctrico. El uti-
lizar dispositivos "sin tierra" representa riesgo de
choque eléctrico. Es importante recordar que el
equipo funcionard perfectamente bien, aunque el
cable "de tierra” esté dafiado. LA UNICA forma de
saber si un equipo esta conectado a tierra es midien-
do la continuidad entre la terminal de tierra de la
clavija hacia el chasis.

Consulte el Apéndice A de este capitulo para
mayor informacién sobre riesgos de choques eléctri-
cos fatales.

B. Riesgos de origen mecanico

‘1. Herramientas eléctricas

Las herramientas ac.ivadas con energia eléctrica
tales como taladros, pulidoras, sierras, etcétera, pue-
den ser peligrosas si se manejan con descuido.

Siempre fije bien (usando abrazadera o cualquier
otro dispositivo de sujecion) su objeto de trabajo.
De preferencia use prensa para taladrar. Ponga pro-
tectores en las sierras; cuide las partes de su ropa
que cuelguen; al cortar materiales piense en la direc-
cién en que caera el material cortado; prevea que si
se rompe la sierra ¢hacia donde saltard?, etcétera.

Proteja sus ojos contra las particulas metilicas, de
vidrio, etcétera, que se desprenden. Piense que son
. preferibles las "burlas por mied6so” que quedar cie-
. gO. :
Cufdese de los bordes filosos. Pueden cortar.

No interfiera con los seguros y protecciones, han
sido provistos para su seguridad y recuerde que, por
lo general, se disefian y se ponen "después de un ac-
cidente"; "después del nifio ahogado se tapa el po-
70", ‘
Use ropa de proteccion, protectores faciales o
* cualquier otro equipo de proteccion necesario.
LO MAS IMPORTANTE. Use las herramientas y
el equipo correctamente para el uso que fueron di-
sefiados.
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2, Cilindros de gas comprimido

Los cilindros de gas comprimido son dispositivos
muy peligrosos. Cuando estan a presidn elevada, un
golpe relativamente ligero puede convertir al cilin-
dro en un cohete con la fuerza suficiente para atra-
vesar una pared de concreto.

Los cilindros de gas deben estar siempre asegura-
dos en posicién para que no puedan voltearse. Tam-
bién deberan protegerse de golpes punzantes.

3. Levantamiento de equipo

Levante el equipo con cuidado y apropiadamen-
te. Lo mas apropiado es hacerlo con la espalda rec-
ta y levantar el objeto, erguiendo el cuerpo. Es
inadecuado doblar la espalda y estirar los brazos pa-
ra levantar el objeto. Las lesiones de espalda pue-
den ser permanentes.

No trate de levantar demasiado peso usted solo.
Es preferible hacer varios viajes. En caso necesario
busque ayuda.

Tenga especial cuidado cuando levante objetos
con formas raras o cuando levante algin objeto por
encima de su cabeza.

Antes de levantar un objeto analice la situacion
alrededor del objeto, fijese en los desniveles del pi-
so, salientes, inclusive personas o animales que pue-
dan provocar un accidente.

C. Riesgos por i‘adiacién

1. No ionizantes (Frecuencias de radio, microondas,
luz no visible, etcétera).

El efecto principal de este tipo de radiacion es
una quemadura.

Las frecuencias de radio y las microondas pueden
causar quemaduras serias, las cuales se presentan
como un pequeiio hoyo en la piel, pero que produ-
cen una gran drea dafiada debajo de la piel. Estas
quemaduras cicatrizan muy lentamente y tienen una
elevada probabilidad de infectarse.

Este tipo de lesion en los ojos, a menudo, se
transforma en cataratas, que pueden producir ce-
guera. Las cataratas pueden no formarse sino hasta
muchos anos después de la exposicion.

Muchos instrumentos cientificos utilizan o contie-
nen una fuente luminosa. Esta fuente puede ser in-
frarroja, visible o ultravioleta; de descarga gaseosa,
de arco, incandescente, o laser. Muchas de estas



fuentes luminosas pueden ser muy intensas o brillan-
tes y producir lesiones.

La mayoria de las personas estdn conscientes de
los dafios que puede causar la luz ultravioleta, pero
las longitudes de onda de la luz infrarroja pueden
ser igualmente lesivas para los 0jos.

Siempre proteja sus ojos y los de sus compaferos
de trabajo cuando trabaje con instrumentos que in-

cluyen fuentes luminosas. Es importante mencionar

que estas "fuentes de radiacién" no se ven, es decir,

no activan la sensacion visual.

2. Radiaciones ionizantes (Rayos X, Radiactividad,
etcétera).

Este tipo de radiacién es muy peligrosa debido a
que lesiona las partes mas importantes de las células.
Ademds, RECUERDE, usted no puede ver, oler,
oir o percibir la radiacion ionizante. Debe depender
de instrumentos especializados para detectar su pre-
sencia.

Siempre use los gafetes de identificacion de peli-
cula fotografica u otros medios de deteccién y de
medicion de exposicién cuando trabaje con equipo
de rayos X.

Nunca entre a un cuarto, mientras esté en opera-
cién un equipo de rayos X, sin ponerse la ropa de
proteccion adecuada.

Cuando trabaje con materiales radiactivos cuide-
se de la contaminacién o de derrames.

Algunos instrumentos emplean cantidades poten-
cialmente peligrosas de material radiactivo como
parte constituyente de los mismos. Un ejemplo es un
detector de ionizacién empleado en muchos instru-
mentos de cromatografia de gases. Algunos inte-
rruptores de alta corriente, alto voltaje, contienen
una fuente radiactiva para estabilizar sus caracteris-
ticas de encendido. Si se rompen estos interruptores
pueden liberarse cantidades peligrosas de radiactivi-
dad.

3. Radiacién sonora.

En este caso también es importante mencionar
que, el margen de frecuencias que el oido humano
puede detectar y el cerebro percibir es limitado y
que conforme la persona se hace adulta disminuye
mds ese margen. Por esto puede no percibir sonidos
de baja frecuencia (menos de 50 Hz) o de alta fre-
cuencia (18000 Hz) de intensidad que lesionan su
aparato auditivo.

El oido tiene un sistema de misculos y huesos
que participa en la transmisién del sonido y dismi-
nuye el efecto de los sonidos intensos y, con el tiem-
po, este mecanismo de defensa va disminuyendo la
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capacidad auditiva de la persona. Observe si des-
pués de terminado su trabajo va recuperando su au-
dicién, esto le indicard que su oido esta sometido a
un ruido intenso durante las horas de trabajo.

Los sonidos de alta intensidad pueden producir
pérdida auditiva permanente y tinnitus (zumbidos
en el oido).

Muchos dispositivos ultrasénicos tienen suficien-
te potencia de salida para producir dolores de cabe-
za u otros problemas (naturalmente, sin que usted
oiga esas frecuencias). Esto es especialmente cierto
en los limpiadores y desintegradores ultras6nicos
grandcs, empleados para separar células en la inves-
tigacion biolégica.

Utilice protectores auditivos. Colocar algodén en
sus oidos es mejor que no hacer nada. ’

D. Riesgos por calor (quemaduras)

Estas son en su mayoria auto-explicables. Las
planchas de soldar, los tubos al vacio, los calentado-
res, las lamparas, los motores, los resistores eléctri-
cos, los vertedores a calor, etcétera, todos pueden
causar quemaduras dolorosas. Ademas hay equipo
que en condiciones anormales se calienta; por lo
tanto, la regla es: antes de empezar su trabajo iden-
tifique los objetos que puedan estar calientes, es de-
cir, PENSAR Y ESTAR CONSCIENTES de todos
los objetos que puedan estar muy calientes.

E. Riesgos biologicos

Estos riesgos se aplican s6lo para algunos equipos
médicos, como por ejcmplo, el de didlisis, dispositi-
vos quirdrgicos, monitores de pacientes, etcétera,
que han sido utilizados en pacientes con enfermeda-
des infecciosas.

Si se encuentra ante un dispositivo médico que
tiene sangre, presuponga que €s potencialmente in-
fecciosa, inclusive que pueda tener un tipo de virus
no muy conocido por lo tanto extralimitese en pre-
cauciones, no toque el instrumento con sus manos,
lavelo de acucrdo a las instrucciones, o cuando me-
nos, limpielo y desinfectelo bien antes de proceder
con su trabajo.

Un instrumento comin que, con frecuencia, rep-
resenta riesgos bioldgicos es la centrifuga. El inte-
rior del recipiente, a menudo, se encuentra
recubierto de material proveniente de los tubos de
ensaye que se han roto durante el proceso de centri-
fugacién. Ademas, a la luz de los conocimientos ac-
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tuales es imprescindible mencionar un riesgo adicio-
nal asociado con la sangre, la cual puede contener
virus. Por lo tanto, insista en que las camisas de la
centrifugas que operan con sangre con buen nivel de
preservacion (bancos de sangre), tengan tapas ade-
cuadas para que, en ¢l caso de un accidente, la san-
gre no contamine todo el aparato.

I1. SEGURIDAD DEL USUARIO

“ Es responsabilidad de la persona que hace la re-
paraci6n asegurarse de que un dispositivo, que se re-
gresa una vez reparado, esté en maximas
condiciones de seguridad para su funcionamiento.
Es decir, compruebe que todos los aditamentos de
seguridad (fusibles, cubiertas) estén funcionando;
todas las cubiertas de aislamiento y de proteccion es-
tén adecuadamente colocadas y estén funcionando,
y de que no existan cables expuestos que puedan
causar un choque eléctrico en el usuario, que la co-
nexién a tierra fisica funcione.
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III. SEGURIDAD DEL PACIENTE

Los enfermos representan una clase especial de
usuarios. A menudo no estan conscientes de los ries-
gos y muchas veces no pueden moverse por si solos.
Algunos pacientes al no saber pueden aceptar como
necesario recibir choques eléctricos de un aparato,
soportando la corriente y por consiguiente teniendo
quemaduras que complican su cuadro clinico. Los
pacientes por lo general son mas susceptibles a las
lesiones que una persona sana. Los que tienen en-
fermedades cardiacas son mucho méis propensos y
sensibles a sufrir lesiones por un choque eléctrico
que una persona sana.

De nuevo, lo referimos al Madulo Especial, alti-
ma parte de este Manual, para una informacién més
detallada sobre cada uno de los puntos tratados en
este capitulo.



APENDICE A
CAPITULO VII

LA CORRIENTE FATAL

Aunque, al principio, parece extrafo que la mayo-
ria de los choques eléctricos fatales les ocurran a
personas que parecen estar mejor informadas para
analizar los factores involucrados, en el accidente se
descubre que la persona se "descuid6" al confiarse
por conocer muy bien el peligro, o que, en realidad,
no habia comprendido completamente la informa-
cién. Aqui presentamos algunos hechos electro-mé-
dicos que deben hacerlo recapacitar antes de
exponerse a corrientes electricas.

Es la corriente lo que mata

A primera impresion pareceria que un choque de
10,000 voltios es mas mortal que uno de 100 voltios.
Pero, esto no es asi!. Han sido electrocutadas perso-
nas con enseres domésticos que emplean corrientes
de 110 voltios o con aparatos eléctricos en la indus-
tria que usan tan s6lo unos 42 voltios de corriente
directa. La verdadera medicion de la intensidad y,
por consiguiente, el tamafio y extension de la lesion
reversible o irreversible es la cantidad de corriente
(amperios) que fluye a través del cuerpo y no el vol-
taje. Cualquier dispositivo eléctrico que se use co-
nectado al circuito eléctrico doméstico puede, bajo
ciertas condiciones, producir una corriente fatal.

Cualquier corriente mayor de 10 miliamperios
(0.01 A) es capaz de producir desde un choque dolo-
roso hasta uno severo, las corrientes entre 100 y 200
mA (0.1 a 0.2 A) pueden ser letales, dependiendo de
otros factores, como el lugar del cuerpo en el que
paso la corriente, por ejemplo, en el térax y produjo
fibrilacién ventricular, o a nivel del tallo cerebral y
desincronizé los centros bulbares que controlan la
respiraciéon. También es posible que corrientes ma-
yores de 200 miliamperios (0.2 A), aunque producen
quemaduras severas € inconsciencia, no produzcan
la muerte, si se atiende inmediatamente a la victima.
La resucitacioén que consiste, ya sea en dar respira-
cion artificial y/o masaje cardiaco, por lo general,
puede revivir a la victima, dependiendo del caso.

Desde un punto de vista practico, es imposible sa-
ber cuanta corriente pasé a través de los 6rganos vi-
tales de un individuo que ha quedado inconsciente
por un choque eléctrico.

La respiracion artificial, minimo del tipo de bo-
ca a boca, debe iniciarse inmediatamente si la victi-
ma ha dejado de respirar. Para lo cual es
conveniente colocarle al sujeto en la parte posterior
del cuello un rollo de ropa o cojin relativamente sua-
ve que le hiperextienda el cuello; que cuelgue la ca-
beza, abrirle la boca e insuflarle todo el aire que
usted pueda de sus pulmones (respiracién artificial
boca a boca). En esta situacion es fundamental com-
probar que el corazén mantiene sus latidos, para
comprobarlo deben palparse las pulsaciones de la
arteria cardtida, esto se hace colocando los dedos in-
dice, medio y anular a lo largo del borde interno (es
decir, el que esta mas cerca de la triquea del sujeto
accidentado) del misculo que sobresale (el esterno-
cleidomastoideo). En caso de que no se sientan pul-
saciones debe darse masaje cardiaco, el cual consiste
en comprimir el lado izquierdo del t6rax en el mo-
mento de la espiracién.

Efectos fisiopatologicos del choque eléctrico

El cuadro 1 muestra el efecto fisiologico y patol6-
gico de diversas intensidades de corriente. NGtese
que el voltaje no se toma en cuenta. Aunque se re-
quiere de voltaje para generar una corriente, la can-
tidad de corriente (I) que produce el choque varia
en relacién inversa a la resistencia del cuerpo entre
los puntos de contacto. El otro factor importante
es cuédnto tiempo puede mantenerse un determina-
do voltaje, de esto depende que se genere una co-
rriente instantinea, transitoria, 0 una corriente
sostenida.

Tal como se muestra en el cuadro I el choque es
relativamente mas severo a medida que se eleva la
corriente. A valores tan bajos como 20 miliamperios,
la respiracién se dificulta, cesando totalmente aun a
valores que no llegan a 75 miliamperios.

A medida que la corriente se acerca a los 100 mi-
liamperios ocurre fibrilacion ventricular -contraccio-
nes asincrénicas de las diferentes fibras musculares
de las paredes de los ventriculos del corazén (cada
fibra muscular se contrae en diferente tiempo y, por
lo tanto, no se produce presién en la sangre para
que salga y se distribuya por las arterias).
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Por arriba de 200 mA las contracciones muscula-
res son del tipo llamado "tetanico”, inclusive el cora-
z6n puede quedar en contraccioén tetanica'durante
el choque. Esta contraccidn evita que el corazén fi-
brile y las oportunidades de sobrevida de la victima
son buenas.

quemaduras severas

paro respiratoric
8.2 :

2.1 &\\\\\E\t\%\}\:\\\\\\

respiracion forzada
oscilaciones

amperes

malestar respiratorio
respiracion con dificultad
chogue severo

paralisis muscular

no puede sol tarse

doloroso

@.01

sensacion leve

-
-

A\
A\
AN

umbral de sensacidn

9.001

Cuadro VII(A)-1 Efectos fisiopatolégicos de diversas in-
tensidades de corriente.

iPELIGRO; BAJO VOLTAJE!

Es del conocimiento comin que las victimas de un
choque de alto voltaje responden mejor a I~ icspira-
cién artificial que las victimas de uno de bajo voltaje.
La razén podria ser la misericordiosa contraccion
sostenida o tetanica del corazon, debido a las eleva-
das densidades de corriente asociadas con los volta-
jes elevados. Sin embargo, no malinterpretemos

LA CORRIENTE FATAL

¢éstos dctalles, la Gnica conclusion razonable que po-
demos alcanzar es que 75 voltios son tan letales co-
mo 750 voltios.

La resistencia recal del cuerpo varia dependiendo
de los puntos de contacto y las condiciones de la piel
(himeda o seca). Entre las orejas, por ejemplo, la
resistcncia interna (menor que la resistencia de la
piel) es de tan sélo 100 ohmios, mientras que de la
mano al pie es més ccrcana a los 500 ohmios. La re-
sistencia de la piel pucde variar desde 1,000 ohmios
para la piel himeda hasta mas dc 500,000 ohmios
para la piel seca.

Cuando trabaje alrededor de equipo eléctrico,
muévase lentamente. Asegirese de que sus pies ten-
gan un soporte firme para mantener el equilibrio.
No se estire bruscamente para atrapar herramientas
que se estan cayendo. Aprenda a controlar sus res-
puestas reflejas "inconscientes". Desconecte toda
encrgia eléctrica y derive a tierra todos los puntos de
voltaje elevado antes de tocar el cableado. Asegiire-
se de que no puedc conectarse acccidentalemente la
energia eléctrica. Aprenda a poner avisos sobre los
tableros que interrumpen la corriente. No trabaje
con equipo inadecuadamente derivado a tierra.

No examine equipo energizado cuando esté men-
tal o fisicamente fatigado. Aprenda a efectuar ac-
ciones que lo ayuden a concentrarse, tales como
hacer diagramas, dibujos, pensar en qué puede estar
funcionando mal, etcétera, procure no usar "estimu-
lantes”, inclusive café, cigarros, etcétera. Mantenga
una mano en €l bolsillo vacio mientras revisa equipo
eléctrico energizado.

Sobre todo, no toque equipo cléctrico estando
parado sobre pisos de metal, concreto mojado u
otras superficies bien derivadas a tierra. No maneje
equipo eléctrico si su ropa esta humeda (en especial
zapatos mojados) o cuando la piel estd himeda.

iNo trabaje solo! Recuerde que mientras mas co-
nozca sobre equipo cléctrico mas propenso se vuel-
ve a ser confiado y actuar sin pensar. iNo tome
riesgos innecesarios!

{Qué hacer en favor de las victimas?

Desconecte ¢l voltaje y/o retire a la victima del
contacto lo més pronto posible -pero sin ponerse us-

1 Se llama asi cuando todas la fibras se contraen simultdneamente y se quedan acortadas por un tiempo prolongado;

contraccién sostenida.



ted mismo cn peligro-. Recuerde que también usted
es conductor de la electricidad y si continda pasando
corriente por la victima esta se transmitira a usted.
Por lo tanto, hdgalo protegiéndose con material ais-
lante. Emplee una tira de madera seca, cuerda, o
cobija, etcétera, para jalar o liberar a la victima. Si
no sabe donde estd el interruntor de energia no
pierda tiempo valioso buscéndolo.

Recuerde: Se le recomendd que siempre, antes de
iniciar su trabajo, identifique las fuentes de energiay
localice los interruptores. Las posibilidades de so-
brevida del accidentado disminuyen con el tiempo.
Pucde alcanzarse el nivel fatal de corriente, de los
100 a 200 miliamperios, si se retrasa la accidn de sus-
pender la corriente.

Como ya se menciond antes, si la victima est4 in-
consciente y ha dejado de respirar, inicie la respira-
cién artificial inmediatamente, de tipo boca a boca
(respiracion artificial boca a boca); al terminar dc in-
suflar, comprima con ambas manos el pecho y vuclva
a repetir la maniobra. Mientras tanto, otro compa-
fiero debe conseguir una mascarilla con conexion a
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aire, a oxigeno o a una mezcla de Oz y CO; para in-
suflar (inspiracién) los pulmones de la victima.

No deje de aplicar la resucitacion sino hasta que
una autoridad médica haya tomado a su cargo la
atencion de la victima o hasta que la victima respire
por si sola. Puede tomar hasta 8 horas revivir al pa-
ciente, por lo cual lo indicado seria haber obtenido, y
conectado al paciente, una bomba de respiracion ar-
tificial. Puede ser que no se detecte el pulso arterial
y puede presentarse una condicién similar al rigor
mortis; sin embargo éstas son manifestaciones del
choque eléctrico y no de que el paciente ha muerto;
no se desanime mantenga la respiracion artificial.

Como siempre, es mejor "prevenir que lamentar”.
Aprenda a trabajar con las mas altas medidas de se-
guridad; si trabaja en unidades hospitalarias solicite
se le dé un entrenamiento completo sobre respira-
cién artificial y masaje cardiaco. Tome el tiempo ne-
cesario y sobre todo el interés de conocer dénde
estédn las salidas de aire comprimido, donde estén los
tanques de oxigeno, dénde estén los respiradores.
Esperamos que nunca tenga que dar las gracias por
estas indicaciones.



CAPITULO VIII

TECNICAS DE REPARACION

Este capitulo cubre algunos de los aspectos invo-
lucrados en una reparacién. Se trataran los temas:
Cdmo quitar componentes, remplazarlos y sustituir-
los.

La localizacién, eliminacidn y remplazo de un
componente defectuoso con éxito no quiere decir
que la reparacion esté completa. Una reparacion
completa incluye cerciorarse de la correcta opera-
cién y calibracion del aparato, llenar todos los regis-
tros en los papeles correspondientes, revisar todo el
proceso de reparacion y regresar el aparato repara-
do a su lugar de origen y en condiciones de servicio.
Nuevamente, le insistimos haga anotaciones en su li-
breta personal {cémo encontré la falla?, iqué la
produjo? Las respuestas a estas preguntas son muy
importantes y debe hacerlas del conocimiento del
operario del equipo. (Qué partes o refacciones
remplaz4? (Cudles sustituy6 con piezas que realizan
la misma funcién, pero son de otra marca? Alcanza-
rd la excelencia en su trabajo cuando logre hacer
innovaciones de adaptacién de lo que tiene en un
mercado més accesible. Este registro de sus obser-
vaciones serd de gran valor posteriormente: a tal

grado, que después le permitira recuperar tiempo y

dinero.

Antes de regresar un aparato reparado a su servi-
cio, deberan corregirse todas las fallas menores, ta-
les como ruedas chuecas, botones u otras partes
sueltas, tuercas o tornillos faltantes, etcétera; ade-
mas de que debera entregarse limpio y con una hoja
(tarjeta adherida al instrumento) de indicaciones pa-
ra el mantenimiento preventivo.

I. QUITAR COMPONENTES

Piense y planee antes de quitar cualquier compo-
nente. Podria ser necesario destruir o dafiar un com-
ponente para poderlo quitar. Esto es preferible a
daiiar severamente toda una tarjeta de circuito im-
preso o algin otro montaje.

1. Considere cuidadosamente el proceso de desen-
samblar necesario, para el acceso adecuado al
componente defectuoso Desensamble en una
secuencia l6gica. En su cuaderno personal, por

favor, no en hojas sueltas haga diagramas o es-
quemas para recordar dénde van las cosas. Por lo
general, es muy conveniente colocar las cosas en
su banco de trabajo en el orden en que fueron
quitadas para asegurar un ensamblado correcto.
Hacer un diagrama o esquema puede ser espe-
cialmente importante cuando el re-ensamblado
va a realizarse posteriormente debido a que hay
que esperar a tener repuestos. Insistimos, esas
anotaciones son basicas para futuras reparacio-
nes o para acciones de capacitacion a otros com-
paneros de trabajo.

2. Si el componente esta localizado en un tablero
matriz, podria ser mas facil remplazar el compo-
nente del mismo lado del tablero, de tal manera
que no se requiera acceso a ambos lados y quitar
todo el tablero. Simplemente corte las terminales
lo més cerca al componente, estire las terminales
restantes y conecte el componente de repuesto.

3. Cuidese de no aplicar demasiado calor cuanto qui-
te alambres o componentes. El aislante fundido
puede causar problemas posteriores y ademas da
un aspecto desordenado a su reparacién. Dema-
siado calor puede dafiar los dispositivos semicon-
ductores en tal forma que puede no ser aparente
en el momento, pero puede posteriormente cau-
sar fallas.

4. Utilice las herramientas apropiadas para el traba-
jo que va a realizar.

5. Cuidese de la electricidad estética, de cortocircui-
tos accidentales etcétera.

6. Cuidadosamente analice lo correcto de la alinea-
cién mecéanica que puede ser critica para el ade-
cuado funcionamiento del aparato. Utilice mar-
cas de grafito o cualquier otro medio para permi-
tir una fécil y mejor alineacién.

II. INSTALACION DEL COMPONENTE

Ponga especial cuidado al instalar los componen-
tes.

1. Buenas técnicas de soldadura son importantes pa-
ra asegurar adecuadas conexiones eléctricas, para



126

cvitar el sobrecalentamiento y dafios en otras
partes del circuito o del dispositivo.

2. El componente de repuesto puede ser danado por
deformacién mecanica o por sobrecalentamiento.

3. La tarjeta del circuito o la montura del compo-
nente puede ser dafiada.

4. El aislante o cubiertas pueden danarse por corta-
duras, rayaduras o sobrecalentamiento.

5. La electricidad estatica es un peligro siempre pre-
sente.

6. A menudo es (til instalar una base cuando se rem-
place un circuito integrado para evitar dafno a la
tarjeta y facilitar las reparaciones futuras.

III. SUSTITUCION DE COMPONENTES

Muy a menudo no se dispone de la pieza exacta
de repuesto por lo que debera elegir un componente
sustituto. Debe tener especial cuidado al elegir el
componente sustituto: debe analizar su funciona-
micnto con carga. Con una scleccion apropiada. la
sustitucién de componcentes puede ser una forma
muy cfectiva para reparar rdpidamente un instru-
mento.

Cuando seleccione un sustituto:

1. Determinc cuidadosamentc las caracteristicas del
componente que quiere sustituir.

a. En cl caso de un resistor pucden ser la estabili-

dad. precision. potencia nominal y/o el valor.

b. En el caso de un transistor. el voltaje. la co-

rriente y la potencia nominal son a menudo las
caracteristicas mas importantes.

¢. En el caso de los capacitores pucden ser las ca-

racteristicas del valor. cl voltaje nominal, la fu-
ga o la frecuencia. los factorcs mas importan-
tes para encontrar un sustituto.

2. Es indispensable hacer notar que un sustituto sa-
tisfactorio debe ser cquivalente o mejor que el
original en todas las caracteristicas importantes.
Adcmas, que el sustituto debe estar disponible cn
el mercado nacional.

3. Los libros o catdlogos con bucna informacién y
datos son csenciales cn ¢l proceso de scleccion
dc un sustituto apropiado.

TECNICAS DE REPARACION

4. Un amplificador operacional del tipo 741 puede
ser sustituido por la mayoria de los amplificado-
res operacionales comunes.

5. Los dispositivos 74LSXX pueden ser sustituidos
casi siempre por circuitos TTL serie 74XX. El
factor mas importantc es la carga de salida. La
sustitucion inversa puede también realizarse to-
mando en cuenta las restricciones de la fuente de
poder.

6. Los dispositivos de rangos mas elevados de poten-
cia, corriente o voltaje pueden a menudo ser sus-
tituidos por dispositivos de menores rangos.

7. Pueden obtenersc mayores rangos de potencia
para los resistores conectindolos en paralelo.
Aseguresc de que la resistencia final equivalente
sca la correcta.

8. Los diodos rectificadores pueden conectarse en
seric para obtener una tensién inversa maxima
(de pico). Es recomendable que al conectar los
diodos cn serie, se coloquen los resistores de va-
lores elevados en paralelo con cada diodo para
distribuir el voltajc durante condiciones de volta-
je de polarizacién inversa. Si existen voltajes in-
versos clevados, dcbe tomarse en cuenta la espe-
cificacién de voltaje del resistor.

9. Un valor bajo, un resistor de poca potencia (vatia-
je bajo) puede ser sustituido por un fusible en ca-
so de emergencia.

10. No es recomendable utilizar un fusible que fun-
de rdpidamente en sustitucion de uno lento, 0 vi-
ceversa.

11. En casos de emergencia extrema, el dispositivo o
el circuito pueden ser modificados para permitir
la sustitucién por un componente disponible.

La sclcccion de un sustituto apropiado requiere
dc un bucn conocimicnto de las caracteristicas de los
componentes y de una habilidad para analizar un cir-
cuito, y de esa mancra scr capaz de determinar los
paramctros mas importantes que debe llenar el sus-
tituto. En la actualidad, son cada vez mas importan-
tes los laboratorios dec mecuologia; éstos empiezan ya
a desarrollarse cn los paises latinoamericanos; sera
funcion de usted hacer mayor uso de estas facilida-
des.



APENDICE A

CAPITULO VIII

REPARACION DE TARJETAS DE CIRCUITO IMPRESO'

Introduccidon

Puesto que existen procedimientos eficientes pa-
ra la localizacidn logica de fallas, deben existir tam-
bién técnicas reconocidas para  desmontar los
componentes defectuosos, instalar nuevos y, en ge-
neral, reparar las tarjetas de circuitos impresos de-
fectuosas. Existen, de hecho, procedimientos
aceptados y en este apéndice se describen algunos
de los métodos estandarizados que se emplcan ¢n
una Compania Amcricana para la reparacion y lim-
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Figura VIII{A)-1. Notese el arca s recalentada, indicada
por la flecha. La tarjeta habia sido "intervenida” en muchas
otras dreas con el mismo acabado deliciente.

Quizé usted sc haga la pregunta écual es la difi-
cultad para remplazar un circuito impreso?. Como
puede ver en la figura 1, algunas personas requicren
de ayuda. Es probable que la persona que repard la
tarjcta haya empleado una pistola de soldar de 100
vatios en el drca indicada por la flecha. La ligura 2
mucstra un dreca diferente reparada con una buena

téenica de soldadura, pero lucgo la persona cometio
cl error de tratar de remover el exgese de resina con
una herramienta filosa.

Figura \'lll}A)-Z. Despuds de soldar un nuevo compuo-
nente oo su fugar, la persona que hizo el trabajo tratg de
remover el exceso de resina raspando con una herramicen-
ta filosa. Deflinitivamente no es aceptable este trabajo.

Desmontar un componente

Una vez que encuentre la falla, el primer paso ¢s
desmontar la pieza defectuosa. Un método consiste
en simplemente cortar las uniones de la picza (sicm-
pre y cuando no intente volverla a instalar), y lucgo
retirar las "patitas” o terminales, una por una, em-
pleando para ello un cautin de soldar conectado a
tierra y una pinza de punta (ver las figuras 3 y 4). Es-
te m¢todo es muy efectivo, puesto que minimiza las
probabilidades de sobrecalentamicento y, por consi-
guicnte, de causar dano en la tarjeta de circuito im-
preso.

1 Traduccion de: "Printed Cireuit Board Rework, Repair and Cleaning”, Jim Bechtold. Reproducidoe con permiso de
Bench Briefs, julio-octubre 1982, (una publicacion al scrvicio de Hewlett-Packard), con adaptaciones al medio

latitoamericano.
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Fiqura VIII(A)-3. Método de corte. Cada terminal se cor-
ta o més cercano posible al cuerpo del componente.

Figura V]llﬁA)-d. Las "patitas" restantes se retiran con un

cautin de soldar Y pinzas en punta. Un poquitg de solda-
dura aplicada en’la conexion mejorara la transferencia de
calor y facilitara desmontar la "patita”.

Otro método consiste en desoldar cada terminal,
calentandola por un lado y eliminando la soldadura
por el otro lado con un succionador de soldadura an-
tiestatico (ver la figura 5). Pero, itenga cuidado! El
succionador inadecuado (pldstico) puede producir
potenciales estaticos mayores de 5 kV -més que sufi-
cientes para danar la mayoria de los circuitos inte-
grados.

No importa qué método use, cuando caliente el
orificio ya sea para retirar la terminal o la soldadura
agregue un poco mas de soldadura nueva a la "pla-
quita" (o base terminal u ojillo). Esto hard que la
soldadura fluya rdpidamente (debido a la eficiente
transferencia de calor) y facilitara el retirar la termi-
nal.

REPARACION DE TARJETAS DE CIRCUITO IMPRESO

Figura VIII(A)-5. El exceso de soldadura se elimina de los
ortlicios con un dispositivo manual de aspiracién al vacio.
n poco ﬁ soldadura nucva aplicada en la conexidn pro-
du((j:ll‘fl un flujo rapido y facilitara la eliminacién de la'sol-
adura.

I. INSTALACION DE COMPONENTES

Requerimientos de Montaje

La reposicion de un componente debe hacerse
siempre montdndolo en forma similar al original.
Debe montar los componentes de tal manera que el
cuerpo del componente esté io mas préximo posible
a la tarjeta. Si el componente esta recubierto (tal co-
mo el capacitor que se muestra en la figura 6) el re-
cubrimiento de la terminal puede extenderse hasta
el orificio siempre y cuando la terminal se solde
apropiadamente en cl lado del circuito de la tarjeta
y exhiba una soldadura de loma (o monticulo acep-
tablc (vea la figura 21). Una alternativa mejor es
emplear "cuentas” para mantener el recubrimiento
fuera de los orificios (Fig. 6).

Figura VIII(A)-6. En este capacitor se han usado "cuen-
tas’ para mantener ¢l recubrimiento fuera de los orificios.



Formacion de las terminales con disminucion
de la tension

Las terminales de los componentes deben ende-
rezarsc y alinearse antes de insertarlas en la tarjeta.
Las terminales deben sostenerse con una herra-
mienta adecuada durante su alineacién para evitar la
trasmision de fuerzas de tension hacia el componen-
te, lo que produce una fractura interna. Muchos téc-
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AY Distancia igual al didmetro de la terminal

B> Radio mayor que medio didmetro de la terminal

Figura VI]_I%A)-T. Doblez recomendado de la terminal y
Su orientacion,

Figura VIII(A)-8. Los orificios de montaje estan demasia-
do proximos para este resistor, Este llp? de montaje es
aceptable aunque no recomendable. La figura 9 muestra
una alternativa mejor.

nicos emplean pinzas de punta entre el doblez y el
componente bajo tensidn. La terminal del compo-
nente debe extenderse en forma recta, saliendo del
cuerpo del componente a una distancia minima igual
al diametro de la terminal antes del inicio del doblez,
y el radio del doblez debe ser mayor de la mitad del
didmetro de la terminal. La figura 7 muestra la
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FiFum VIII(A)-9. Montaje aceptable cuando los orificios
esfan demasiado préximos. S¢ recomienda el U‘lso de
“cuentas” aislantes para separar los componentes de la tar-
jeta de circuito impreso.

orientacion recomendada para el componente. N&-
tese que la terminal entra al orificio aproximada-
mente en forma paralela al eje del orificio. Esto
proporciona una menor tension que permite la ex-
pansion, contraccion y flexion de la tarjeta.

No se recomienda (aunque es aceptable) que las
terminales de los componentes se doblen por abajo
del componente para que se ajusten a los orificios de
montaje que estdn demasiado préximos (Fig. 8).
Una alternativa es montar el componente vertical-
mente, de tal manera quc sus ejes sean lo mas practi-
camente paralclos o perpendiculares a la base de
montaje (Fig. 9). Para evitar tension en las termina-
les, los compaonentes no deben ser doblados para co-
locarlos en posicién una vez que un extremo del
componente ya haya sido soldado en su lugar.

Daiio en las terminales del componente

Debe tenerse extremo cuidado al hacer los doble-
ces para cvitar el raspar o distorsionar las terminales
del componente. No es aceptable ninguna muesca
en el doblez de la terminal, ni tampoco que el metal
de la terminal tenga un dano mayor del 25% del dia-
metro de la terminal.

Adicion de nuevos componentes

La adicion de componentes para modificar el fun-
cionamiento de un circuito debe especificarse de
acuerdo a procedimicntos actualizados. En general,



para ¢l montaje de nuevos componentes deben usar-
se los orificios metahzados existentes, asi como los
ojillos o separadores. patitas huecas, porta-compo-
nentes (bases). o sdlo como altimo recurso la termi-
nal de otro componente. Las terminales de los
componentes no deben soldarse unidas a una pista
del erreurto, a excepeion de los componentes que ¢s-
tin discnados para conexiones en la superficie, tales
como los circuitos integrados de encapsulado plano.

Las espeaificaciones industriales no permiten mas
de un puente o componente terminal en un mismo
orificio. En otras palabras, no trate de aglomerar dos
terminales en un orificio que fue disenado (taladra-
do) para una sola terminal. Sin embargo, cxisten ter-
minales especiales de "hoja de trébol”, o conectores
deortficios multples que pueden insertarse en la
tarjeta v que pucden aceptar hasta cinco terminales.

Figura VIII(A)-10. Ejcmplo de_una terminal de resistor
que Iprcm;ma ung indentacion. El téenico probablemente
c

e T e 4

S

empleo pinza de corte diagonal para sostener la terminal
al estarla doblando.

Casquete

(o @
D ™ 3
Unaceptable w

aceptable

€———— CLerpo

Figura VIIIEA)-IL Ejemplos de dafios en un resisior que
son aceptables en ciertas areas, pero no en otras.
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Figura VIII(A)-12. Ejemplo de dano en un capacitor que
no es aceplable.

Componentes danados

Cuando s¢ noten resquebrajaduras, descarapela-
das o raspaduras en cualquicr componente es indis-
pcnsable  comprobar que  é€stas no  producen
alteraciones cléctricas en su funcionamiento. Los
resistores y los capacitores son, con frecuencia, sus-
ceptibles a este tipo de daiio y por consiguiente de-
ben ser inspeccionados con cuidado. Las figuras 10,
11y 12 son ejemplos tipicos de dafo al cuerpo de es-
tos componentes.

Proceso de soldadura

El soldar es un arte y cada individuo tiene su pro-
pio nivel de habilidad y toque personal. Sin embar-
go, un toque dcmasiado fuerte o un cautin
demasiado calicnte hace que la "plaquita” (o base
terminal) sc sobrecalicnte, produciendo desprendi-
miento de la pista dcl circuito, con probable dafio al
componente. Un toque demasiado suave o un cautin
demasiado [rio producen una unién de soldadura
fria, la cual puede después generar fallas intermiten-
tes.

Union de soldadura terminada

Una conexion terminada debe mostrar una unién
solida entre la terminal y la "plaquita” (o base termi-
nal) del circuito. La figura 13 muestra una unién de
soldadura perfecta, ligeramente concava con buena
penetracion. La figura 14 muestra una union plana
aceptable con un minimo de soldadura, pero con
buena penetracion. La figura 15 muestra otra solda-



Figura VIII(A)-13. La rne]jor unién de soldadura. Bucna
enetracion, concava con [a cantidad ideal de soldadura y
a terminal queda visible,

Figura VIII(A)-14. Unién de soldadura aceptable. Bugna
pentracion, plana con minimo de soldadura y la terminal
queda visible.

Figura VIII(A)-15. Unién de soldadura aceptable. Buen
flujo, conyexa con un maximo de soldadura y la terminal
queda visible.
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dura que es aceptable con un méximo de soldadura
que forma una unién convexa pero con buena pene-
tracion. Notese que en todas las buenas uniones
pueden verse las terminales que sobresalen. Este es
un signo de buena uniodn, puesto que le asegura que
la terminal se encucntra ahi. Vea la union de la figu-
ra 16. Un bonito monticulo de soldadura, pero éesta
rcalmente unida la terminal? Esta unidn, aunque no
¢s recomendada, cs aceptable sicmpre y cuando en
ctlado del componente, la terminal y la "plaquita” (o
basc terminal) se hayan fundido apropiadamente.
(vea mas adclante y observe la figura 22).

Ahora observe las figuras 17 y 18. La figura 17
muestra un buen ¢jemplo de una "unién de soldadu-
ra fria", donde la terminal fue movida antes de que
sc enfriara la soldadura. La figura 18 representa otra
"unién de soldadura fria" donde no se aplicd sufi-
ciente calor, o la "plaquita” (o base terminal) no es-
taba suficicntemente limpia. La figura 19 muestra
una técnica no accptable para climinar cl exceso de
soldadura de una pista.

¢Empleé suficiente soldadura?

Una conexion terminada debe mostrar un monti-
culo cristalizado entre la terminal y ya sea el circuito
o la "plaquita” (o basc terminal) del componente, tal
como se mucstra cn la figura 20. La soldadura mini-
ma es cuando ¢sta llena por lo menos la mitad del
orificio y la terminal y la "plaquita” (o base terminal)
s¢ han fundido adecuadamente cn el lado reverso,
como sc¢ muestra en la figura 21. Note que puede
verse la terminal. La soldadura minima, como sc

” o B

Figura VIII(A)-16. Unién de soldadura normalmente no
accptable. La terminal no estd visible ¥ puede no gstar ha-
ciendo contacto con la soldadura. Reficrase a la higura 22
para tener un ejemplo de cuando es aceptable esta union.
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Figura VIII(A)-17. Uni6n de soldadura fria no aceptable.
a terminal fue movida antes de que se enfriara la solda-
ura.

Figura VIII(A)-18. Union de soldadura fria no aceptable.
o hubo suficiente calor o no se limpié adecuadamente
para hacer fluir la soldadura.

muestra en la figura 22, también es aceptable mien-
tras se mantenga el monticulo en el lado del compo-
nente de la tarjeta. Note que la terminal no es visible
en el lado de la soldadura.

Daio por calor

Las tarjetas de circuitos impresos son susceptibles
al calor debido a su construccion laminada de fibra
de vidrio con cubierta epodxica. En el proceso de en-
samblaje por soldadura de "ola" (Soldadura simulta-
nea de las conexiones de una tarjeta de circuito
impreso, moviendo €sta sobre una ola sostenida de
la soldadura fundida). Este procedimiento, que per-
mite regular precisamente la profundidad de inmer-
sion de la tarjeta y da por resultado un
calentamiento minimo de ésta, es un perfecciona-
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!“i ra VIII(A)-19. Corte de terminal y soldadura no acep-
ables.

miento del procedimiento ya cldsico de soldadura
por inmersion: el calor requerido para fundir la sol-
dadura, por lo general, se controla muy de cercay no
produce problema alguno. Sin embargo, al insertar o
desmontar manualmente componentes individuales,
empleando para ello un cautin de soldar, el calor re-
querido para fundir la soldadura proviene de una
fuente concentrada y est sujeta a error humano. En
consecuencia, el dafo por el calor puede variar des-
de la forma minima de erupciones como lo muestra
la figura 23, hasta el peor de los casos de una base o
pista levantada como lo muestra la figura 24.

Las erupciones se definen como una condicién
existente en el laminado de la base en la forma de

SO

Figura VIII(A)-20. Ejcmplo de una buena_unidn del ojillo
1 monticulo de soldadura en la pista del circuito, Ademas
e la union a la terminal, el monticulo de soldadura debe

asc%grar la unmién del opiflo a la "isla" (o base terminal) en

ambos lados de la tarjcla.
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Figura VIII(A)-21. Monticulo de soldadura aceptable, s6-
lo porque no hay ojillo.

)

Fi¥ura _Vlll(A?-ZZ. Monticulo de soldadura aceptable y
colocaci6én de :1 terminal. Note que la terminal no esta vi-
sible en el otro lado de la tarjeta.

puntos blancos discretos o "cruces” por abajo de la
superficie del laminado dc la base, lo cual refleja se-
paracién de las fibras en la malla de la fibra de vi-
drio, en la interseccién del tejido. Las erupciones no
son aceptables si existe una via continua entre dos
conductores o "islas" (ver figura 25).
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Figura Vlll}A)-z.’;. Erupciones aceptables. La deslamina-
cion se localiza alrededor de la "isla" (o base terminal) y
no hace puente con las pistas adyacentés

E———
M'ﬁw&“

Figura VIII(A)-24. Ejemplo de una pista levantada no
aceptable.

Figura VIII(A)-25. Erupciones ng aceptables. El 4rea des-
laminada hace puente entre dos "islas".
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Otra forma de dano debido al calor se conoce co-
mo "aureola”. Esta es una condicién que existe en el
laminado de la base en forma de un area clara alre-
dedor de los orificios o por abajo de la superficie del
laminado de la base. Note que tanto las erupciones
como la aureola denotan deslaminacién del material
de la tarjeta. Ademas, de que no es deseable desde
el punto de vista estético, debilitan la estructura del
circuito e introducen vias para fugas y contamina-
cion.

I1. PRINCIPIOS BASICOS DE SOLDADURA

El principio de soldar es formar una unién meta-
ldrgica entre metales empleando un metal de relle-
no (soldadura) el cual se funde a menos de 800°F
(427°C). La fortaleza de la unién depende de la di-
fusion del metal base con la soldadura.

Casi con seguridad puede decirse que aunque la
mayoria de los técnicos son capaces de fundir la sol-
dadura y lograr una buena unién, no tienen idea de
cudl es la temperatura de la punta de su cautin de
soldar, o no saben con precisién qué tipo de pasta
(fundente) contiene en su interior la soldadura; és-
tos son probablemente los dos factores mas impor-
tantes para realizar un buen trabajo de soldadura.
Estos dos factores, por lo general, se evalian hasta
después de que el trabajo se ha realizado, al compa-
rar los resultados positivos con los negativos. Por lo
cual es conveniente que los técnicos aprendan a
identificar los diferentes tipos de soldadura y las
temperaturas de fusién y las pastas fundentes. Ac-
tualmente es muy comun que la soldadura tenga la
pasta en su interior (se describe enseguida).

Temperatura

Existen varias temperaturas que deben ser toma-
das en cuenta: la temperatura a la cual se funde la
soldadura, la temperatura de la punta del cautin de
soldar (en grados, no en vatios) y la temperatura méa-
xima que proporcione seguridad a las partes que es-
tan siendo soldadas, recuerde que la temperatura de
soldar apropiada se encuentra normalmente entre
los 16-71°C (60- 160°F) por encima de la temperatu-
ra solidus . (Curva que representa la temperatura a
la cual empiezan a fundirse los componentes de una
mezcla liquida en funcién de la proporcién de los
mismos.) Esto es debido a que la soldadura que se
calienta por encima de su punto de fusién puede no
difundirse adecuadamente al metal base; la soldadu-
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ra sobrecalentada puede oxidarse o disolver peque-
fias cantidades del metal base, resultando en una
unién débil, granulosa o debilidad en la unién termi-
nada.

Se recomienda para la reparacién general de tar-
jetas de circuitos impresos la soldadura con nicleo
de pasta (fundente), RMA P2 63/37, estano/plomo,
con temperatura de flujo de 361°F (182.8°C). Los
cautines de estacién, Marca Weller Serie WTCP,
emplean una variedad de puntas de diferentes for-
mas con temperaturas de 600, 700 y 800°F (315,
371 y 426.5°C). Una punta tipo desarmador de 1/16
de pulgada de didmetro con un control de tempera-
tura de 700°F (PTA7) es la que se proporciona nor-
malmente con la herramienta de soldar. No use
pistolas de soldar ya que generan demasiado calor y
nunca deben usarse para soldar manualmente las
tarjetas de circuitos impresos.

Puesto que el proceso de soldar se obtiene por
abajo de 800°F (427°C), y la soldadura fluye a 360°F
(182°C), la aritmética simple nos muestra lo siguien-
te:

360°F (182°C) temperatura de fusién de la soldadura
+160°F(71°C) temperatura de difusién
=520°F(271°C)* temperatura minima requerida en la
punta
700°F (371°C) temperatura disponible en la punta
- 520°F (271°C) temperatura minima requerida

180°F ( 82°C) de seguridad

*NOTA: No es posible que la suma de incre-
mentos de temperatura en la escala Farenheit
(°F) corresponda a la suma de incrementos en
la escala centigrada (°C) porque existe una
relacion de 9:5 entre las dos escalas.

Los 180°F (82°C) de seguridad disminuiran sus-
tancialmente cuando la punta se frota sobre la es-
ponja mojada para limpieza, y se disminuye ain mas
cuando se aplica la punta en la unién. Por ello, la
temperatura éptima parece ser la de 700°F (371°C).
Una nota de precaucion, mientras mas veces frote
usted su cautin de soldar con una esponja mojada
para limpiar la punta, mas disminuye la temperatura
de la punta. Esto puede ocasionar uniones de solda-
dura fria o componentes severamente sobrecalenta-
dos (ya que se mantiene al cautin de soldar
demasiado tiempo en el lugar donde se desea hacer



la soldadura, esperando a que la soldadura se fun-
da).

Pasta (Fundente)

La pasta ayuda en ia soldadura. No es posible lo-
grar una soldadura sin ella, excepto bajo condiciones
especiales. La mayoria de las soldaduras realizadas
en la reparacién de tarjetas de circuito impreso em-
plean soldadura con alma de pasta 63/37 (63% de
estano y 37% de plomo). La ventaja de la soldadura
con alma de pasta es que automaticamente asegura
la relacién correcta de pasta/soldadura si se ha selec-
cionado la soldadura apropiada. La soldadura con
alma de pasta viene en una variedad de didmetros y
contiene tres tipos de pastas: la de base de resina, la
de 4cido orgénico (soluble en agua) y la de acido
inorganico. La pasta desempeiia cuatro funciones vi-
tales en la soldadura:

— Elimina quimicamente las peliculas de decolo-
racion (oxidacion) del metal base.

— Desplaza el aire adsorbido y evita la reoxida-
cién de la superficie metalica.

— Facilita la difusién de la soldadura hacia ¢!
metal base.

— Ayuda en la transferencia del calor.

Para que la pasta sea efectiva, debe ser utilizada
dentro del margen apropiado de temperatura. Si la
temperatura de soldar es demasiado baja, los activa-
dores quimicos de la pasta no seréan liberados y no se
eliminara la capa de oxidacién. El calentamiento ex-
cesivo pucde hacer perder las propiedades de difu-
sion de la pasta y propiciar su descomposicion,
dejando un residuo que puede ser muy difici! dc re-
mover.

Los tres tipos de pastas de uso comun son:

— Base de resina. Una combinacion de diversos
compuestos destilados de la sabia de los pinos.

— Acido orgénico (soluble en agua). Mas activa y
mas corrosiva que las del tipo de base de resi-
na. Por lo general se les considera demasiado
corrosivas para ser empleadas en soldaduras
manuales y se emplean principalmente en ma-
quinas de soldadura de ola, las cuales incorpo-
ran la soldadura a través de ciclos de
limpieza/neutralizadores.

— Acido inorganico. Emplea un icido fuerte tal
como el hidroclorhidrico, hidrofluérico o el or-
tofosférico como agente activo. Se emplea pa-
ra soldar materiales altamente corroidos o
dificiles de soldar por otras razones (tal como
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el estafo galvanizado). Es muy corrosiva y no
debe nunca emplearse para trabajos de tipo
eléctrico.

Pasta de base de resina

Existen tres variedades principales de la pasta con
base de resina.

— Pasta tipo R. Se hace a base de resina pura di-
sueita en un vehiculo disolvente. La resina pu-
ra tiene todas las cualidades de una buena
pasta de soldadura, excepto que sélo reduce
muy débilmente los 6xidos superficiales. Es to-
talmente no-corrosiva y no-conductiva y es
adecuada para soldar cobre recién limpiado.
La resina tiene ademas la ventaja de que una
vez que se ha solidificado no absorbe agua.

— Pasta tipo-RMA (por sus siglas en inglés, Ro-
sin Mildly Activatcd, Resina débilmente Acti-
vada). Pasta adicionada con un activador
quimico débil para remover las peliculas mo-
deradas de oxido dcl metal que va a ser solda-
do. Es esencialmente no-corrosiva después de
haber soldado.

— Pasta tipo-RA (por sus siglas en inglés, Rosin
Fully Activated) adicionada con un activador
mas potente para trabajos de soldadura mas
rudos. En general, no se recomienda para sol-
dadura manual dc tarjetas de circuito impreso
de elevada confiabilidad.

Al scleccionar una pasta, la idea es seleccionar la
pasta con el nivel mas bajo de activacién que pueda
realizar el trabajo. Si tiene problemas con una capa-
cidad inadecuada de soldar pruebe una pasta més al-
tamente activada (aunque, por lo general, Ia
limpieza de las terminalcs y/o mejorar la transferen-
cia de calor son mejores solucioncs). La corrosién o
problemas de fugas eléctricas podrian sugerir el uso
de un material menos activado. Se recomienda ia
soldadura tipo RMA-P2 para todas las reparaciones
de tarjetas de circuito impreso.

Las pastas de resina también se clasifican de
acuerdo a la densidad, que es el porcentaje de soli-
dos en la pasta. Las pastas de baja densidad fluyen
mejor, mientras que las pasta de alta densidad cu-
bren mejor. Un recubrimiento inadecuado sugeriria
una densidad més alta, mientras que la eliminacién
inadecuada del residuo de pasta en el proceso de
limpieza puede indicar una densidad menc:. El tipo
de soldadura RMA P2, contiene 2.2% de s6lidos por
lo que es recomendable.



136

Limpiar o no limpiar

La limpieza de las tarjetas de circuito impreso es
fundamental para obtener confiabilidad en el circui-
to. Los activadores usados en la pasta contienen un
nimero de contaminantes i6nicos (principalmente
cloruros) que corroen las pistas € inducen fuga de
corriente en condiciones de humedad elevada.

Sin embargo, los tipos R y RMA pueden dejarse
sobre la tarjeta después de haber soldado manual-
mente. La pasta tipo RA no debe ser usada para sol-
dar manualmente equipo de alta confiabilidad. Si el
tipo RA fuese absolutamente necesario para soldar
manualmente, o si la pasta tiene que removerse por
razones de apariencia u otras razones, el proceso de
limpieza debe incluir el 1avado con un disolvente bi-
polar para remover la resina y luego deben hacerse
lavados en soluciones progresivamente méas limpias
de alcohol/agua para eliminar los contaminantes. Se
recomienda ademds un dltimo enjuague en agua
destilada o desionizada.

II1. REPARACION DE PISTAS Y PLAQUITAS
("ISLAS")

La decisién de reparar una pista o la plaquita de
base terminal no debe hacerse a la ligera. El criterio
basico es que la reparacion debe regresar la tarjeta
a su condicién original de funcionamiento. Cuando
tome la decision de reparar o alterar un circuito, de-
be tomar en cuenta los siguientes puntos:

— (Afectara adversamente la reparacion el dise-
fio funcional y la confiabilidad del circuito?

— (Puede hacerse la reparacién en forma limpia
y l6gica?

— ¢Disminuira su confianza en el producto por la
apariencia resultante?

— (Se afectara adversamente el campo por la re-
paracién?

Definiciones de pistas dafiadas que requieren
reparacion

¢{Qué tipo de dafo en la pista requiere repara-
cion? Los siguientes puntos conforman una lista de
verificacion.
— Pista levantada de la tarjeta.
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— Rotura total.

— Faltaba un tercio o maés de la pista, debido a
una fisura, agujero, quemadura, etcétera (Fig.
26).

— La pista esté rayada y se alcanza a ver el cobre.

— Cualesquiera pistas internas en una tarjeta de
capas multiples que estén conectadas al pasan-
te de una "isla" (o base terminal) levantada
tienen que ser duplicadas. Sin embargo, bajo
condiciones normales, estas tarjetas serfan des-
cartadas, puesto que el costo de la mano de
obra excederfa el costo de una tarjeta nueva.
(Deber4 analizarse esta aseveracién en los pai-
ses del area latinoamericana.)

Definiciones de "islas" dafiadas que requieren
reparacion

La siguiente es una lista de dafio en las "islas" que
requieren reparacion.

— Un tercio 0 més de la "isla" (o base terminal),
que tiene conectada una pista, falta o se esta
levantando.

— Rotura total por la cual la "isla" (o base termi-
nal) se separa de la pista.

— Un ojillo, tambor, o pasante en el cual falta
cualquier parte del tambor.

Métodos aceptables para la reparacion de pis-
tas e "islas"

Los dos métodos comunes de reparacidn de pistas
emplean puentes de alambre o cinta de oro soldada.
La cinta de oro soldada produce un mejor acabado;
sin embargo, requiere de herramientas y procedi-
mientos especiales, los cuales, por lo general, no es-
tan disponibles en los talleres de reparacion.

Reparacion con puentes de alambre

El puente de alambre no debe usarse para reparar
roturas de mds de la mitad del ancho de la pista.

1. Limpie ambos lados de la rotura, por lo menos a
una distancia de unos 6 mm (1/4 de pulgada) de la
rotura.

2. Corte un pedazo de alambre del calibre No 22 6
24 AWG (American Wire Gauge) de cobre esta-
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agujeros

Figura VIII(A)-26. Ejemplo de dafo en la pista que puede ser reparado.

Procedimiento de reparacion:

2.13"
min

s/

tar jeta laminada

soldadura

— "-_<—_ pega

Reparacion recomendada

alambre estanado
sdlido de 22 o
24 GAR C(soldado>

mento de
Epoxy

conductor dafnado Cabier tod

Figura VII1(A)-27. Reparacion con puente de alambre sobre una pista dafiada.

fiado sélido por lo menos 6 mm (1/4 de pulgada)
maés grande que la rotura.

3. Sostenga el alambre en la linea central de la pista
a través de la rotura y séldelo a su posicién co-
rrecta (Fig. 27).

4. Haga fluir una pequeiia cantidad de cemento epd-
xico en forma pareja sobre toda el drea reparada
y permita que se seque adecuadamente.

Reparacion de "islas"

La reparacion mas comin de "islas" (o base termi-
nal) consiste en remplazar la "isla" (o base terminal)
levantada o separada de una tarjeta de una sola ca-
ra. Note que si se dafa una "isla" (o base terminal)
en una tarjeta de capas miiltiples y no tiene pistas
externas conectadas, la "isla" (o base terminal), por
lo general, no requiere ser remplazada, pero todas

las pistas internas tienen que ser duplicadas. Sin em-
bargo, bajo circunstancias normales, estas tarjetas
probablemente se descartarian puesto que el costo
de la mano de obra excederia el costo de una tarjeta
nueva. (Se insiste, esta aseveracién debe evaluarse
en los paises latinoamericanos y, en el analisis del
costo deben incluirse los tiempos de espera y de tra-
mites de importacion.)

1. Perfore a través del agujero existente hasta alcan-
zar el tamafio del ojillo correspondiente. Asegi-
rese que la pista del lado opuesto no se dafie o se
deslamine por el proceso de perforacién (Fig.
28).

2. Inserte y coloque firmemente en posicién-el ojillo
en las superficies existentes de la "isla" (o base
terminal).



companias han cambiado al uso exclusivo de la sol-
dadura RMA P2 para los trabajos de soldadura ma-
nual, puesto que contiene mucho menos cloruros
que la soldadura RA. Refiérase al inciso correspon-
diente en Técnicas de Soldadura para mayor infor-
macion al respecto.

En la mayoria de los casos usted no puede ver el
residuo a simple vista. La tarjeta se ve limpia, pero
no lo estd. Bajo estas condiciones es muy posible
que una tarjeta que se vea limpia en realidad sea de
menor calidad que una con monticulos de pasta que
no han sido interferidos en su composicién. Obser-
ve la figura 29 para que tenga un ejemplo de pasta
sobrante y la figura 30 para uno de la corrosién pro-
ducida por los activadores.

Otras técnicas de limpieza no recomendables

Se ha encontrado que diversas técnicas y materia-
les de uso comun pueden afectar la confiabilidad de
las tarjetas de circuito impreso y deben ser evitados.
Por ejemplo:

— Sumergir tarjetas de circuito impreso con sus
componentes en el liquido de limpieza no es
recomendable debido a la contaminacién po-
tencial de los disolventes y el dafio concomi-
tante en algunos componentes. La solucién
sucia fluye a todas las areas dificiles de limpiar
(interruptores, rel€s y otras partes encerradas)
las cuales no pueden enjuagarse adecuada-
mente. La solucién puede atacar también los
capacitores electroliticos y otros componentes
de plastico.

— No se recomienda desengrasar con vapor las
tarjetas de circuito impreso con sus componen-
tes (cargadas) por la misma razén anterior. El
vapor puede penetrar en las areas dificiles de
limpiar tan facilmente como el disolvente liqui-
do.

— No se recomienda la limpieza ultrasénica de
las tarjetas de circuito impreso, porque la vi-
bracién puede causar fallas en los alambres in-
ternos de unién de los circuitos integrados.

— No se recomienda el uso de hisopos de algo-
dén para la limpieza puesto que dejan fibras
remanentes. Es mejor usar hisopos con puntas
de hule espuma.

— Los tejidos de tipo de papel no son recomen-
dables puesto que se desgarran, desintegran y
dejan fibras remapentes. Es mucho mejor usar
tejidos que no tengan peluzas.
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Procedimientos generales de limpieza

Los siguientes procedimientos de limpieza son de
naturaleza general y se aplican a la mayoria de las
tarjetas de circuito impreso. Los pasos a seguir estan
graduados desde la limpieza simple (suponiendo que
la tarjeta esta tan s6lo empolvada) hasta la limpieza
mas profunda con un disolvente fuerte para eliminar
la pasta de soldar. Escoja los pasos minimos suficien-
tes para sus requerimientos de limpieza.

1. El polvo y los residuos pueden, a menudo, elimi-
narsc de las tarjetas de circuito impreso mediante
aire comprimido. Pero, primero verifique que el
aire esté adecuadamente filtrado; los compreso-
res se caracterizan por el hecho de que agregan
aceite y agua al aire que comprimen.

2. Si es necesario (y factible) lavar la tarjeta em-
pleando un jabon suave, de baja espuma, no-i6ni-
co, €l cual puede eliminarse completamente de la
tarjeta al enjuagarse. Asegurese de limpiar a fon-
do la tarjeta y luego enjuaguela varias veces con
agua limpia. Note que este tipo de lavado no va a
remover la pasta de resina.

3. Después de todo este lavado, elimine lo mas que
pueda el exceso de agua con aire limpio y hornee
a aproximadamente 70°C (158°F) durante una
hora para secar la tarjeta.

4. Para limpiar los interruptores deslizantes y rotato-
rios utilice un disolvente en aerosol, MS-180, se-
guido de la aplicacion ligera de un aceite de con-
tacto para uso electrénico tal como el Cramolin o
el No-Noise. Estos productos proporcionan una
cantidad pequeiia de limpieza. al disolver el 6xido
o la decoloracién, pero no atacan el metal, inclu-
yendo los recubrimientos de plata u oro. Una pe-
licula de vapor muy delgada es lo Gnico que se re-
quiere para sellar los poros en la superficie meté-
lica y disminuir la resistencia de contacto. Siem-
pre elimine el exceso de aceite de contacto, de-
jando tan s6lo la pelicula de vapor muy delgada.
La menor cantidad realiza la mejor funcion.

5. Para limpiar los conectores del tipo BNC use un
palillo de dientes de punta redondeada y aplique
una pequeiia cantidad de MS-180 o Cramolin a la
punta. Suavemente inserte la punta en el conduc-
tor central de los conectores BNC y déle vueltas
al palillo de dientes con sus dedos.
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FiFura VIII(A)-28. Reparacion de una "isla” (o base terminal) utilizando un ojillo nuevo. Note que el monticulo de la
soldadura asegura la conexion eléctrica entre el ojillo y la "isla" (o base terminal) en ambos lados de Ia tarjeta.

3. Solde el qjillo a la "isla" (o base terminal) en am-
bas superficies de la tarjeta, tal como se muestra
en las figuras 20 y 28.

Limpieza de la tarjeta de circuito impreso

Hay dos razones principales para limpiar un ins-
trumento, ensamblado con tarjeta de circuito impre-
s0, para deshacerse de intermitencias y para mejorar
su aspecto. Una unidad limpiada con esmero es con-
siderada por muchos técnicos y clientes como un sig-
no de una reparacion de calidad.

Sin embargo, muchas veces la belleza sélo es su-
perficial. Una tarjeta de circuito impreso que a sim-
plc vista aparenta estar limpia puede estar cubierta
de contaminantes (debido a limpieza inadecuada),
los cuales se pueden combinar con la humedad del
aire y causar corrosion extensa.

¢Y qué hay de las intermitencias? Déle un golpe-
cito al instrumento ¢(deja de funcionar?, mueva o
reajuste las tarjotas de circuito impreso y el instru-
mento empicza a trabajar de nuevo, mueva un cable,
conector o interruptor y €l indicador brinca. Muchas
de estas intermitencias son el resultado de basura
y/o corrosién entre las superficies metélicas movi-
bles de contacto. Una buena limpieza podria solu-
cionar muchos de sus problemas de intermitencias.

Obviamente, su instrumento y las tarjetas de cir-
cuito impreso rclacionadas deben limpiarse del pol-
vo, aceite, productos de corrosidn y cualesquiera
otros contaminantes que pudieran afectar la resisti-
vidad superficial o alterar en alguna otra forma su
funcionamiento. Sin embargo, la limpieza de una
tarjcta de circuito impreso contaminada debe ser
una decisién de todo o nada. A continuacion damos

el por qué. Los disolventes (incluyendo el alcohol)
que se aplican a una tarjeta de circuito impreso van
a disolver los contaminantes de las pistas y disemi-
narlos sobre la superficie de la tarjeta. Estos conta-
minantes, si no se eliminan completamente
mediante una limpicza a fondo y el correspondiente
enjuague, pueden ocasionar problemas serios a lar-
go plazo, tales como corrosién y conexiones intermi-
tentes. Una limpieza superficial hecha de momento
puede mejorar el aspecto de una tarjeta, pero es casi
seguro que la confiabilidad se vea afectada.
Remocion de la soldadura de Resina. A continua-
cidn se¢ menciona por qué no se recomienda. Se re-
comienda que no se interfiera con la pasta a base de
resina de la soldadura RMA-P2 y que se deje en la
tarjeta después de hacer una sustitucién de compo-
nente. Investigaciones recientes han revelado que la
pasta para soldar dc la soldadura RMA P2 no causa
dano si se le deja en su lugar sobre una tarjeta de cir-
cuito impreso después de haber realizado un trabajo
de soldadura manual: la resina ¢s inerte y no con-
ductiva. Sin embargo, si se le disuelve con una sus-
tancia quimica, al intentar removerla de la tarjeta, es
como verter aceite sobre el agua; la pasta de resina
se disuelve y se disemina sobre toda la tarjeta, libe-
rando los activadores (cloruros, bromuros, etcétera).
Ahora, en lugar de tener un monticulo de pasta de
resina inerte con sus activadores atrapados, tiene
una bomba de tiempo actividndose. Los activadores
son solubles en agua. Si el instrumento se almacena
en un ambiente himedo, todo lo que se requiere es
algo de tiempo y la humedad para iniciar el proceso
de corrosion. Es ésta la razon por la cual diversas
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Figura VIII(A)-30. Ejemplo de la corrosién producida por los activadores en la pasta de soldar sobre una tarjeta que no
fue himpiada correctamente.



6. El paso final es limpiar el conector del borde. Re-
fiérase a ese inciso para las instrucciones especifi-
cas.

Cuando si debe removerse la pasta de resina
para soldar

La remocién adecuada de pasta es un proceso de
tres pasos: requiere de un lavado y dos enjuagues. Se
recomiendan los siguientes disolventes porque son
bipolares. Esto significa que contienen dos tipos de
disolvente, uno para disolver la resinas y otro para
disolver los activadores para la resina. Una vez que
estén disueltos los dos y diseminados sobre toda la
tarjeta, tendra que remover la resina, los activadores
y el disolvente bipolar.

1. Cuando aplique el disolvente sostenga en alto el
conector del borde. Esto evita que la pasta di-
suelta fluya hacia los conectores y cause posibles
intermitencias futuras o corrosién. Utilice "Relia-
solve” No. 564 o MS-190HD para disolver la pas-
ta de soldar. Utilice un cepillo de cerdas cortas y
cepille vigorosamente el area.

2. A continuacion enjuague gencrosamente el drea
reparada con una solucién al 80:20 de alcohol
isopropilico y agua desionizada, manteniendo en
alto el conector del borde. Este enjuague debe
inundar toda la tarjeta y siempre debe hacerse
con una solucién fresca de alcohol:agua. Dcbe
enjuagar la tarjeta varias veces, sosteniéndola so-
bre un contenedor grande para recoger el exceso.
Deje pasar por lo menos dos minutos antes del
secado final con aire.

NOTA. A partir de este momento la tarjeta debe
ser manejada solamente por sus bordes. Nun-
ca toque las pistas con sus dedos - dejan hue-
llas dactilares aceitosas, las cuales ocasionan
corrosién (Fig. 31). No recomendamos el uso
de guantes, a menos que sean nuevos o cstén
completamente limpios. En muchos casos los
guantes (debido al uso constante) estdn cn
realidad mas sucios y contaminados que sus
dedos.

3. Enjuague generosamente la tarjeta varias vcees

con agua destilada o desionizada limpia y fresca.
Ambas deben almacenarse en botellas de poly
plastico. De nuevo, sostenga la tarjeta por sus
bordes sobre un contenedor para recoger el exce-
so de agua. Deje secar durante 5 minutos, y cn al-
gunos casos podré ser necesario secar la tarjcta
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en el horno para eliminar toda traza de humedad.
Seque durante una hora a 70°C (158°F).

Limpieza del conector del borde de la tarjeta

Quiza una de las 4reas mas criticas de su instru-
mento sean los conectores del borde de la tarjeta
con sus contactos macho y hembra, los cuales son
los més susceptibles a la contaminacién causando in-
termitencias. Observe las figuras 32 a 36 como ejem-
plos de por qué desca una limpieza profunda de los
conectores en los bordes. Recuerde que éstas son
fotografias amplificadas; normalmente no puede
verse esta contaminacién a simple vista.

Alcohol/agua y aceite de contacto

En caso de que la pasta de resina disuelta junto
con sus activadores haya encontrado su camino ha-
cia el conector del borde, la combinaciéon de alco-
hol/agua es el primer paso en el proceso de limpieza.
El alcohol puro (100%) no disolvera todos los com-
ponentes de la contaminacidn, puesto que los activa-
dores de resina son solubles en agua. Nosotros
hemos encontrado que una solucién de 80:20 de al-
cohol/agua es la mezcla ptima. Veinte por ciento de
agua cs suficiente para disolver los activadores, pero
no es suficicnte para generar electricidad estatica
capaz de producir dafo.

Los aceites de contacto para uso electrdnico, tal
como el Cramolin o el "No Noise" (no ruido) logran
una limpieza de menor cuantia, disuelven el 6xido o
la decoloracidn, pero no atacan el metal incluyendo
el recubrimiento de plata o de oro. Una pelicula del-
gada de vapor es todo lo que se requiere para sellar
los poros en la superficie del oro y disminuir la resis-
tencia de contacto. Es deseable lubricar en caso de
que los conectorcs hembras contengan algunos con-
tactos aprctados que pucden desgastar el oro, per-
diendo asi las ventajas originales del recubrimiento
de oro. Siempre climine el exceso de aceite de con-
tacto, dejando tan s6lo una pelicula muy delgada. La
menor cantidad realiza la mejor funcién.

PRECAUCION

No use ningiin aceile que contenga silicones.

1. Inicie su trabajo con lienzos cuadrados grandes de
tela, libre de pcluza, y cortelos en cuadrados més
pequenos dc 10x 10 cm.
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Figura VIII(A)-31. Ejemplo del proceso de corrosion iniciado por una hucella dactilar (en amplificacion considerable).

Py, iy

gigura VIII(A)-32. Ejemplo de corrosion (de los activadores en la pasta de soldar) en la cercania de un conector de bor-
£



%n'a Vll[{A)-33 Ejemplo de un conector de borde sucio. Note las lbras machacudas v la peluza de un hisopo de al-

on y de la tela tipo papel.
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Figura VIII(A)-34. Ejemplo de la corrosidén en un poro (amplificacion 50x) cn ¢l conector del borde. La flecha indica
una erupcion.
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Figura VIII(A)-35. Mismo ejemplo de_corrosién en un poro, como el que s¢ presenta en la figura 34 (amplificacién
165.\{). La ﬂe(cha indica la mlgmapcrupcmn que se prcsent% en la figura Zﬂ g ot (et

Figura VIII(A)-36. Esta es la erupcion con una amplificacién de 350 veces. Este brote de corrosion va a desprender el co-
nector del borde de li:_ "isla". Mucva la tarjeta, rompa el brote de corrosion s('f ree 1ahlecerf la conexi6n temporalmente.
El procedimiento dec limpieza para el borde el conector descrito en este apgn icc climinard la corrosion y evitara su recu-

rrencia por un tiempo largo.




2. Sature uno de los pequefios pedazos de tela con la

mezcla de 80:20 de alcohol isopropilico y agua, y
déle brillo al conector del borde. Frote hacia ade-
lante y atrés, en paralelo con los contactos, de tal
manera que no s€ empuje ninguna contamina-
cién hacia el borde del contacto. La tela libre de
peluza proporciona la accién mecanica requerida
para pulir los contactos y liberar el area entre los
contactos de la mayor parte de los contaminan-
tes. Deseche la tela.

3. Moje (poquito) otro pedazo de tela o de hisopo

con punta de hule espuma con aceite de contacto
y frote los contactos. Debido al problema de la
peluza no use hisopo de algoddn. Deje actuar al
aceite durante unos minutos para disolver cual-
quier particula de corrosién dificil de disolver.

4. Mientras espera a que ¢l aceite de contacto di-

suelva cualquier corrosién en los contactos de la
tarjeta, puede limpiar los conectores hembras.
Aplique una pequefia cantidad de MS-180 a un
hisopo de punta de hule espuma. Inserte el hiso-
po en el conector hembra, introduciéndolo y sa-
candolo para limpiar los contactos. Otra técnica
es la de enrollar la tela libre de peluza sobre el
borde de una tarjeta de prueba, remojar la tela
con limpiador e insertarla en el conector varias
veces. Cuide la alineacion de las terminalcs en los
conectores.
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5. Regresemos a la tarjcta de circuito impreso. Lim-

pie el aceite de contacto con otro lienzo limpio.
Habra momentos en los cuales la tela libre de pe-
luza mostraré residuos oscuros que ha recogido
de los contactos. Este es el 6xido que esta siendo
eliminado. Si parece que hubiera més pelicula de
6xido en los contactos, aplique nuevamente el
aceite de contacto y d¢jclo actuar unos minutos.
Vuelva a limpiar y vea si todavia se desprenden
residuos.

6. Use un hisopo con punta de hule espuma y apli-

que ligeramente una delgada capa de aceite de
contacto en las superficies de contacto. Inserte la
tarjeta en el conector hembra varias veces -el
aceite de contacto va a emigrar hacia los contac-
tos hembras. Retire la tarjeta y limpie cualquier
exceso de aceite, dejando tan s6lo una cubierta
muy dclgada. Recucrde, mientras mas delgada
sea la capa de accite mcior fuincionara.

7. No use una goma de borrar -ningan tipo de goma

de borrar- para limpiar los contactos. Un borra-
dor es altamente abrasivo y va a remover el lami-
nado del metal precioso (plata u oro). Ademds, la
goma (pegamento) en el borrador dejara una pe-
licula residual que es muy dificil de eliminar y
puede causar intermitencias en el futuro. El mo-
vimiento de frotacién del borrador sobre los con-
tactos es un generador potencial de estética.



CAPITULO IX

REFERENCIAS Y MICROPROCESADORES

Este capitulo cubre el uso de material de refe-
rencia (bibliografia) y el de instrumentos basados en
microprocesadores. Una buena biblioteca de refe-
rencia o acceso al material de referencia pucde ser
una gran ayuda en la localizacion de fallas y su repa-
racion.

Los instrumentos basados e¢n microprocesadores
se estan volviendo cada dia mas comuncs y es impor-
tante saber algo sobre ellos.

Material de referencia

1. Los libros y material de referencia (diferentes a
los manuales) pueden:

— Proporcionar informacién til o mas detallada,
la cual pucde no estar contenida en los manua-
les de servicio, reparacion y operacién propor-
cionados por el fabricante.

— Proporcionar informacién para ayudar en la
localizaciéon de fallas y su reparacién cuando
no existan manuales o diagramas.

— Proporcionar la informacion necesaria para la
seleccion de los componentes de remplazo o
de sustitucion.

2. Tipns de libros utiles de referencia:

— Libros sobre los principios fundamentales de
electrénica, mecénica, fisica, dptica, quimica,
sistemas dc control, ctcétera.

— Libros que contengan los principios generales
sobre los diversos tipos de instrumentos, tales
como instrumentacion quimica, médica, apara-
tos de rayos X, instrumentos de laboratorio,
computadoras, etcétera.

— Libros que cubran andlisis de circuitos y los ti-
pos generales de circuitos, tales como fucntes
de poder, amplificadores, contadores, trans-
ductores, servo-sistemas (feed- back), circuitos
analégicos y digitales, etcétera.

— Libros sobre "Coémo hacer", los cuales cubren
la metodologia. Como detectar problemas, c6-
mo reparar tabletas, como soldar, cémo usar
herramientas y equipo eléctrico, como selec-
cionar componentes, etcétera.

— Libros con datos sobre los diversos componen-
tes, folletos, hojas de datos, etcétera, que ge-
neralmente son publicados por los fabricantes

de componentes. Material informativo sobre
capacitores, resistores, interruptores, transisto-
res, integradores lineales, circuitos integrados
digitales, CMOS, circuitos integrados de me-
moria, etcétera.

— Libros de referencia de componentes, tales
como la seric DATA. que proporciona infor-
macion sobre los aparatos e instrumentos dec
los diferentes fabricantes.

— Catélogos de las diferentes companias distri-
buidoras. Estos, a menudo, contienen informa-
cién qtil sobre los componentes, sub-montajes,
herramicntas, etcétera.

— Manuales o instructivos de los fabricantes de
equipo. En ocasioncs es posible utilizar €l ma-
nual proporcionado por un fabricante para su
instrumento especifico y obtener asi informa-
cién sobre el funcionamiento de un instrumen-
to similar de otro fabricante. Por ejemplo:

a. La descripcion general de la cromatografia de
gases proporcionada por la compania Fisher puede
utilizarse en, practicamente, todos los cromatdgra-
fos de gas, ya scan fabricados por Fisher o por otra
compania.

b. Las fuentes de poder para las lamparas de alta
presion son muy similares en discho, no importa
quien sea cl fabricante y ya scan de mercurio o de
xenon.

¢. Muchas veces las unidades subfuncionales de
un instrumento son fabricadas por una misma com-
pania que surte a los diversos fabricantes de cquipo
O instrumentos.

RECUERDE. Los instrumentos y los componen-
tes ticnen mas semejanzas que diferencias. El cono-
cimicnto obtenido al estudiar un instrumento o
componente pucde aplicarse a varios instrumentos y
aparatos.

Consulte cl apéndice A, como un ejemplo de lo
mencionado anteriormente.

Microprocesadores

Muchos instrumentos modernos incluyen un mi-
croprocesador y los circuitos correspondientes. Es
importantc que el localizador de fallas o de proble-
mas tenga un conocimicnto de cémo localizar y co-
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rregir las fallas que se presenten en estos dispositi-

VOs.

Puesto que la mayoria de las personas que traba-
jan en mantenimicnto tienen sélo una ligera nocién
sobre microprocesadores, se describiran aqui sélo
los primeros pasos generales para la localizacién de
fallas en estos instrumentos. Idealmente, el localiza-
dor de fallas debera tener:

1. Un conocimiento sobre su aplicacién. (Qué fun-
cibn o funciones realiza el microprocesador?
¢Por qué se emplea en el instrumento?

2. Un conocimiento sobre circuitos digitales y las
técnicas digitales, asi como sobre los conver-
tidores de sistemas analdgicos a digitales, siste-
mas de relojes multifasicos, caracteristicas de la
memoria (RAM, ROM, EPROM, etcétera, esta-
tica y dinamica), sistemas de bus, métodos de co-
municacién en.serie y en paralelo, 16gica de tres
estados, etcétera.

3. Un conocimiento bésico sobre programacion, len-
guaje de maquina y de montaje, lenguajes de ni-
vel superior como BASIC, FORTRAN y PAS-
CAL, principios de algoritmia, control digital, et-
cétera.

4. Un conocimiento sobre la arquitectura de las
computadoras. {Cémo esta organizado el micro-
procesador? Cuadles son los registros proporcio-
nados y si son internos o externos? ({Esta orienta-
do en pila el microprocesador en particular?
¢Utiliza técnicas de "pipeline”? ¢Qué tan amplio
es el "bus" para datos, para direcciones? (Se usan
los mismos "pins” para la entrada y la salida?

5. Conocimientos sobre el equipo adecuado de
prueba. {Existen herramientas y equipos especia-
les que ayuden a simplificar el proceso de locali-
zacion de fallas? No utilice estos sistemas a me-
nos que conozca cémo funcionan y como em-
plearlos.

6. Conocimientos sobre como utilizar y leer las hojas
de datos y los programas proporcionados por el
fabricante.

Tendencias futuras en el uso de equipo basado
en microprocesadores

Los microprocesadores se estan volviendo cada
vez mas especializados. En la actualidad, existe una
gran cantidad de diversos tipos de microproccsado-
res y muchos mas estdn siendo desarrollados.

REFERENCIAS Y MICROPROCESADORES

Debido al gran niimero de variedades de micro-
procesadores utilizados por los fabricantes, la vida
en el mercado de la mayoria de cllos es muy corta.
Es importante adquirir microprocesadores de re-
puesto asi como otros circuitos especializados (tales
como ROM, etcétera) en el momento de adquirir
el instrumento original, ya que estas partes pueden
desaparecer del mercado o ser fabricadas con espe-
cificaciones difcrentes. Por ejemplo, un instrumento
puede utilizar un microprocesador cuya frecuencia
de reloj sea de 1.0 MHz. Mas tarde, el fabricante del
semiconductor puede ser que produzca sdlo unida-
des que operan con una frecuencia de reloj de 8.0
MHz. Esta nueva unidad més rapida pudiera no ser-
vir como pieza de repuesto para el instrumento ori-
ginal mas lento.

En el futuro habra un mayor énfasis en el uso de
lenguajes de nivel superior en las aplicaciones de
programacion ("software"). Lenguajes tales como el
FORTH, PASCAL, C, ADA, NUEVO FORTRAN,
etcétera, seran comunes en NuUMeErosos instrumen-
tos.

Habra un incremento en el énfasis del uso de sis-
temas de comunicacién de datos y de instrumenta-
cion. Esto incluirad sistemas tanto de corta y larga
distancia.

Existird una mejoria en los programas de mante-
nimiento y de diagndstico integrados. Estos serdn de
utilidad tanto para el usuario como para el localiza-
dor de fallas. Los programas de diagndstico integra-
dos son dtiles s6lo cuando el microprocesador
estd funcionando bien. Hay numerosas fallas que
pueden impedir la utilidad de los programas de diag-
néstico. Tales fallas son:

1. Falta de fuente de poder o fuente de poder defec-
tuosa.

2. Fallas en el sistema de relo;j.

3. Fallas en ROM.

4. Fallas en el circuito integrado periférico o en la
funcion.

Localizacion de fallas y estrategia de repara- .
ciéon
La estrategia 6ptima para la localizacion de fallas
y reparaciéon de instrumentos basados en micro-
procesadores depende de varios factores, tales co-
mo:
1. Qué tanto se sabe sobre el instrumento, su micro-
procesador y el programa ("software™) asociado.



2. Manuales y documentacidn (referencias) existen-
tes.

3. Equipo de prueba existente.

4. Disponibilidad de piezas de repuesto.

5. Informacién accesible del agente vendedor local o
del fabricante.

Existen ciertas reglas o métodos de deteccion y
reparacion que siempre son correctos.

1. Revise y corrija cualquier problema por menor
que parezca en la fuente de poder.

2. Los programas de diagnéstico integrados en el
equipo deben ser comprobados y ejercitados para
detectar cualquier problema.

3. La sustitucién de unidades o sub-ensamblados es
una técnica buena y rapida, pero requiere de pie-
zas de repuesto y que éstas se conozcan bien.

4. Si nada trabaja, revise:

a. Las fuentes de poder.

b. Los sistemas de reloj.

¢. La memoria del programa (ROM).

d. Veassi los "bits" de direccion cambian de 0 a 1.
5. Recuerde, siempre probar las sefiales en las "pati-

tas” terminales del circuito integrado y no en la

tarjeta del circuito o en los conectores, cuando
esté revisando un circuito integrado.

Siguiendo estas simples recomendaciones, la ma-
yoria de los problemas que surgen en equipos basa-
dos en microprocesadores pueden ser resueltos. Los
que no se pueden resolver mediante el proceso an-
tes descrito, generalmente requieren de pruebas y
de anélisis exhaustivos, asi. como material de refe-
rencia especializado.

RESUMEN

Los temas esenciales para capacitarse en el ejer-
cicio de un adecuado mantenimiento han sido cu-
biertos en este Manual Técnico. A continuaci6n se
proporciona una revisién o repaso de los mismos.
No existen secretos escondidos u oscuros para la lo-
calizacién efectiva de problemas. La localizacién de
fallas es el proceso de aplicar lo que ya conoce en
una forma légica y sistematica para adquirir la infor-
macion adicional necesaria que le permita encontrar
y corregir fallas en instrumentos y aparatos. Se pue-
de mencionar que el procedimiento del ABCDE es
una forma practica de aplicar el método cientifico en
las actividades técnicas dirigidas a generar y aplicar
conocimientos.
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1. El dispositivo més importante en la localizacién
de fallas es Usted. -Su cerebro y sus sentidos de la
vista, oido, olfato y tacto y su capacidad de aplicar
el ABCDE en la identificacion y solucién de pro-
blemas.

2. Lo més importante que hay que recordar en la lo-
calizacién de fallas es ser 16gico y sistematico.
Deténgase, analice, piense, describa, compare y
planee su enfoque al problema y evalie el resul-
tado.

3. La causa més comin de falla electrdnica es el ca-
lor y las temperaturas elevadas.

4. La causa mas comin del sobrecalentamiento es la
inadecuada difusién del calor, mala conexién a
tierra, el polvo, o cualquier otro material que cu-
bra los componentes, circuitos o instrumentos, lo
cual afecta las caracteristicas de transferencia de
calor y flujo de aire.

5. El mantener los instrumentos limpios es la mejor
forma de reducir la frecuencia de las fallas.

6. Muchas de las fallas no son electrénicas. La falla
puede ser debida a:

a. Falla mecanica.

b. Cables, conexiones o partes rotas.

c¢. Tornillos, tuercas, abrazaderas, faltantes o suel-
tos, etcétera.

d. Partes o piezas desgastadas o mal alineadas.

7. RECUERDE: ANALICE, BUSQUE, COMPA-
RE, DESCRIBA, EVALUE y PIENSE cémo
volver a empezar. Haga las cosas faciles primero:
a. Trabaje del exterior del instrumento hacia el

interior del mismo. Aprenda todo lo que pue-
da desde el exterior. Una inspecci6n visual cui-
dadosa, manteniendo en mente la descripcion
de la falla, es una buena guia. VEA, PIENSE
"PROPONGA" Y OPERE. Busque primero
las causas potenciales simples y obvias del pro-
blema.

b. Mantenga en mente el diagrama de bloque
funcional para que le guie en la bisqueda del
problema. Sus ojos con su cerebro funcionan-
do son la mejor combinacién para la localiza-
cion de fallas.

c. No se refiera a esquemas o haga mediciones
hasta que no haya utilizado sus sentidos hasta
lo méximo; luego compare lo que tenfa en su
cerebro y los diagramas, analice similitudes y
diferencias, proponga explicaciones.
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d. Cuando se requieran mediciones u otras prue-
bas, haga las mas simples o las més rapidas pri-
mero.

e. No tome ninguna medicidn si no sabe cuél de-
be ser el resultado de su medicion y como debe
hacerse. Recuerde ejecutarlo con la seguridad
de no hacer cortocircuito o pasarse corriente
eléctrica de consecuencias leves, graves o fata-
les. Recuerde ser técnico de un solo brazo.

f. Cuando esté buscando fallas o un componente
defectuoso, busque primero aquellos que sean
los més probables. Mantenga en mente la fre-
cuencia de las fallas y las formas de las mismas
en componentes, médulos e instrumentos.

g. Asegirese de que todas las conexiones estén
limpias y que hacen buen contacto eléctrico.

h. En los instrumentos que tienen electrodos o
transductores externos, las fallas mas proba-
bles y las partes que deben revisarse primero
(después de una cuidadosa inspeccion visual)
son los electrodos, los transductores y los ca-
bles.

8. No olvide completar todo el trabajo de papeleo
(llenar las formas adecuadas y llevar los registros
correspondientes). Es importante tener su "cua-
derno personal” de notas, diagramas que le per-
mitan ir aumentando su eficiencia.

9. Una vez completada la reparacion, repase todo
el proceso de localizacidn y reparacidn, conside-
rando cada uno de los pasos ejecutados. Pregin-
tese usted mismo, si el proceso realizado fue el
mas eficiente o el mejor, bajo las circunstancias
especificas. (Atacaria el problema en la misma
forma si tuviera otro instrumento con sintomas si-
milares? {Qué aprendié de todo el proceso?
Aunque le parezca pérdida de tiempo, puesto
que "ya soluciond el problema”, es muy importan-
te que escriba cuando menos un resumen com-
pleto, que seguramente le ayudara al enfrentarse
a otro problema igual o similar (utilizar la capaci-
dad humana de aprender por razonamiento).
Ademais en el medio latinoamericano es urgente
hacer capacitacién "en cascada" que aumente ra-
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APENDICE A
CAPITULO IX

ILUSTRACION DE LA TECNICA DE LOCALIZACION DE FALLAS, UTILIZANDO UN
MEDIDOR DE pH

Usted recibe un medidor de pH para repararlo.
El instrumento viene acompafiado de una etiqueta
que solo dice "inestable". El aparato fue fabricado
por una compaiia extranjeray no existen ni manual
ni diagramas. {Qué debera hacer?

Puesto que el medidor de pH no es un instrumen-
to familiar, lo primero que deberé hacer es leer in-
formacion general sobre este tipo de aparatos,
buscar informacién especifica de la técnica de medi-
cién, pensar como deberia funcionar €l aparato para
hacer lo que se supone que debe hacer, pensar qué
controles debe tener y enseguida verificar los sinto-
mas descritos. Desde luego, que todos podemos ha-
cer un diagrama general de un medidor de pH (en
caso necesario, obténgalo de libros de texto de es-
cuelas de ingenieria). Este diagrama general debe
mantenerse en mente y modificarse a medida que
conoce més sobre el instrumento. ,

Analice cuidadosamente el instrumento. (Qué
ve?, {qué partes tiene?, équé botones tiene?, {como
funcionan dichos botones?

{Qué tipo de fuente de poder se requiere para
operar el instrumento?

¢{Qué tipo de lectura proporciona el aparato?

¢Qué entradas y salidas tiene el instrumento?
(Tiene los cables para conectarlo?

¢Qué controles tiene?

¢En qué condiciones se encuentra el instrumen-
to?

(Existen cables rotos, aislantes deteriorados, et-
cétera? )

(Hay tuercas, tornillos, paneles, piezas, sueltas o
faltantes?

Usted recibié un medidor electrénico de pH, el
cual tiene una clavija para conectarse a enchufes de
220 voltios, CA. para el suministro eléctrico. Tiene
una pantalla para lectura digital en el frente del pa-
nel. Tie ne un enchufe de entrada estandar para me-
dicién de pH, una entrada para medir milivoltios y
una salida para control de temperatura en la parte
posterior. En el panel frontal se encuentran los con-
troles para encendido, de seleccion para hacer medi-
ciones de pH o de milivoltios, para seleccionar el

rango de medicion y otro para extender la funcién
escalar, Existe también un control para el cero. El
margen disponible de medicion de pHesde 0a 7y
de 7 a 14; y la escala de expansion da una lectura de
pH 6 a pH 8. El indicador de salida (pantalla digital)
consta de un desplegado de cristal liquido de 4 digi-
tos. El instrumento aparentamente esté en condicio-
nes relativamente buenas, excepto por un depdsito
blanquecino en los conectores de entrada y el bot6n
de control de temperatura esté flojo. El cable de co-
nexion a la fuente de energia presenta roturas, frac-
turas en el aislante en la cercania de su conexién en
la parte posterior del instrumento y cerca de la clavi-
ja de conexion. El instrumento carecia de electrodo.

Andlisis de los sintomas

El sintoma descrito consta de una sola palabra
"inestable". Esta no es una buena descripcién de la
falla pero es todo lo que tenemos. Aun esta pobre
descripcion de los sintomas nos proporciona cierta
informacién. Sin embargo, debemos recordar ser
cuidadosos, puesto que el sintoma no ha sido verifi-
cado, la inestabilidad puede ser mecanica. La ins-
pecciéon visual cuidadosa no revelé ninguna
inestabilidad mecénica, de tal manera que podemos
presuponer que quien describi6 el sintoma se referia
a una inestabilidad eléctrica.

Si el sintoma especificado es de creerse, el medi-
dor de pH se encender4, de tal manera que el pro-
blema no radica en un cable de conexidén roto, en un
fusible fundido, o en un interruptor de encendido
apagado defectuoso.

Verifique el sintoma. Basado en el sintoma, se
puede conectar y encender el aparato y ver qué pa-
sa. ({Habra evidencias de "inestabilidad"?

Al conectarse y encenderse el medidor de pH, la
lectura de la pantalla varia continuamente. El cam-
bio del rango del pH o cambios en la escala de mili-
voltios no tiene efecto alguno. Después de apretar
el botén de control de temperatura y girarlo, tampo-
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co se produce un efecto visible sobre la conducta de

lo representado en la pantalla.

Es tiempo de comparar (pensar) lo que sabe que
deberia ocurrir con lo que pasa en el aparato y pro-
poner posibles explicaciones que le lleven a indicar
determinadas pruebas. Puesto que no hay manuales
ni diagramas, la dnica informacién que tiene para se-
guir adelante es su conocimiento general sobre los
medidores de pH y lo que ha podido detectar hasta
ahora, mediante la inspeccion visual, al conectar, en-
cender y girar los botones de control.

NO OLVIDE el diagrama de bloque, que tiene en
su mente y su cuaderno de apuntes. Usted sabe que
un medidor de pH debe tener una entrada para la
sefial, un amplificador, una pantalla para lectura di-
gital y una fuente de poder. Ademads, que tiene una
salida para registro en la parte posterior del instru-
mento. El tipo mas probable de senal que debe pre-
sentarse en esa conexion debe estar en funcién de la
salida del amplificador.

Ha verificado el sintoma "inestabilidad". El sinto-
ma siempre se presenta cuando se conecta el apara-
to y se enciende y no ha detectado ningin otro
sintoma. '

Hasta ahora, usted sabe que la lectura de la pan-
talla de cristal liquido {LCD) es inestable, pero no
sabe si la inestabilidad se encuentra en la lectura
misma, la entrada a la lectura, en el amplificador o
en la fuente de poder. Es posible que la fluctuacién
en la lectura se deba al hecho de que la entrada esta
abierta. Muchos amplificadores tienen la tendencia
a hacerse inestables (oscilar) cuando sus entradas
estan abiertas. ,

A continuacién, determine cuidadosamente las
caracteristicas exactas de la inestabilidad de la lectu-
ra:

a) {Se encuentran afectados sélo algunos digitos?
¢La inestabilidad es una fluctuacion regular o al
azar? (Esta produciendo la inestabilidad parpa-
deos (apagados-encendidos) de una parte o de
todo el indicador, o varian en valor alguno o to-
dos los digitos? éSe encuentran afectados sdlo
ciertos digitos o segmentos?

b) Deberé ser muy especifico al describir la naturale-
za del problema. Muchas veces al intentar descri-
bir exactamente lo que esta ocurriento puede lle-
varlo a la solucién. Se insiste, es muy convenien-
te que escriba lo que estd pensando (la pérdida
de tiempo la recupera en el siguiente instrumen-
to).

El siguiente paso es dcterminar la prueba mas fa-
cil que debera realizar para circunscribir las posibles
causas de la inestabilidad.

Existen muchas formas de proceder ("hay muchas
formas de matar una pulga"). Es probable que lo
mejor seria limpiar el depdsito blanquecino de las
terminales de entrada y cortocircuitar la entrada pa-
ra ver si produce alguna diferencia. El area de entra-
da de la conexién debe ser limpiada de todos modos,
asi que esto no representa un desperdicio de.trabajo.
Esta limpieza podria hacerse en todos los contactos
y controles.

La prueba que tiene las mejores probabilidades
de eliminar la mayor proporcion de causas de la falla
es revisar la sefial analdgica, la cual debe poderse
obtener en la salida dcl amplificador o en la entrada
del registro.

Supongamos que la limpieza y el corto circuito de
la entrada no cambiaron los sintomas.

Supongamos que la salida al registro se comporté
en la forma esperada -era estable y vario6 al girar el
control de cero. Si la salida al registro esta en orden,
entonces podra eliminar al amplificador como posi-
ble causa de la inestabilidad. Excepto por la posibili-
dad de que la lectura requiera una fuente de poder
especial, la fuente de poder mas comin debe entre-
gar los voltajes correspondientes, se puede compro-
bar que asi sea. Por consiguiente, la causa mas
probable de la inestabilidad se encuentra en la sec-
cién de lectura del instrumento o en las conexiones
a este "bloque”. ‘

El siguiente paso ldgico seria desmontar la cu-
bierta y realizar una muy cuidadosa inspeccion del
interior del instrumento y prestar especial atencién
a los cables y conexiones que van a la seccion de lec-
tura, asi como el drea misma de lectura. Después de
una inspeccion inicial, el interior del instrumento
debe ser limpiado, eliminando cualquier polvo, su-
ciedad, corrosion, etcétera, y luego ser examinado
cuidadosamente de nuevo.

La inspeccién debe incluir mover todos los alam-
bres y conexiones que vayan a la seccion de lectura.
Cuidadosamente examine todos los componentes,
buscando signos de fallas. Conecte el aparato y repi-
ta el movimiento de los alambres, conexiones y com-
ponentes, mientras observe el indicador, buscando
cualquier cambio en su conducta. Tenga mucho cui-
dado de no producir un cortocircuito o causar cual-
quier otro dafio. Una pequefia varilla de plastico o
de madera es la mejor herramienta.



Recuerde que un LCD es un indicador de cristal
liquido. {Qué implica esto? (Cuéles son las caracte-
risticas de funcionamiento de un indicador de cristal
liquido? {Cudles son los voltajes y sefiales caracteris-
ticos?

a. Un punto importante que hay que recordar es que
los indicadores de cristal liquido usan muy poca
corriente para su funcionamiento. Ademas re-
quieren de una seial excitadora de CA. El hecho
de que requiera poca corriente implica una impe-
dancia elevada. Una pequefia cantidad de polvo o
basura entre las "patitas” de un indicador de cris-
tal liquido puede ocasionar una via de fuga y sin-
tomas poco comunes, que indicarian una unidad
de despliegue defectuosa, cuando en realidad el
unico problema es algo de suciedad que requiere
eliminacion.

b. Cuidadosamente inspeccione el circuito del indi-
cador. {Reconoce cualquiera de los componen-
tes? Preste especial atencion a los circuitos inte-
grados. (Pueden verse nimeros de catdlogo o
cualquier otra identificacién?

¢. Busque los nimeros de catdlogo de los circuitos
integrados en un libro de datos. Esto le propor-
cionara detalles resaltantes y le dara informacién
sobre los requerimientos tipicos de voltaje. Si us-
ted busca un circuito integrado, que se emplea
como decodificador o como un excitador de des-
pliegue, los datos del fabricante del semiconduc-
tor incluyen, a m¢nudo, un diagrama que ilustra
una aplicacion tipica. Este puede inclusive ser un
diagrama del despliegue que usted esta tratando
de arreglar. Por lo menos le dard més informa-
cion.
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La mayoria de las veces, el procedimiento que
acaba de realizar debe llevarlo a determinar la falla
real, o proporcionarle una indicacién de dénde me-
dir los voltajes o donde realizar otras pruebas que
puedan identificar la falla.

Una vez encontrada la falla y su causa, deberé
volver a colocar el cable de conexion y recalibrar el
instrumento. La recalibracién es necesaria, puesto
que el botdn de control de temperatura estaba flojo
cuando se recibid el instrumento para su reparacion.
El control de temperatura, generalmente, funciona
como un control de ganancia para el amplificador.

Después de la reparacidn, deberd hacer un repor-
te escrito que contenga una breve descripcion de los
sintomas, las pruebas que realizd y sus soluciones.
La informacién debera proporcionarse de tal mane-
ra que si este mismo instrumento regresa para una
reparacidn posterior, puedan consultarse todos los
datos de las reparaciones anteriores. Ademads, €s ne-
cesario en el 4rea latinoamericana hacer una tarjeta
con las indicaciones de operaciéon minimas indispen-
sables, sobre todo si hay posibilidad de que la falla la
haya provocado un mal manejo del aparato.

El proceso de encontrar y resolver las fallas debe-
ra ser repasado cuidadosamente para analizar el
procedimiento empleado y lo que se aprendid para
ver si existe alguna forma mejor de atacar los proble-
mas. Esta mejor forma puede ser utilizada la siguien-
te vez. Este es uno de los pasos més importantes
para mejorar sus conocimientos, habilidades y acti-
tudes.

Para terminar, insistimos, tome interés en hacer
sus "propios diagramas", sus propios escritos, con sus
errores de redaccién o de ortografia, que no son lo
importante, lo fundamental es que se reparen efi-
cientemente los equipos para la atencién de la salud.



SEGURIDAD EN EL AMBIENTE DE TRABAJO EN EL AREA
DE ATENCION A LA SALUD

INTRODUCCION

Este mddulo especial, referente a la Seguridad en
el Ambiente de Trabajo en el Area de Atencion a la
Salud, ha sido agregado a este Manual por las razo-
nes implicitas en el Capitulo I de esta seccion.

El manejo de equipo eléctrico, mecénico, de sus-
tancias o de fuentes de radiacion ya de por si impli-
can un alto riesgo si no se pone especial esmero en
su uso; este riesgo debe minimizarse ain més en las
instituciones de atencién a la salud, cuyo objetivo
principal es velar por el bienestar de los seres huma-
nos que acuden a ellas.

Todos hemos oido demasiado sobre accidentes y
la necesidad de prevenirlos. Sin embargo, no hace-
mos caso. Nos "cerramos” en cuanto alguien empie-
za a describir qué revisar, qué prevenir, pensamos
que ya lo sabemos todo y s6lo consideramos su ne-
cesidad. Pero, esto no basta, es necesario que

aprendamos a prevenir los accidentes y, una vez que
hayamos aprendido a hacerlo, debemos prepararnos
para transmitir €stos conocimientos a otras perso-
nas. Este texto programado se ocupa del aspecto de
seguridad en el area de atencion a la salud y trata as-
pectos de seguridad que, creemos, nunca ha tomado
en cuenta. Aunque €l material que cubriremos trata
principalmente sobre la necesidad de proporcionar
un ambiente de seguridad al paciente, también ga-
rantiza su propia seguridad, asi como la de los otros
miembros de la comunidad dedicada a proporcionar
salud.

Al final de cada capitulo encontrard preguntas
que deberd contestar y revisar volviendo a leer el
contenido del manual para que pueda completar es-
te texto programado.



CAPITULOI

SEGURIDAD O RIESGOS

En los afnos anteriores, los programas de seguri-
dad disefiados para las instalaciones médicas se ocu-
paban de la prevencion de incendios, del transporte
de los pacientes, del control de infecciones (aunque
esto Ultimo se crey6 resuelto con el uso de los anti-
biGticos, en los ultimos afios se ha recrudecido el
problema) y de las condiciones ambientales en los
quir6fanos. Esto ha cambiado mucho en los afios re-
cientes y con toda razén. El hospital moderno se ha
convertido en un mundo milagroso de dispositivos
electronicos, de diagndstico, de terapéutica y de re-
habilitaciéon. A medida que avanza la aplicacion de
la tecnologia en la atencién a la salud debe también
aumentar nuestro conocimiento sobre sus peligros
potenciales (RIESGOS). Con cada instrumento
nuevo que se introduce al campo de la atencién mé-
dica aumenta también el riesgo, tanto para el pa-
ciente como para el personal.

El riesgo, aun de bajo nivel, se acentiia en una
instalacién médica por la creencia del paciente y de
sus familiares de que se encuentra en un ambiente
disefiado para proteger su vida. Esta actitud hara
que el paciente disminuya su capacidad preventiva,
realizando acciones inseguras y aumentando su pro-
pension a los accidentes. Por ejemplo, usted no sos-
tendria en sus manos el interruptor de encendido de
un calentador eléctrico mientras estd en la tina de
bafo en su casa, sin embargo, a muchos pacientes se
les pide que sostengan el interruptor de un dispositi-
vo de calentamiento mientras se encuentran en una
tina de hidromasaje. La relacion es, desde luego,
obvia; sin embargo, debido a que el paciente cree es-
tar en un ambiente extremadamente seguro ha dis-
minuido su sentido normal de autoproteccién. Una
situacion similar podria existir al permitir que un pa-
ciente con incontinencia se quede dormido soste-
niendo el interruptor de su cobija eléctrica o de su
cama accionada por electricidad. De nuevo, el pa-
ciente no estaba consciente del riesgo potencial.
Riesgos similares ocurren con una frecuencia ina-
ceptable en numerosas instalaciones de atencién
médica. Es dificil, si no imposible, explicarle a un
paciente o a su familiar, por qué ocurri6 un acciden-
te, cuando el factor causante era un riesgo previsi-
ble. A continuacién citaremos algunos ejemplos al
respecto:

1. {Cbémo se le explica a una paciente que, debido a
una unidad de rayos X descompuesta, sufrié una
severa quemadura por radiacion en el térax, la
cual s6lo podré ser aliviada mediante cirugia radi-
cal de los senos?

2. {Qué sc le dice a los padrcs de un bebé que murié
en una incubadora dcbido a un cable defectuoso
que produjo una chispa, incendiando la ropa de
la cama y la del nifo? ’

3. {Qué se le dice a un paciente cuya cama se colap-
s6y le produjo lesion cn la médula espinal? Estos
ejemplos son realcs. Muchos han ocurrido y si-
guen ocurriendo. Sin duda, muchos otros acci-
dentes o riesgos mcnos obvios pasan inadverti-
dos.

A mcdida que Ica las paginas de este Mddulo Es-
pecial recuerde que ticne la responsabilidad de ha-
cer todo lo que est¢ dentro de su habilidad para
garantizar la seguridad dcl paciente y del personal.
Su papcl como Técnico Especialista en el Manteni-
miento dc Equipo Biomédico es de vital importancia
y estc texto esté disefiado para prepararlo e inducir-
lo o motivarlo a accptar csta responsabilidad. Us-
ted no puede desechar esta responsabilidad, puesto
que en el momento de hacerse miembro de la comu-
nidad dcdicada a la atencidn de la salud, usted ha
aceptado las normas éticas de la profesién médica.
Sus deberes, ya sea un técnico o un supervisor, im-
plican una responsabilidad, no establecida por escri-
to, de que usted mantcndréa siempre el nivel mas
elevado de profesionalismo, compasion e integridad,
acorde a su papel vital como miembro de la comuni-
dad dedicada a la atencion de la salud.

Una palabra més sobre responsabilidad. El desa-
rrollo de su aprendizaje le proporcionara una com-
prensioén y conocimicntos, actitudes y habilidades,
excepcionales y amplios de los sistemas mecénicos y
eléctricos empleados cn la practica de la medicina.
Con este conocimiento viene la responsabilidad.
Excepto en circunstancias muy especiales, su conoci-
miento de los sistemas médicos basicos serd mayor
que el de cualquier otro profesional de la salud que
trabaje en su institucion. A lo largo de su carrera, se
le exigird que comparta este conocimiento con otros
miembros del personal médico. En este proceso de
compartir, usted obtendra una comprensién ain me-
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jor del propdsito y funciones del equipo médico, del
cual usted es el responsable. Su profesionalismo y
habilidades en estos encuentros determinari, en
gran medida, el éxito o fracaso de su carrera. Debe
hacerse notar que la autoridad y la responsabilidad
van aunadas al conocimiento; sin embargo, la res-
ponsabilidad, a diferencia de la autoridad, no puede
ser delegada. Una vez que haya completado este
modulo usted habra adquirido un conocimiento so-
bre la forma de trabajar y debera asumir la responsa-
bilidad de usar este conocimiento para llevar la
mejor y més segura atencién médica a las personas a
quienes sirve.

SEGURIDAD O RIESGOS

PREGUNTAS

1. Describa usted lo que entienda por seguridad y
riesgo.

2. {Qu¢ entiende usted por autoridad y por respon-
sabilidad?

3. Describa que actividades debera usted promover
que tiendan a incrcmentar la autoproteccion.



CAPITULO II

PARTICIPANTES EN LA SEGURIDAD EN LAS INSTITUCIONES DE ATENCION A
LA SALUD

"En una serie de acciones planeadas puede ocu-
rrir un evento inesperado, debido a descuido, in-
consciencia, ignorancia o causas inevitables que
pueden o no resultar en una lesién". iEsto es un ac-
cidente!. Los estudios realizados muestran que el
88% de los accidentes se deben directamente a dis-
cuidos, inconsciencia y/o ignorancia. El 10% de ac-
cidentes es causado por la combinacién de la falla
humana y material, y el 2% es debido a causas inevi-
tables (naturales).

Los accidentes no ocurren sin una causa, la cual
es generalmente el resultado desafortunado de la
compleja interaccion de factores tales como:

1. El anfitrién - El individuo .

2. El agente - El equipo o las instalaciones fisicas.

3. El medio - Las condiciones del trabajo y/o el
control del supervisor.

En todos estos factores esta involucrado el factor
humano y puede ser la causa principal que propicia
el accidente.

Teéricamente la conducta o actitud que evita los
accidentes se forma por multiples factores; algunos
se originan genéticamente y la mayoria de ellos se
conforman durante el desarrollo temprano del indi-
viduo. Una educacién deficiente se manifiesta en
los afnos siguientes en personalidades con caracte-
risticas de inseguridad. La deteccion de tales carac-
teristicas personales de inseguridad es extremada-
damente dificil en las condiciones normales de inte-
raccion social y laboral.

Caracteristicas tales como falta de atenci6n, im-
paciencia, testarudez o irritabilidad (excitabilidad)
son comunes en individuos que se clasifican como
propensos a los accidentes. Por otro lado, acciones
o condiciones especificamente inseguras pueden ser
identificadas y eliminadas, con lo cual se interrumpe
la secuencia de eventos que pueden llevar a un acci-
dente y, por ende, evitarlo. Por consiguiente, los
métodos practicos de prevencién de accidentes es-
tan disefiados para identificar y eliminar las acciones
y condiciones de inseguridad antes de que ocurra un
accidente.

Cada pais cuenta con las normas y requisitos mini-
mos de seguridad que deben cumplir los hospitales y
otras instalaciones de atencién médica para poder

ser acreditados como tales. Sin embargo, todavia
falta establecer normas mas especificas sobre los as-
pectos de seguridad que incluyan los mas recientes
avances tecnoldgicos en la instrumentacién para la
atencién de la salud y sus riesgos potenciales debido
a su uso indiscriminado o inadecuado. Es ésta una
tarea monumental. Debido a ello, es urgente que en
cada institucion de atenci6 a la salud asi como los de
asistencia médica con tecnologias mas complejas y
algunas por ende de mayor riesgo se establezca un
Comité de Seguridad y se divida el Programa de Se-
guridad en 4reas funcionales. Esto, ademas de ser un
enfoque realista, permite cumplir con los requeri-
mientos de seguridad. Ademads, con este enfoque se
facilita que en dichos comités participen aquellas
personas con mayores conocimientos sobre los ries-
gos potenciales en el trabajo.

Aunque la Ingenieria en Seguridad es una ocupa-
cién necesaria y aceptada, no hay nadie mas capaci-
tado para identificar los problemas diarios de
seguridad, en una ocupacioén especifica,que el super-
visor (jefe) que dirige el funcionamiento de una uni-
dad funcional. Tedricamente, la experiencia y
entrenamiento de un supervisor lo han hecho sensi-
ble a los peligros de su ocupacién y lo han preparado
para establecer un programa apropiado de seguri-
dad. Sin embargo, con demasiada frecuencia encon-
tramos que los empleados y el personal de
supervision estan interesados principalmente en las
funciones mas profesionales e inmediatas del cuida-
do directo del paciente. Aunque esto puede ser méis
fascinante y llenar las necesidades de satisfaccién en
el trabajo, ignora una necesidad real del paciente, es .
decir, garantizar su seguridad e integridad fisica.
Una de las principales funciones de cualquier pro-
grama de seguridad es superar esta natural reluctan-
cia de los individuos. Hoy en dia, parece ser que la
solucién mas viable es un programa continuo de
educacion.

Para ser efectivo el programa educacional de se-
guridad debe estar orientado al trabajo especifico y
ser actualizado constantemente, y requiere de la
participacion activa de los empleados y de todos los
supervisores. Aquellos programas que emplean pe-
liculas "prefabricadas”, excluyendo todos los demas
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métodos de instruccién, estdn destinados al fracaso
antes de empezar. Para que un programa educacio-
nal de seguridad sea mas efectivo y mantenga el in-
terés del individuo, éste debe ser incluido dentro de
las reuniones normales del personal, en las sesiones
de entrenamiento y en otras actividades similares.
Sin embargo, un programa formal de seguridad debe
ser realizado de tres a cuatro veces por afio. Debe
planearse bien por adelantado y ser el método pre-
ferido para proporcionar datos técnicos sobre la se-
guridad.

En este momento, usted probablemente esté pre-
guntidndose: {Para qué quiero yo saber sobre los
programas de seguridad para el personal de hospita-
les? "Yo soy un técnico en mantenimiento y mi tra-
bajo es reparar y calibrar los instrumentos y equipos
médicos, no dirigir un programa de seguridad”. Si
esto es lo que piensa, estd equivocado ya que la se-
guridad en una institucién de atencién a la salud es
trabajo de todos.

El anélisis de casos reales o de descripciones de
accidentes ocurridos en diversas instituciones de
atencién a la salud rapidamente nos indica la rele-
vancia y la necesidad de desarrollar hébitos y actitu-
des, basadas en conocimientos, de seguridad en el
trabajo y métodos de inspeccién para garantizar un
ambiente de seguridad para los pacientes. Sinos de-
tencmos a pensarlo, {quién podria ser mas suscepti-
ble a un accidente que un pacicntc? El paciente es
mucho maés sensible al calor, al frio, al choque eléc-
trico. El paciente es sometido a una multitud de
pruebas y procedimientos, algunos de los cuales son
extremadamente peligrosos, aun bajo condiciones
ideales. Por consiguiente, las instalaciones médicas
representan un problema excepcional de seguridad.
Por lo tanto, el programa de seguridad debe tomar
en consideracién no sélo la seguridad del emplcado
normal, sino también prestar atencién minuciosa al
problema de la seguridad del paciente. Cada pa-
ciente representa un tipo especial de problema para
el individuo interesado en la seguridad, USTED. El
objetivo principal de cualquier programa de seguri-
dad en los hospitales debe ser despertar y desarrollar
una preocupacién profunda y continua por la seguri-
dad del paciente.

Para que un programa de seguridad sea efectivo
debe contar con la participacion activa de todos los
miembros del personal. Como técnico especialista
en mantenimiento de equipo biomédico, usted ten-
dra un papel clave en cualquier programa dec seguri-
dad.

PARTICIPANTES EN LA SEGURIDAD

Su entrenamiento y experiencia le proporciona-
ran un amplio conocimiento sobre el uso seguro de
los sistemas de diagndstico, de terapéutica y de reha-
bilitacion, asi como la informacidon basica sobre los
riesgos potenciales. En muchos casos usted puede
ser el inico individuo consciente de los peligros po-
tenciales en una institucién en particular.

Usted tiene una responsabilidad claramente defi-
nida de compartir sus conocimientos con otros
miembros del personal, ya sea a través de informa-
cién formal o informal. Cada vez que llega un equi-
po nuevo a la institucidon médica, usted debe
instalarlo o supervisar su instalacién. Una vez termi-
nada la instalacidn, usted debe explicarle al usuario
(operador) el funcionamiento correcto, el manteni-
miento que el mismo usuario debe proporcionar y
las precauciones de seguridad. Esta informacion es
tan vital como las revisiones de seguridad que usted
realizé antes de entregar el equipo al usuario. Todas
las medidas de seguridad del mundo son inefectivas
si las personas se rehisan a seguirlas o ignoran su ex-
istencia.

Debido a su amplio conocimiento sobre los equi-
pos e instrumentos para la atencién de la salud es
posible que se le pida que imparta seminarios sobre
seguridad. Acepte esta invitacién, como un reto a
sus habilidades técnicas y como una oportunidad pa-
ra discutir aquellas dreas de la tecnologia en las cua-
lcs es un experto. Si sc prepara el seminario con
esmero y pensandolo bien, tanto usted como su au-
diencia se beneficiardn dc una experiencia muy pro-
vechosa.

Antes de proseguir con nuestro estudio sobre la
seguridad en un ambicnte de atencion a la salud, re-
visemos lo que usted ha aprendido de lo presentado
hasta ahora:

1. El1 88% de los accidentes se produce por:
a. las personas
b. equipo defectuoso
c. condiciones inseguras
d. calles, pisos, resbalosos ,
2. Las personas que poscen personalidad con carac-
teristicas de inseguridad se dice que son

3. Las personas con caracteristicas de inseguridad
son:
a. féciles dc detectar y corregir
b. dificiles de detectar, pero faciles de corregir
c. dificiles dc detectar y corregir
d. dificiles de corregir, pero faciles de detectar



4. Las personalidades con caracteristicas de inseguri-

dad generalmente se asocian con tendencias, ta-
les como:

a. excitabilidad (irritabilidad)

b. testarudez

¢. impaciencia

d. falta de atencién

5. Si un hombre construye su casa con orientacién al

sur por los cuatro costados y aparece un oso fue-
ra de su casa ¢de qué color es el 0so?

a. negro

b. marrdn (café)

¢. con manchas

d. blanco

6. Para que sean efectivas las discusiones, semina-

rios, etcétera, sobre seguridad, éstos deben ser:
a. muy detallados y basados en hechos

b. basados en hechos relevantes y organizados
c. realizados dos veces por afio

d. realizados una vez por ano
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7. El individuo que debe tener més conocimientos

"reales o directos” sobre los riesgos y peligros dia-

rios es:

a. el supervisor de la unidad

b. el ingeniero de seguridad

c. el presidente de un comité de seguridad

d. el técnico especialista en el mantenimiento de
equipo biomédico

8. El individuo con el conocimiento técnico mas am-

plio sobre laseguridad en un hospital es:

a. el supervisor de la Unidad

b. el ingeniero en seguridad

c. ¢l técnico especialista en mantenimiento de
equipo biomédico

d. cl presidente dcl comité de seguridad

9. La herramicnta més efectiva de la ingenieria de

seguridad es:

a. el disefo de equipo a prueba de fallas

b. el cable de tres conductores con conexién a tie-
rra

¢. un programa continuo u. educacién

d. el informe de accidentes



CAPITULO III

SEGURIDAD EN EL AMBIENTE MECANICO

La mayoria de los riesgos de esta categoria son fa-
cilmente visibles para un técnico alerta. EI riesgo
mecanico estd en cualquier sistema que sostiene un
peso o utiliza poleas o engranes. En la mayoria de
los casos, los signos obvios de esfuerzo, tensién, des-
gaste, u otra anormalidad que acompaiian yn riesgo
mecénico son visibles cuando se aplica el sentido co-
mun y algunos principios basicos. Para identificar
los principios dividiremos la seguridad mecénica en
las siguientes categorias:

1. Solidez estructural

2. Baleros, ejes, ruedas y rolletes

3. Sistemas de contrapeso

4. Seguros y limitadores

5. Limitadores de presion y valvulas de seguridad

Solidez estructural

Este es un grupo sumamente amplio que incluye
las estructuras que soportan pesos asi como la colo-
cacién adecuada de tornillos, tuercas, pijas, pernos y
otros dispositivos de retencién. Una falla estructu-
ral tiene una forma definida de anunciarse, mucho
antes de que se complete la falla y ocurra el acciden-
te. Su labor consiste en identificar los sintomas de
una falla estructural y eliminar la causa antes de que
ocurra un accidente.

Una de las senales obvias del deterioro de una su-
perficie metélica no pintada es la apariencia cristali-
na del metal o la presencia de diminutas hendiduras
alrededor de los hoyos. En las superficies pintadas,
la pintura puede resquebrajarse, levantarse o des-
cascararse. El ondulamiento de una superficie me-
talica es un signo positivo de que el material esta
siendo sometido a un esfuerzo incorrecto. En los
hospitales son de particular importancia aquellas es-
tructuras que sostienen equipo que cuelga de los te-
chos. Aquellos objetos tales como ldmparas en
quiréfanos y equipo de rayos X deben ser revisados
para asegurarse de que sus monturas no se estan
aflojando.

Las mesas para rayos X y las unidades dentales
siempre deben estar fijadas al piso. Mucho equipo
médico se coloca verticalmente cn las paredes o so-

portes. En ambos casos, los dispositivos de anclaje
utilizados para estos objctos son sometidos a abuso y
esfuerzo. Deben scr revisados por lo menos una vez
cada scis meses. Revise si hay cambios de alinea-
cibn, si existen particulas finas de polvo debajo de un
montaje movible, desgastc desigual dc las superficies
de soporte y particulas del material de construccién
dcbajo o adyacentcs a los anclajes.

Muchos de los dispositivos en una unidad médica
estan provistos dc.pivotes para el soporte del pa-
cicnte o dcl aparato. El desperfecto de uno de estos
dispositivos de sujccion podria causar un accidente.
Los dispositivos dc sujccion tales como chavetas,
tuercas, pernos, tucrcas de mariposa, etcétera, asi
como el ejc del pivote decben ser revisados, asegu-
rando que estén bicn ajustados y buscando signos de
desgaste excesivo. ,

Otros articulos que deben inspeccionarse para
evitar fallas estructurales son los rieles de protec-
cion, la estanteria, los contenedores para basura, los
polipastos, los elcvadores y los frenos hidrailicos.

Baleros, ejes, ruedas y rolletes

Los equipos montados en ruedas o rolletes pue-
den representar un riesgo por falta de cuidado e in-
terés. Es comin que un rollete desgastado se afloje
y sc desprenda o que los baleros se salgan del eje gi-
ratorio, lo cual hace que el rollete se flexione y do-
ble. Estos dos problemas hacen que la unidad de
soporte se voltee o caiga bruscamente de lado, pro-
duciendo un alto inmediato en su movimiento.

Las ruedas dc diversos equipos deben ser limpia-
das frecuentemente para evitar diseminacion de las
infecciones. La limpieza de las ruedas, asi como de
la unidad, es responsabilidad del usuario y no es una
funcién normal dcl personal de mantenimiento.
Durante su inspeccion normal de mantenimiento, el
equipo que no csté correctamente limpio debe ser
anotado en su informe y notificado al jefe del depar-
tamento (supervisor, etcétera).

La limpieza de las ruedas y de los rolletes es esen-
cial para .evitar que se acumulen cargas estaticas
cuando se usan en un ambiente inflamable. La acu-
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mulacién de polvo o de otras sustancias afectara en
forma adversa la conductibilidad de las ruedas.

Sistema de contrapeso

Estos sistemas son usuales en el equipo de rayos
X. La unidad del tubo de un aparato de rayos X pe-
sa aproximadamente 50 kg (100 libras). Los siste-
mas de contrapeso se emplean para cancelar el peso
de la cabeza del tubo. El empleo del sistema de con-
trapeso permite manipular el tubo como si no tuvie-
ra peso alguno.

Los sistemas de contrapeso emplean ya sea resor-
tes pesados O un sistema de cables y pesas. La falla
més comin en un sistema de resorte es que la cu-
bierta o el perno que retienen el resorte se afloje, lo
cual hace que el resorte pierda su tensién y que la
unidad del tubo se caiga. Por consiguiente, los dis-
positivos que sujetan los resortes deben recibir aten-
cion especial en todas las inspecciones de
mantenimiento preventivo.

El sistema de cables y pesas es mucho mas dificil
de inspeccionar, y por esta razén no recibe la aten-
cidn que requiere. Se han producido accidentes de-
sastrosos por esta falta de minuciosidad. La caidade
un tubo de rayos X sobre una persona produce una
lesién en el drea de impacto que podria ser fatal; por
lo tanto, debera ponerse especial atencién en la ins-
peccion de este sistema.

Las pesas estdn conectadas a todo el conjunto
mediante un sistema de cables de acero o de cables y
poleas. Lo méas comin es la rotura del cable de ace-
ro, aunque también es posible que una polea se aflo-
je y se quiebre. Un cable de acero anuncia su
inminente falla. El 6xido, hilos de alambre rotos o
flojos, indican la falla inminente de un cable.

Los cables deben ser inspeccionados por lo me-
nos cada seis meses, pero pueden ser inspeccionados
con mayor frecuencia si su uso asf lo requiere. Ade-
mas de inspeccionar el cable, buscando alambres ro-
tos u 6xido, revise si hay dobleces, distorsién o falta
de lubricacién. La mejor técnica para encontrar
alambres rotos es pasar un lienzo suave de algodén a
todo lo largo del cable. Un alambre roto atorara el
lienzo y se sentird un aumento en la friccion. Como
se dijo antes, un alambre roto es todo lo que se ne-
cesita para condenar un cable. Las figuras III-1 a
III-6 ilustran diversas etapas del deterioro de un ca-
ble. Si se nota cualquiera de estas condiciones, el
cable deberd ser remplazado inmediatamente.
Cuando remplace un cable hagalo siempre con otro

SEGURIDAD EN EL AMBIENTE MECANICO

idéntico. NO TRATE DE SUSTITUIR. Los cables
de acero pueden parecerse entre si, sin embargo, sin
una comparacién minuciosa de sus especificaciones,
usted no puede estar seguro de que son idénticos.

giEqu% H‘{-ééiilos y/o alambres sueltos. INACEPTABLE

Figura I1I-2 Empalme de alambre retorcido en ung de los
alambres externos. INACEPTABLE - REMPLACE

:&x
Figura II1-3 _Empalme de alambre retorcido en uno de
los alambres internos. INACEPTABLE - REMPLACE

<=

Fi HI-4 Fatiga de un solo alambre en la parte externa
Feoble, INACEPTABLY CREMPLACE P



ra III-§ Detenoro avanzad INACEPTABLE -
R'E'l'\dPLA E INMEDIATO. UNIDAD INSEGU-
RA PARA SER USADA.

Figura lII-6 Dettg ?ro extremadamente avanzado. Fallas
en los alambres lel interior, e?enor ﬁqparte 1nmed1ata
Todo el cable esta a unto e allar. INACEPTABLE -
MPLACE IATQO. UNIDAD EXTRE-
MADAMENTE PELIGROSA PARA SER USADA.

Las areas de mayor desgaste se encuentran donde
el cable hace contacto fisico con algin otro dispositi-
vo, tal como poleas, seguros, o puntos de anclaje.
Durante la inspeccién preste especial atencién no
s6lo a los puntos mencionados, sino asegirese vi-
sualmente de que el cable no roce con ninguna parte
del sistema. Ademds, revise que no haya dobleces o
distorsion del cable.

Si un cable necesita ser remplazado, el método
normal de unir un cable al soporte del tubo es ha-
ciendo un asa en el cable y pasarle un capuchén so-
bre los extremos del asa, tal como se muestra en la
Fig. III-7 7. Note que el capuchén tiene dos torni-
llos de ajuste que se comprimen contra el cable, es-
tos tornillos no deben ser de casquete endurecido,
lo cual cortaria los hilos del cable. Los tornillos de
ajuste se aprietan contra los extremos distales del
asa, NUNCA contra la parte del asa que soporta el
peso, y la cabeza del tornillo no debe hacer contacto
con el capuchén. Bajo ninguna circunstancia debe
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darsele acabado con soldadura o retorciendo los
alambres.

capuchdn de metal

tornillos de ajuste

CORRECTO INCORRECTO

Figura 111.7 PRECAUCION. No apricte de més los tor-
Hgs de ?Juste S 0 cortana los hnlgs Sef alambre y de%n-
htarla la fuerza de

Como dijimos antes, inspeccione la lubricacién
del cable. En la fabricacion del cable se emplea un
lubricante de alta temperatura igual al empleado en
los aviones. Todo el cable esta saturado de este lu-
bricante y una vez al aiio deber4 lubricarse el exte-
rior del cable.

El lubricante comercial STP es considerado acep-
table para esta labor. Apliquelo sumergiendo un
lienzo en el lubricante y luego frotando toda la ex-
tensidn del cable con el lienzo. Nunca utilice un di-
solvente en un cable ya que éste eliminari el
lubricante y producira desgaste excesivo.

La esperanza de vida de un cable es de 3 afios,
después de los cuales DEBERA SER REMPLAZA-
DO, sin considerar su aspecto fisico a menos que el
fabricante especifique un tiempo mayor de uso.

Cada vez que se remplace un cable revise las po-
leas buscando desgaste por muescas. Ademas ase-
girese que el dispositivo que es sostenido por el
cable esté bloqueado de manera que no se caiga al
quitar el cable. Recuerde que algunos de estos siste-
mas pueden soportar de 100 a 150 kg de peso muer-
to y su reposicién cuesta miles de délares. De tal
manera que no sélo representa un riesgo de seguri-
dad sino también financiero.

- Por dltimo, algunos de los sistemas de rayos X
mas modernos cuentan con un cable de seguridad
como respaldo al cable principal. Revise ambos ca-
bles, buscando deterioro y. cerciérese de que el dis-
positivo de seguridad no esté trabado.
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Seguros y limitadores

Debido a que muchos de los dispositivos médicos
deben ser moviles para permitir su adecuada posi-
cién es necesario limitar su movimiento para evitar
dafos al equipo o lesiones al paciente o al usuario.
Los seguros se emplean para garantizar que el dis-
positivo se mantenga en posicion correcta. La falla
en uno de ellos puede representar un riesgo grave
de seguridad.

Los limitadores (en ocasiones llamados regulado-
res) se presentan en diversas formas, pero la mayo-
ria son del tipo de topes eléctricos o fisicos. Un
limitador eléctrico es simplemente un interruptor, el
cual se acciona cuando se alcanza un punto determi-
nado y por consiguiente desconecta la energia de la
fuerza movilizante.

Los limitadores mecénicos se encuentran en uni-
dades dentales, lamparas de quir6fano y equipo de
rayos X, por nombrar algunos. Generalmente un
tornillo o tuerca hace la funcién limitadora y cuando
se desgastan, el dispositivo dejara de impedir el mo-
vimiento.

Otro limitador que discutiremos brevemente es el
limitador de presion, el cual se encuentra general-
mente en los esterilizadores, incubadoras pediatricas
y equipos de anestesia. Un limitador de presion esta
disefiado para detener el incremento de presién en
un nivel aceptable de seguridad. Si la presién au-
menta mas alld de los limites aceptables, se activa el
dispositivo y la presion excesiva es descargada hacia
la atmésfera. El método mas comiin para lograr esto
es mediante el uso de una valvula de resorte. El re-
sorte estd disefiado para tener una fuerza igual al
maximo de la presién permitida.

El problema comin en estos limitadores es que se
atoran si se matienen inactivos por un periodo largo.
Puede acumularse corrosion, produciendo friccion
adicional y por consiguiente se requiere de un au-
mento correspondiente de la presion para activar el
limitador. La corrosién puede detener cualquier
movimiento del limitador. En cada una de las inspec-
ciones de mantenimiento preventivo vea si el limita-
dor de presi6n funciona bien, y asegirese de que la
salida de ventilacién no esté obstruida.

Los seguros, por lo general, son del tipo de pre-
sion. Comunmente, dos placas de metal (general-
mente, laton) se presionan contra €l cable para
evitar el movimiento. Estas placas se activan, por lo
gencral, por medio de electricidad. Por consiguien-
te, debe cerciorarse de que los seguros estén funcio-
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nando desde el punto de vista eléctrico. Los opera-
dores de equipo, por lo general, movilizan articulos
sin antes liberar los seguros. -Esto producira una ra-
nura en las placas, en su punto de contacto con el
cable. Cuando aparecen las ranuras, la fuerza de re-
tencion de los seguros se reduce o elimina. Revise
los seguros, energizandolos y luego aplicando algo
de presion. Remplace las placas si es necesario.

Para verificar su comprension y progreso, contes-
te las siguientes preguntas, ya sea mediante un circu-
lo en la respuesta correcta, o llenando los espacios
en blanco para completar el enunciado.

1. Durante las inspecciones la mayoria de los defec-
tos mecanicos son atribuibles a la:

2. La apariencia cristalina de una superficie metélica
gencralmente es un signo de:
a. corrosion
b. envejecimiento
¢. endurecimiento dc la cubierta
d. falla inminente

3. Las mesas para rayos X normalmente:
a. Se colocan libres sobre el piso
b. Estan aseguradas al piso por tuercas
¢. Son méviles
d. Sufren facilmente dc fracturas delgadas

4. Dos razones para limpiar las ruedas periddica-
mente son:
a.

5. La limpieza normal y revisién diaria del equipo
son responsabilidad de:

6. Los cables de contrapeso deben inspeccionarse:
a. Trimestralmente
b. Bimestralmente
¢. Anualmente
d. Cada tres afios



7. Los cables de contrapeso deben ser remplazados
cada aun si to-
davia se ven servibles.

8. La mejor técnica para encontrar un hilo o alambre
roto en un cable de acero es:
a. Inspeccionarlo visualmente
b. Frotandolo con el dedo
¢. Inspeccionando visualmente todas las poleas
d. Pasandole un lienzo suave de algodén sobre
toda su extension

9. (Cual de los siguientes métodos es aceptable para
el acabado de un cable de contrapeso?
a. Soldadura
b. Puntear/soldadura de latén
¢. Capuchén y tornillo de ajuste
d. Asay retorcido

10. Los cables de contrapeso deben:
a. Estar secos y libres de 6xido
b. Ser limpiados con un disolvente frecuentemen-
te
c. Ser lubricados con STP anualmente
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d. Ser remplazados cada cinco afios
e. Ser remplazados cuando haya presupuesto

11. Los limitadores de presién (aire, gas o vapor)
utilizados en los equipos médicos generalmente
se presentan en forma de:

a. Sellos de plomo

b. Sensores electrénicos
¢. Vélvulas de resorte
d. Termostatos

12. (Cuales de los siguientes son especialmente sus-
ceptibles a la corrosion?
a. Cables de acero
b. Vélvulas de resorte
c. Contrapesos
d. Interruptores de limite

13. (Tiene alguna pregunta respecto al material cu-
bierto hasta ahora?
S1 NO

EN CASO NECESARIO VUELVA A LEER ES-
TE CAPITULO



CAPITULO IV

SEGURIDAD EN EL AMBIENTE DONDE SE EMPLEAN GASES

El uso de diversos tipos de sistemas de gas y de ai-
re/gas comprimidos en los hospitales modernos ori-
gina un riesgo de seguridad. Este capitulo
proporciona un breve panorama de los riesgos po-
tenciales y algunas reglas especificas a seguir en el
manejo de gases en el area de atencién a la salud.

Como en todos los estudios sobre temas comple-
jos, es provechoso reducir los objetivos de aprendi-
zaje a mddulos identificables y estudiar cada uno
por separado. Existen cuatro categorias generales
relativas a los riesgos asociados al uso de sistemas de
gas.

1. Gases inflamables

2. Gases n0-inflamables

3. Gases no-inflamables, pero comburentes

4. Gases toxicos
Los gases que estudiaremos en este capitulo que-

dan dentro de una o varias de las categorias citadas,
es decir: TODOS los gases pueden causar reacciones
fisiol6gicas que alcancen niveles patol6gicos (es de-
cir, lesiones o enfermedades) bajo ciertas condicio-
nes. De las categorias arriba mencionadas, las que
presentan el mayor peligro potencial son los gases
inflamables y los no-inflamables pero comburentes.

Antes de discutir las diversas categorias de gases,
es esencial que usted tenga un conocimiento bésico
sobre combustion, asi como sobre los términos méas
comunes. La combustidon es una reaccidn quimica
que requiere de condiciones especificas. Estas con-
diciones son:

1. Combustible: Debe estar presente una sustancia
combustible, esto es, debe existir una sustancia
que pueda quemarse.

2. Oxigeno: El oxigeno mantiene la combustidn, sin
€l no puede ocurrir la combustién.

3. Calor: El material combustible debe alcanzar su
punto de ignicién. Aun si se presentan las condi-
ciones 1 y 2 no habrd combustién. Debera au-
mentar la temperatura al punto de iniciar la com-
bustién. Esta temperatura depende de la canti-
dad de oxigeno presente y de la constitucién del
material combustible. Por ejemplo, es facil incen-
diar un pedazo de papel en el aire pero es practi-
camente imposible hacerlo con un pedazo de car-
bén. La temperatura de ignicion es la temperatu-

ra minima requerida para iniciar o producir una
combustién que se auto-sostenga. Una sustancia
con una temperatura de igniciéon baja, como la
gasolina, es mucho mas inflamable que el carb6n
con su elevada temperatura de ignicién. Por lo
tanto, los tres requisitos, conocidos como el
TRIANGULO DEL FUEGO, deben estar presen-
tes para que pueda iniciarse un incendio. En el
uso de liquidos y gases inflamables en el drea de
atencién a la salud deberidn tomarse todas las
precauciones necesarias para evitar que se com-
plete el tridngulo. Como ejemplo, imaginese los
resultados si los pulmones de un paciente fueran
ventilados con un gas o vapor anestésico inflama-
ble y una chispa incendiara inadvertidamente es-
ta mezcla. La explosion resultante mataria al pa-
ciente y posiblemente lesionaria al personal cer-
cano. Una situacién similar puede ocurrir al al-
macenar un recipiente abierto con éter en un re-
frigerador que no sea a prueba de explosiones.
En este caso, el vapor de éter puede escapar del
recipiente, acumularse y mezclarse con oxigeno y,
al activar el interruptor de la luz del refrigerador,
la chispa proporcionara el tercer elemento (ca-
lor) y originard una combustién rapida, una ex-
plosion.

Gases inflamables

Los. tres gases inflamables més comunes en el am-
biente médico son: ciclopropano, etileno y 6xido de
etileno. Los dos primeros se empleaban ampliamen-
te como anestésicos. Afortunadamente, en los afos
cincuentas se descubre el halothano, gas no-inflama-
ble, que se empezd a usar en los sesentas; en la ac-
tualidad existen otros gases de mayor potencia y
seguridad como el Metoxifluorano. Los riesgos aso-
ciados al 6xido de etileno, que se utiliza como agen-
te esterilizador, se discuten mas adelante en este
capitulo. El ciclopropano y el etileno son gases no-
explosivos, excepto bajo condiciones especiales (re-
lacién especifica: oxigeno-gas); sin embargo, son
bastante inflamables. Ambos son incoloros y tienen
un olor dulce caracteristico. Observando ciertas pre-
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cauciones pueden ser manipulados y empleados con
seguridad. La principal precaucién de seguridad es
que no alcancen el punto de ignicién. Todo lo que se
requiere para ello es una chispa, de tal manera que
deben eliminarse todas las posibilidades de que se
produzca ésta. Como ya se menciond, el desarrollo
de otros gases con mayor potencia anestésica y me-
nos inflamables los han sustituido.

En todos los hospitales se encuentran numerosos
liquidos inflamables. Quiza el mas peligroso sea el
éter, €l cual ya no se usa como anestésico, pero si en
pruebas de laboratorio clinico. Otros liquidos de in-
terés son el alcohol, el cloruro de etilo, la acetonay,
desde luego, la gasolina y diversas pinturas y lacas.
Se mencionan en esta seccién puesto que los riesgos
que conllevan son similares a aquéllos asociados a
los gases. En teoria, un liquido inflamable no se que-
mar4 en su estado liquido: debe ser cambiado prime-
ro a su estado gaseoso 0 a vapor por evaporacion
(COMBUSTIBLE). El calor en cualquier forma
produce combustién. Si ocurre rdpidamente en un
area cerrada producird también una explosiéon. Un
comentario mas acerca del éter. El éter, al enveje-
cer, tiende a cristalizarse. Cuando esto ocurre, se
vuelve altamente explosivo y debera descartarse in-
mediatamente. En algunos laboratorios de anélisis
clinicos se utilizan gases para producir una llama
que, al quemar metales como sodio o potasio, cam-
bia el color de la flama. Estos gases se surten en tan-
ques especiales.

Gases no-inflamables pero comburentes

Estos son gases que no son inflamables pero que
facilitan la combustion, es decir, son comburentes.
Recordaran que en la presentacién sobre los princi-
pios basicos de la combustion, el segundo requisito
para obtenerla era la presencia de un gas facilitador
de la combustién (oxigeno). Aunque estos gases no
son inflamables, representan un verdadero peligro
puesto que vuelven mds inflamables los materiales
combustibles. De hecho, muchos materiales que
normalmente no son considerados inflamables se
quemarén violentamente en presencia de altas con-
centraciones de estos gases. Existen dos gases facili-
tadores de la combustién, que normalmente estan
presentes en una institucion médica; éstos son el
oxigeno y el 6xido nitroso. El oxigeno puede encon-
trarse practicamente en cualquier departamento,
mientras que el 6xido nitroso, un anestésico leve, se

encontrara en el quiréfano, en la sala de urgencias,
en las salas de cirugia menor, etcétera. El 6xido ni-
troso es incoloro y tiene un olor y sabor tendiente a
dulce. El oxigeno es incoloro, inodoro e insipido,
por lo que su fuga y acumulacién peligrosa son difi-
ciles de detectar.

Gases no-inflamables

Estos gases, incluyendo el nitr6geno en esta cate-
goria, no son ni inflamables ni comburentes. Como
tales no requieren precauciones especiales, excepto
contra la asfixia y las reglas generales de manipula-
cién de gases comprimidos que se discutirdn mais
adelante en este capitulo.

Gases toxicos

En esta categoria se incluyen aquellos gases que
son venenosos o toxicos. Estos generalmente son fa-
tales aun en concentraciones relativamente peque-
nas. Estos gases dcben emplearse con extremo
cuidado y bajo condiciones muy exactas. El uso mas
comun de un gas téxico es en la antisepsia (esterili-
zacién) por gas. El 6xido de etileno tiene la habili-
dad de penetrar la mayoria de las sustancias y mata
todas las formas conocidas de bacterias. Este gas
puede ser extremadamente dafino para los usuarios
del equipo u otro personal, si no se toman las pre-
cauciones extremas requeridas para su uso.

El supervisor, que ha sido capacitado adecuada-
mente en el uso del equipo de esterilizacién por el
técnico en equipo biomédico o por el representante
del fabricante, constituye un eslabdn vital en la ca-
dena de seguridad. El supervisor debe proporcionar
un programa completo de entrenamiento para todo
el personal involucrado en el manejo del proceso de
esterilizacion. Es su responsabilidad hacer que se
cumplan con todas las precaucioncs de seguridad en
todas las fases del manejo. No puede sobrevalorarse
este programa de entrenamiento.

Obviamente, uno de los principales riesgos de es-
tos sistemas son las fugas. Una fuga sin detectar pue-
de llevar a un desastre. De nuevo, aprenda todo lo
que pueda sobre el sistema en uso y asegirese de
que los usuarios comprendan totalmente todos los
riesgos involucrados.

Cuando nos preocupamos por el cuidado adecua-
do de los cilindros de gas en un hospital debemos in-
cluir los cilindros de 6xido de etileno en este 4mbito
de precaucién. Existen algunas rcglas simples de se-



guridad que deben observarse para garantizar la se-

guridad de todos aquéllos involucrados en el manejo

de cilindros de gases. Estas reglas son:

1. Los cilindros deben almacenare en un lugar relati-
vamente frio (12.8°C a 14.4°C; S5°F a 58°F).

2. Los cilindros grandes no deben ser movidos a ma-
no, sino empleando carretilla 0 montacargas.

3. La vélvula del cilindro debe quedar bien cerrada
antes de desconectar el cilindro.

Ya que hemos cubierto algunos de los gases utili-
zados en una instalacién de atencién a la salud y los
cilindros en los cuales se almacenan, veamos ahora
el area donde ocurren la mayoria de los accidentes
con gases comprimidos, es decir, el drea de manejo y
almacenamiento de los gases comprimidos.

Almacenamiento de gases

Las arcas de almacén en los hospitales varian des-
de la més compleja hasta la mas peligrosa. Sin em-
bargo, existen ciertos requisitos bésicos que todo
almacén debe cumplir.

1. El almacén debe estar accesible para todas aque-
llas actividades que lo requieran, pero no debe
permitirse el acceso de personal no-autorizado.

2. El almacén debe ser resistente al fuego y estar
bien ventilado.

3. No debe colocarse donde una fuga pueda difun-
dirse hacia flamas abiertas o a equipo en €l que se
producen chispas. '

4. En las instalaciones a la intemperie, los cilindros
deben protegerse de la luz solar directa.

5. Las instalaciones a la intemperie deben tener
buen drenaje.

6. Los cilindros llenos deben estar separados de los
vacios, con cada area bien delimitada.

7. El oxigeno y los gases inflamables no deben alma-
cenarse en €] mismo cuarto.

8. No debe permitirse la acumulacién de basura y
trapos en el almacén.

9. Todos los cilindros disefiados con capuchén pro-
tector deben tener colocado dicho capuchén
cuando no estén en uso.
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Estos son los requisitos basicos, cuando exista al-
guna duda sobre el cumplimiento de las medidas de
seguridad en un almacén deberdn consultarse las
normas de seguridad correspondientes.

Manejo de gases comprimidos

Los gases comprimidos para uso médico pueden
ser manipulados con seguridad. La seguridad en el
mancjo de gases comprimidos sélo se puede obtener
si el personal cumple con las siguientes caracteristi-
cas:

1. Esté familiarizado con las propiedades de los ga-
ses comprimidos que requiere manejar.

2. Esté bien instruido en las técnicas correctas del
mancjo de gases comprimidos.

3. Esté conscicnte de las medidas de seguridad al
manejar los gases.

La razén por la cual los gases comprimidos re-
quicren de un mancjo especial es porque estdn com-
primidos. Esto simplemente significa que un gran
volumen de gas se ha introducido dentro de un reci-
piente pequciio. La unica forma de lograr esto es
utilizando una presion elevada. Esta presion puede
ser hasta de 2000 libras por pulgada cuadrada (136
atmésfcras)IObviamcnte, si se rompe uno de estos
cilindros con tanta presidén ocurrirdn eventos muy
violentos. La vélvula dc la parte superior del cilindro
es la parte mas vulnerable del mismo y si ésta es des-
prendida por la fuerza, tendremos inmediatamente
un torpedo capaz de atravesar paredes de ladrillo. Si
se rompe el cilindro en si, éste probablemente se ha-
ga afiicos, haciendo volar fragmentos de metal en un
area muy amplia y dispersa.

Para manipular con seguridad los cilindros deben
seguirse las siguientes rcglas para todos los gases:

1. Nunca mueva un cilindro sin antes colocar el ca-
puchén de seguridad.

2. Transporte los cilindros mediante un montacargas
en ¢l cual pueda fijar los cilindros.

3. No arrastre, ni ruedc, ni jale un cilindro.

4. No deje caer los cilindros, ni permita que choque
con otros cilindros.

1 Nota: 1 atmdsfera = 14.7 libras por pulgada cuadrada = 101300 newtons por metro cuadrado, es decir, pascales.
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4Coémo poner en servicio un cilindro de gas?

Antes de poner en servicio un cilindro de gas, de-
ben observarse algunas reglas de seguridad:

1. Cualquier material extraio debe ser eliminado de
la salida de la vélvula antes de conectar el regula-
dor de presion. Esto es facil de realizar. Lenta-
mente abra la vélvula hasta que salga una peque-
fia cantidad de gas. Esto permitira que el gas que
escapa elimine el polvo, etcétera, de la salida de
la valvula. Cuando haga esto, cercidrese de que
no haya nadie en la trayectoria de la salida de la
valvula, y si el cilindro va a ser usado donde haya
pacientes, hagalo antes de llegar con el paciente.
El gas que escapa es bastante ruidoso y podria
molestar al paciente.

2. Siempre estabilice el cilindro antes de ponerlo en
servicio. la estabilizacién del cilindro tiene por
objeto impedir que se caiga.

3. Una vez limpiada la vélvula y estabilizado el cilin-
dro, conecte el regulador de presion. Abra la val-
vula del cilindro lentamente y asegirese que la
parte frontal del calibrador no apunte hacia us-
ted. Esta es una precaucién en caso de que explo-
te el regulador.

Las siguientes reglas son misceldneas, pero son
necesarias para la seguridad en el uso y manipula-
cién correcta de los gases comprimidos.

1. Nunca permita que la grasa, el aceite u otros ma-
teriales inflamables se pongan en contacto con ci-
lindros de oxigeno u 6xido nitroso, vélvulas, regu-
ladores, calibradores o empaques.

2. Nunca manipule los cilindros con manos, guantes
o trapos grasosos. Esto es extremadamente im-
portante al manipular cilindros con oxigeno u
6xido nitroso.

3. Nunca lubrique los calibradores, empaques o re-
guladores con aceite u otras sustancias inflama-
bles, si el gas contenido es un comburente.

4. Nunca cubra un cilindro con una bata, bolsa de
plastico, etcétera. Si la vélvula tiene una fuga, la
cubierta hara que el gas se acumule en grandes
concentraciones. Esto es especialmente impor-
tante cuando los gases son inflamables o combu-
rentes. Al retirar la cubierta, podria originarse
una carga estatica que incendiaria la cubierta, €l
gas o ambos.

5. Nunca trate de transferir gas de un cilindro a otro.
Esto requiere de equipo especial a presion eleva-
da con el cual usted no cuenta.

6. Evite el uso de adaptadores. Utilice s6lo los regu-
ladores y empaques para los gases que fueron di-
sefados.

7. Nunca use el gas directamente del cilindro. Utilice
un regulador apropiado para disminuir la presi6n.

8. No trate de usar reguladores defectuosos o cilin-
dros con valvulas defectuosas.

9. No se refiera al contenido de un cilindro como si
fuera aire, a menos que realmente lo sea. SIEM-
PRE refiérase al gas por su nombre correcto.

10. Nunca use gases comprimidos en lugar de aire
comprimido, es decir, para limpieza, etcétera.

11. Nunca quite o borre las etiquetas utilizadas para
identificar el contenido de un cilindro.

12. Nunca utilice un cilindro como pieza para rodar,
soporte, o cualquier otro propdsito que no sea el
de almacén de gas comprimido.

13. Nunca deje la vélvula abierta en un cilindro va-
cio.

Manejo de cilindros vacios

Los cilindros vacios merecen el mismo respeto
que los llenos. Cuando se retire un cilindro de servi-
cio por estar vacio, la vilvula debe estar cerrada,
atornillado el capuchén y el cilindro debe desplazar-
se mediante un montacargas. El cilindro debe mar-
carse como VACIO para evitar que alguien mas lo
use de nuevo. El cilindro debe guardarse en el area
de almacén adecuada hasta que sea recogido para su
llenado. Recuerde, estos cilindros vacios deben estar
separados de los llenos.

Aire comprimido

Cuando esté tratando de detectar una fuga de ai-
re comprimido nunca use su dedo. La perforacién
por donde escapa el aire, por lo general, es muy pe-
queia. Por consiguiente, el aire al salir a presién po-
dria actuar como un cuchillo y causarle una
cortadura en el dedo. Ademas, siempre que trabaje
con sistemas de aire comprimido utilice lentes de
proteccion.



Antes de proseguir con el siguiente capitulo, con-
teste las siguientes preguntas y si es necesario vuelva
a leer el capitulo.

1. Las cuatro categorias de riesgos en un ambiente
donde se emplean gases son:

a.

b.

C.

d.

2. Para iniciar y mantener una combustidn, los tres
elementos que deben estar presentes son:

3. Haga un esquema del TRIANGULO DEL FUE-
GO e identifique los elementos.

4. Defina la temperatura de ignicién.

5. ¢(Cual categoria de gases representa el mayor ries-
go?

6. El éter puede ser almacenado sin peligro en un
refrigerador casero, puesto que su temperatura
s€ mantiene por abajo del punto de ignicidn.

a. VERDADERO b. FALSO

7. ¢Cudles son los tres gases inflamables méas proba-
bles que existan en un hospital?

8. El éter se quema en su estado liquido.

a. VERDADERO b. FALSO
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9. (Dénde puede encontrarse 6xido nitroso en un
hospital?

10. El 6xido de etileno ES/NO ES un gas téxico
(marque la repuesta incorrecta).

11. Enumere 7 requisitos para el almacenamiento
apropiado de gases comprimidos dentro de un
hospital.

12. (Cuales son las reglas de seguridad que deben
cumplirse antes de poner en servicio un cilindro
de gas? ’

13. {Cuéan a menudo deben lubricarse los calibrado-
res de los tanques que contienen oxigeno?

¢Por qué?

14. Los cilindros de gas siempre deben estar cubier-
tos o envueltos cuando no se usan.
a. VERDADERO b. FALSO

15. Los cilindros vacios deben almacenarse con la
valvula abierta.

a. VERDADERO b. FALSO

16. Al buscar una fuga de aire comprimido, nunca
debe usarse el dedo.

a. VERDADERO b. FALSO



CAPITULO V

SEGURIDAD CONTRA RADIACIONES

La seguridad contra los efectos de las radiaciones
ha recibido gran atencién desde que se utilizaron
por primera vez los rayos X en el diagndstico médi-
co. Sin embargo, a pesar de las regulaciones sobre
seguridad y la constante educacion sobre precaucio-
nes en el uso de radiaciones, las personas son some-
tidas a radiaciones excesivas, ya sea por su propia
ignorancia, la ignorancia de otros, o por equipo de-
fectuoso. Usted, como profesional o técnico de dise-
fio y mantenimiento, estard en contacto con los tres
casos. Primero, por su propia ignorancia, usted po-
dra exponerse a radiacion excesiva. Segundo, es res-
ponsabilidad suya corregir a cualquier operador de
un equipo de rayos X, quien por su descuido o igno-
rancia someta a otros a radiacion excesiva. Y, terce-
ro, usted es responsable de que cualquier equipo
productor de radiacion esté correctamente calibrado
y funcione bajo las mejores condiciones de seguri-
dad. Antes de que considcremos las precauciones de
seguridad, veamos qué es lo que las convierte en un
riesgo para la salud.

Efectos biologicos de la radiacion

La energia electromagnética se establece en una
escala denominada espectro electromagnético. A
medida que progresamos de izquierda a derecha so-
bre el espectro, la frecuencia de las ondas magnéti-
cas aumenta y sus longitudes de onda disminuyen.

Las longitudes de onda més cortas pertenecen a
las regiones de rayos X y rayos gamma. Normalmen-
te, cuando hablamos de ondas de radio asociadas
con radar, pensamos que sus longitudes de onda son
muy cortas. Sin embargo, la longitud més corta de
onda de radio es de aproximadamente 0.0001 me-
tros, mientras que la onda més corta de un rayo gam-
ma es de 0.00000000000001 metros. La energia
electromagnética de estas longitudes de onda extre-
madamente cortas tienen algunas propiedades muy
interesantes. Primero, y lo mas importante, pueden
penetrar aun el material mas denso. Segundo, esta
onda de elevada energia puede ionizar los gases.
Tercero, tiene efectos extrafnos sobre los organismos
vivos. Pueden hacer variar las tasas de crecimiento
de las células, produciendo céncer; pueden reaco-

modar cromosomas produciendo mutaciones en la
descendencia de la persona expuesta; pueden causar
esterilidad, cataratas oculares, desdrdenes sangui-
neos; y, en cantidades suficientes, pueden causar la
muerte. Por el otro lado, su uso bajo condiciones
controladas ha eliminado con éxito crecimientos
cancerosos, ciertas enfcrmcdades cutaneas, y es in-
valuable en el diagndstico de enfermedades y lesio-
nes.

Hay dos factores que favorecen que estas radia-
ciones sean extremadamente peligrosas. Primero, no
pueden ser detectadas por ningin sentido de los se-
res humanos. En otras palabras, no pueden verse,
sentirse, olerse, saborcarse u oirse. Como dato inte-
resante se puede mencionar que las ratas pueden
detectar la generacion de rayos X por el ozono que
se produce concomitantecmente (Role of the olfac-
tory bulbs in X-ray dctection. Rad. Res 29 (3): 354-
361, 1966 Brust-Carmona H.,H, Kazprzak and E.L.
Gastciger). Segundo, son acumulativas, es decir, la
radiacion recibida se mantiene por un largo periodo
de la vida. Debido a que se recibe la radiacion en do-
sis muy pequefas no se siente ninguin efecto inme-
diato. Sin embargo, a medida que la cantidad
aumenta, los efectos se hacen mas pronunciados.
Aun no se ha establecido si existe 0 no un umbral de
exposicion permisible en cl ser humano. Sin embar-
go, la Comisién Nacional para Proteccion y Medi-
cién de Radiacion (de EE.UU.) ha establecido
algunos lineamientos basicos sobre la cantidad maxi-
ma permisible de radiacion que el ser humano puede
recibir. Estas recomendaciones las damos aqui sélo
como referencia. Debido a que estan sujetas a cam-
bio, deben consultarse las dltimas publicaciones so-
bre Seguridad contra Radiaciones. En la actualidad,
se recomienda que la maxima cantidad permisible
para la exposicidn ocupacional sea de 0.3 roentgen
(300 miliroentgens) por semana y S roentgen por
afo para la exposicion no ocupacional. Ambos limi-
tes se refieren a exposicién corporal total. El roent-
gen es la unidad de medida para las radiaciones
ionizantes. Se define como la cantidad de radiacién
que produce una unidad de carga electrostéatica en 1
cm cubico de aire. Exposicion ocupacional se define
como la exposicion recibida durante el trabajo. De
manera que usted queda dentro de esta categoria.
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La exposicion no-ocupacional generalmente provie-
ne de exdmenes y tratamientos médicos.

Ya hemos explicado los efectos biolégicos de los
rayos X, por consiguiente ya sabemos por qué son
peligrosos. Veamos ahora los pasos que tenemos
que dar para minimizar la exposicion a la radiacion,
tanto suya como del paciente.

Como se mencioné anteriormente, los rayos X
pueden penetrar hasta el material mas denso. Sin
embargo, la cantidad de penetracion es directamen-
te proporcional a la densidad de la sustancia. Por
ejemplo, un rayo X de cierta longitud de onda puede
penetrar 183 cm (6 pies) de madera 0 30.5 cm (1 pie)
de concreto, pero sélo 1.2 cm (media pulgada) de
plomo. Este hecho nos lleva al primer método de de-
fensa contra los rayos X: Blindaje. Si puede poner
suficiente material entre usted y los rayos X, usted
estard protegido. Esta es la técnica empleada en las
salas de diagndstico con rayos X, al forrar las pare-
des con laminas de plomo, con lo cual se protege al
personal que se encuentra en las salas adyacentes.
Dentro de la sala para rayos X, se construye una pa-
red o mampara forrada de plomo alrededor de los
controles de la unidad de rayos X para proteccion
del operador.

El segundo método de defensa es la distancia. Si
usted se aleja lo suficiente de la fuente de radiacion,
no recibird dicha radiacion. Este hecho puede en-
tenderse con mayor facilidad si nos percatamos de
que los rayos X obedecen la ley inversa del cuadrado
de la distancia. Esto significa que si se duplica la dis-
tancia de separacion de la fuente de rayos X, se reci-
bira tan sélo la cuarta parte de la radiacion. Por
tanto, la distancia es un factor extremadamente im-
portante cuando se utilizan rayos X.

Estos dos métodos de defensa son en realidad lo
tnico que puede hacerse en cuanto a la proteccion
contra los efectos de los rayos X. Sin embargo, si se
utilizan correctamente y se obedecen algunas reglas
basicas de sentido comin, los rayos X representan

poco peligro.

Reglas a seguir en el uso de radiaciones

Los tubos generadores de rayos X estan construi-
dos de manera que concentran dichos rayos (rayo
principal) en un 4rea pequefia dcl propio tubo, en la
cual "se concentra o se dirige la mayor radiaci6n".
Estos tubos, a su vez, se encierran en un cilindro me-
talico de mayor didmetro de acero y con plomo (ca-
beza del aparato) que tiene una abertura cubierta
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con material permeable a los rayos X (ventana). Es-
ta cabeza se llena de aceite especial haciendo un va-
cio, el ajuste final hace que coincida la ventana con
el area del tubo en la que se concentra la emision de
radiacién.

La radiacién mas importante del tubo de rayos X
se emite a través de la ventana. Sin embargo, puede
producirse algo de radiacién a través de la cubierta
de plomo que rodea al tubo. Esto se conoce como
Radiacién de Fuga. La cantidad de radiacion de fu-
ga va a depender de las condiciones de la cabeza del
tubo. Ademas, como el rayo principal va a pasar a
través de algiin objeto, parte de éste se desvia, a di-
ferentes angulos, en lugar de penetrar en el mate-
rial. Estos rayos X son denominados Radiacion
Dispersa. La Radiacién de Fuga y la Radiacién Dis-
persa, a menudo, se conocen como Radiacion Erré-
tica. Aunque no tienen el mismo poder de
penetracion que el rayo principal, si representan un
peligro. Por consiguiente, al efectuar pruebas indis-
pensables, nunca se confie simplemente con apun-
tar la ventana de la cabeza del tubo hacia una
esquina, y presuponer que con ello estd a salvo,
siempre clbrala con una lamina de plomo, cuando
menos pdngale el mandil o el guante de proteccidn.

Otros métodos de proteccion que pueden em-
plearse son:

1. Si esta usted trabajando en un circuito que no re-
quiere de la produccidn de rayos X, desconecte el
transformador de alto voltaje. Esto evitara la ge-
neracién de rayos X y usted no tendra que preo-
cuparse por ellos.

2. Si tiene usted que generar rayos X, cubra la venta-
na del tubo con plomo. Esto confinara la mayor
partc del rayo principal y reducira en gran canti-
dad la dispersion de los rayos por toda la sala.
Siempre existen pequefios trozos de cubiertas de
plomo en una sala para rayos X y no representa
ningdn problema cubrir la ventana con ellos (co-
mo se menciond antes).

3. Manténgase lo mas posible atrds de la caseta fo-
rrada de plomo.

4. NUNCA SE UTILICE A SI MISMO COMO SU-
JETO DE PRUEBA. Si debe usted tomar una ra-
diografia de una parte del cuerpo para verificar la
calidad de la misma, asegirese de no usar a al-
guicn que trabaja en el drea de radiacién. Esto es,
no se use a usted mismo ni a otro técnico en ra-



diacién. Debe admitir que s6lo un tonto se ex-

pondria intencionalmente a radiaciones adiciona-

les cuando de por sf ya las esté recibiendo en su
trabajo diario.

5. Como una "buena costumbre” de la aplicacién del
ABCDE descrito en el capitulo I, al ir a trabajar
en una sala de rayos X, analice y busque cuidado-
samente:

a) donde esta el interruptor de energia; b) revise
los fusibles; c) revise los cables de alto voltaje; d) re-
vise las conexiones a los transformadores, a la mesa
de control; €) revise los cables de alta tension conec-
tados a la cabeza del aparato; f) revise las condicio-
nes del contra-peso de la cabeza, los movimientos y
frenado de la misma, asi como los movimientos de la
mesa. Todo esto le ayudaré, e inclusive le salvara la
vida, cuando en caso de emergencia tenga que efec-
tuar mejores y mds rapidas respuestas y, sobre todo,
que no aumente su riesgo; por ejemplo, al mover la
cabeza del tubo y se le caiga encima o no poder fre-
narla; o no poder interrumpir rapidamente la co-
rriente eléctrica.

Proteccion de los pacientes

¢Qué podemos hacer para proteger al paciente?
El técnico en rayos X depende de su maquina para
ser exacto. Si desea tomar una radiografia de la mé-
dula espinal, €l sabe cuanta radiacién se requiere pa-
ra ello y ajusta los controles adecuadamente. Si estos
controles no son establecidos con exactitud, proba-
blemente la radiografia no tenga valor alguno. Esto
significa que tendrd que tomar otra radiografia y,
por consiguiente, exponer al paciente a mas radia-
cién. De tal manera, que podemos ver que el pacien-
te recibi6 el doble o mas, ya que una mala
radiografia también puede ser por exceso, de la do-
sis que requeria. Por consiguiente, su primera res-
ponsabilidad es asegurarse de que los controles
estén ajustados con exactitud. Si el cronémetro esta
ajustado a 1/10 de segundo, asegurese que la exposi-
cién sea de 1/10y no de 1/5 6 1/20. Asegirese de que
todos los medidores de la unidad proporcionen lec-
turas exactas.

Deteccion de Radiacién y Control del Personal

Como se mencioné anteriormente, la radiacion
no puede ser detectada por los sentidos. Por consi-
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guiente, hubo que desarrollar un método que permi-
tiera el control de exposicién a la cual se somete el
personal. Existen numerosas formas para detectar y
cuantificar cualitativa y cuantitativamente la radia-
cidn; entre ellas, las mas comunes son: el "dosimetro
de bolsillo", el medidor-R vy la identificacidn perso-
nal a base de pelicula fotografica. Los dos primeros
dependen de los efectos ionizantes de la radiacion
sobre los gases. La identificacion personal utiliza pe-
licula fotografica y es el dispositivo méds ampliamen-
te utilizado para el control general del personal.
Todas las formas de radiacidn oscurecen la pelicula
fotografica, tal como lo hace la luz. La cantidad y la
densidad del oscurecimiento pueden ser convertidas
a unidades roentgen, lo cual proporciona informa-
cidén sobre la cantidad de radiacién que ha incidido
sobre la identificacion personal. Este es un dispositi-
vo muy sencillo. Consiste en una cubierta de pléstico
dentro de la cual se encuentra la tira de pelicula fo-
tografica. La pelicula se cubre con papel a prueba de
luz para protegerla de la exposicion de la luz. Re-
cientemente se han diseflado detectores con mate-
riales especiales que generan fluorescencia que son
més sensibles y econémicos de fabricar.

La informacién proporcionada por este dispositi-
vo detector de la radiacidn beneficia Gnicamente al
usuario, por lo tanto éste debe hacer todo lo que es-
té a su alcance para usarlo y cuidarlo correctamente.
Puesto que lo que nos incumbe es la cantidad total
de radiacién recibida por el cuerpo (exposicion cor-
poral total) esta identificacién (dispositivo) debe
usarse a la altura del térax. Cualquier radiacién que
incida sobre esta parte del cuerpo, seguramente esté
incidiendo sobre el resto del cuerpo. La identifica-
cién debe ser usada por encima de la ropa. No debe
colocarse en los bolsillos o en la caja de herramien-
tas. Debe usarse s6lo cuando se esté trabajando en
un area con radiaciones. Este dispositivo es especial-
mente vulnerable al calor y a la luz solar, de manera
que no debe usarse a la intemperie, a menos que se
esté trabajando en una unidad de campo.

Antes de continuar evalie usted mismo su apren-
dizaje contestando las siguientes preguntas:

1. Los efectos bioldgicos de la radiacién son:
2. La radiacién puede ser detectada facilmente por
uno o mas de los sentidos.

a. VERDADERO b. FALSO

3. La dosis maxima de exposicidn ocupacional es de:
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a. 0.3 roentgens
b.3 rocntgens
¢. 0.5 roentgens
d. 5 roentgens

. La cantidad de pcnetracion de la radiacion es (di-

rectamente/inversamente) proporcional a la den-
sidad de la sustancia. Subraye la opcién correcta.

. Cuando piensa en los efectos de la radiacion y la

distancia, ¢cudl ley le viene a la mente? Explique
brevemente esta ley.

. La radiacion se compone de la radiacion dispcrsa

y la de fuga. Explique la diferencia entre la radia-
cién de fuga y la dispersa.

. Su pelicula fotogréfica de proteccién debe usarla

siempre que:

a. Se encuentre trabajando con un aparato para
rayos X
b. se encuentre dentro de la sala para rayos X
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c. el aparato para rayos X esté produciendo rayos
X
d. en cualquier lugar donde exista algin tipo de
radiacion.
(Puede escoger el nimero de letras que considere
necesario. )

8. El dispositivo de deteccion y cuantificacidn de ra-
diacion es una proteccidn para:
a. usted
b. el personal directivo
c. el paciente
9. El correcto uso de estos dispositivos de identifica-
cion de radiacion es obligacién de:
a. los directivos
b. los delegados del sindicato
c. usted.

10. Escriba usted los conceptos o datos que le gusta-
ria a usted tener en una nueva edicién de este
Manual y envielo a la Delegacion o Repre-
sentacién de la OPS en su pais.



CAPITULO VI

SEGURIDAD ELECTRICA

Conexiones eléctricas con "trampas”

Usted puede tener la impresion de que la seguri-
dad eléctrica se aplica s6lo a aquellas dreas del hos-
pital que contienen equipo altamente complicado;
sin embargo, esto no es necesariamente asi. Los ries-
gos eléctricos existen en todas las areas del hospital
y el mayor riesgo lo representan las personas. Si pu-
dieramos hacer que el personal de un hospital se
vuelva consciente de las medidas de seguridad, més
del 95% de las condiciones de riesgo podrian ser eli-
minadas con un minimo de esfuerzo y tiempo. El
problema puede reducirse al hecho de que todos
pensamos que si un equipo funciona es seguro, aun
cuando tengamos alambres sueltos expuestos, o se
haya tenido que disefiar alguna forma de "trampa"
para hacerlo "trabajar”, etcétera. Sin duda que en-
contraré algunas de estas horrendas adaptaciones en
su campo de trabajo, parece que tuviéramos algunos
de los més ingeniosos "ingenieros” del mundo traba-
jando en nuestros hospitales. Ellos pueden crear
formas para desafiar cualquier medida de seguridad
disefiada por el ser humano. El tnico problema es
que no saben lo que estdn haciendo e invariable-
mente crean una situacién que es peligrosa no sélo
para el paciente sino para ellos mismos. Una de sus
acciones mas comunes es €l uso de un adaptador que
convierte una clavija de tres puntas (terminales) en
una de dos para poderla concctar a un enchufe sin
conexion a tierra. El uso del adaptador de por si ya
es bastante malo, pero por lo general ni siquiera se
molestan en conectar la terminal de tierra del adap-
tador, cuando menos a un tubo de cobre por el que
circula agua. El verdadero desastre detras de esta
practica es que quizé ese adaptador se mantenga en
el cable de linea aun cuando maés tarde se conecte a
un enchufe con conexién a "tierra fisica". La mejor
forma de eliminar este problema es asegurarse de
que cualquier enchufe que no tenga conexion a tie-
rra sea comunicado al personal de mantenimiento
del edificio (Ingenieros Civiles) para que lo rempla-
cen. Luego educar al personal para que se percate
de los riesgos que esta creando (revise los apéndices
relativos a tierra, blindaje, etcétera, del capitulo V
del Texto).

Las extensiones, otra "trampa”, son a veces un mal
necesario, pero su uso debe restringirse al minimo
absoluto por un tiempo limitado (solucién provisio-
nal, nunca definitiva). Tienen muchas desventajas y
vamos a examinar algunas de ellas. Primero, el técni-
€O NO se percata o no se toma el ticmpo para consi-
derar el hecho de que tanto el didmetro como el
tamaro del cable de linea estd en relacidn directa
con la cantidad de corriente que ¢l aparato consume
para su funcionamiento. Por consiguiente, si tiene
una extension de la longitud requerida, inde-
pendiente del diametro, ésta es la que va a usar.
6Qué pasaria si la extension tiene alambres del No.
18y el cable de linea es del No. 12? Una buena posi-
bilidad es que la extension se calicnte demasiado e
inicie un fuego y, ciertamente, s1 ¢l aparato es de alta
precisién no funcionara correctamente.

El uso de una extension es una buena forma de
perder la conexién a tierra de su equipo. La mayoria
de las extensiones que se encuentran esparcidas en
las instituciones para la salud son de tan s6lo dos
conductores. De manera que, aun cuando todos los
enchufes del hospital tengan su conexion a tierra, lo
cual no es la regla en Latinoamérica, de nada le ser-
vird si se usa una extension de dos conductores.

Otra desventaja es que las extensiones tienden a
fallar. Por lo general, se encuentran en el piso y el
equipo y las personas pasan encima dc ellas, se pi-
san, etcétera. Desde luego, que no pueden resistir
este tipo de maltrato. Si tiene sucrte, uno de los
alambres portadores de corriente se rompe y la ex-
tensién ya no puede usarse. Si no tiene suerte, el
alambre de ticrra se rompe y nadie se percata de ello
hasta que recibe una descarga eléctrica o se rompe
el aislante y queda expuesto un alambre desnudo y
alguien se electrocuta o cuando menos sufre una
quemadura importante.

Tal como con los enchufes "de trampa”, la educa-
cién es la mejor defensa contra las extensiones. Una
buena regla para el uso de extensioncs es que su uso
debe ser temporal y necesario en el momento. Sin
embargo, si su uso va a ser permanente, haga que se
instale un enchufe adicional, con el cableado ade-
cuado y las conexiones a tierra fisica.

Otra "trampa" que seguramente va a encontrar
son las clavijas de conexién multiple. Este pequeio
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dispositivo, tan accesible, se conecta a un enchufe y
se pueden conectar hasta tres unidades diferentes al
mismo tiempo. Primero, éste es un dispositivo de dos
conductores, asi que ha perdido su conexién a tierra.
Segundo, esta practica seguramente va a sobrecar-
gar al circuito alimentador y con ello originara un
riesgo de incendio. Por lo general, en las instalacio-
nes de atencién a la Salud de Latinoamérica no se
alcanza frecuentemente esta eventualidad, (éo no se
reporta?) pero si ocasiona que aparatos muy preci-
sos, que deben tener una corriente muy constante
en magnitud y tiempo, no funcionen correctamente
(revise el apéndice A del Capitulo V del texto).De
nuevo, la mejor defensa es la educacién. Si se re-
quieren enchufes adicionales, haga que se instalen.
Este es un problema real sobre todo en las construc-
ciones mas antiguas que no tienen suficientes en-
chufes para la cantidad de instrumentos eléctricos
empleados hoy en dia. Al instalar los nuevos enchu-
fes debera cerciorarse de que el cable de alimenta-
cién sea del grosor adecuado, y asegurarse de que no
aumentara el tamaiio de la "malla conductora” al co-
nectar algunos de estos aparatos al paciente.

Otra préctica muy comin es el uso de cinta adhe-
siva o de cinta aislante para hacer que un enchufe o
un cable haga contacto. Si la punta (terminal) no se
mantiene en posicion, el técnico toma un pedazo de

cinta adhesiva y se la pega y "funciona”. Supongamos

que ésta era la terminal de tierra y el contacto aden-
tro del recepticulo estaba roto, haciendo que la ter-
minal estuviera floja, de manera que ahora no
tenemos conexion a tierra. De nuevo, la tnica de-
fensa es la educacién y cada vez que usted vea cinta
adhesiva en una pieza busque su razén de ser. (Cuél
seria su impresidn respecto a un técnico especialista
en mantenimiento de equipo médico, si encuentra el
equipo que esta bajo su responsabilidad todo pega-
do con cinta adhesiva? El desarrollo excelente de al-
gunas cintas adhesivas, ya aceptadas en nuestro
medio, como el "masking", ha difundido su uso co-
mo "aislantes"; un uso completamente inadecuado.

Técnicas abusivas

Otro grupo de riesgos podria clasificarse como
técnicas abusivas por parte del personal. Bajo este
rubro podriamos colocar: jalar los cables de linea,
pasar equipo sobre ellos, pisotearlos, colocarlos en
superficies calientes, cortarles la terminal de tierra,
etcétera. La unica respuesta a estos problemas es,
de nuevo, la educacién. Muéstrele a los técnicos lo
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que estan haciendo y cémo los pone en peligro, no
solo a ellos sino también a los pacientes. Hagalos
conscientes de que, cuando menos, estas praicticas
abusivas hacen que los procedimientos diagnésticos,
terapéuticos o de rehabilitacién no sean efectivos. Si
el individuo sigue abusando del equipo, debe notifi-
carse su comportamiento al jefe inmediato.

También se incluye en este grupo de riesgos los
creados por el personal médico, enfermeras y para-
médicos, y que son los més dificiles de evitar. Es de-
cir, la modificacion de equipo y la costumbre de
entremezclar el equipo. Esta drea puede crear algu-
nos riesgos muy sutiles, que en ocasiones escapan a
la percepcién del técnico especialista en manteni-
miento de equipo biomédico, de manera que no los
puede detectar. Este problema se vuelve especial-
mente critico en dreas donde se encuentran pacien-
tes susceptibles a la electricidad, donde las
microdescargas pueden resultar fatales. El sistema
de tierra equipotencial es extremadamente impor-
tante en donde existan situaciones de equipos multi-
ples. Pueden existir otros riesgos, dos piczas de
equipo que no sean compatibles, al hacerlas "traba-
jar" juntas podrian crear un riesgo. Siempre que se
"adapte” un equipo, para realizar una funcién para la
cual no fue disefiado originalmente, o es usado con
otro equipo para el cual no fue disenado, debera po-
nerse en duda la seguridad del sistema. En la mayo-
ria de los casos usted tendri que resolver este
problema u obtener la solucién de una fuente auto-
rizada. Como se menciona en los capitulos V'y VIII
del texto, muchas de estas "adiciones” no pueden ser
identificadas por el técnico o profesional de mante-
nimiento ya que sélo ocurren cuando el personal
médico, enfermeras o paramédicos estan realizando
sus labores. Recuerde el caso-en que el técnico que
registra electroencefalogramas pone un ventilador
para disminuir el "calor en el cuarto del paciente”,
etcétera. De nuevo, tendra que confiarse en la edu-

_cacion. Si puede educar al personal del hospital y ha-

cerlo consciente de la presencia de los riesgos, su
tarea se convierte en simplemente corregir las defi-
ciencias o hacer que se corrijan. El aumento de pro-
cedimientos tecnol6gicos para la salud ha llevado a
la necesidad de que existan, en las instituciones de
salud, ingenieros biomédicos, es decir, personal cu-
yos conocimientos y capacitacion sea en las areas de
ingenieria, pero que tengan suficientes datos relati-
vos al funcionamiento biolégico para que ademas
sirva de "interfase" y hagan funcionar eficientemente
los dispositivos que complementan, mas no sustitu-



yen los conocimientos del personal médico, de en-
fermeras y paramédicos.

Deficiencias en el diseiio de equipo

Veamos otra fuente de riesgos. Este es el fabri-
cante del equipo. Tenemos muchas piezas de equipo
en nuestros hospitales que, por negligencia, disefio
ineficiente, manufactura deficiente, aparatos que
van a ser sustituidos por el nuevo modelo, etcétera,
representan un riesgo eléctrico. Inclusive, sélo por
otras razones (principalmente el alto costo de la me-
dicina) se estin empezando a revisar muchas técni-
cas o procedimientos en boga en EE.UU y se
encuentra que no han mejorado significativamente
la atencién de la salud o el tratamiento de enferme-
dades; ademas se ha observado que se carece de sis-
temas de evaluacion y en su caso de aprobacién de
muchas de estas nuevas tecnologias. Usted debera
buscar constantemente los riesgos y eliminarlos des-
de la misma compra de los aparatos. Algunos ejem-
plos tipicos son: capacitores de filtro conectados
directamente de la linea de suministro al chasis. Esto
facilmente puede introducir niveles peligrosos de fu-
ga de corriente, terminales de tierra de alta resisten-
cia, soldaduras realizadas con descuido, etcétera. Un
area que ha creado gran preocupacion es la falta de
estandarizacién entre los fabricantes, especialmente
con respecto a las conexiones de los equipos. Asi por
ejemplo: el uso del mismo tipo de conector para dos
propositos diferentes en un mismo aparato es practi-
ca comun. Un resultado caracteristico de esta practi-
ca es el caso del paciente que, llevado inconsciente
a la sala de urgencias, se sometido inmediatamente a
un electrocardiograma. Sin embargo, con las presio-
nes del momento, el cable fue conectado a un
preamplificador disefiado para ser usado con un
transductor de presién. Como consecuencia, el pa-
ciente sufrié quemaduras severas en €l lugar donde
se colocaron los electrodos. Aunque las terminales
estaban claramente marcadas; un sistema a prueba
de errores, como €l uso de terminales no intercam-
biables, habria sido mucho mejor. De manera que si
usted tiene a su cargo equipo de este tipo, ejerza
presion sobre sus técnicos para que reconozcan la
importancia de verificar el lugar donde se encuen-
tran las terminales.

El anélisis previo debe convencerle de que exis-
ten riesgos eléctricos en todas las areas de un hospi-
tal y que usted tiene una gran responsabilidad para
manejarlos adecuadamente. Usted debe estar alerta
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ante los riesgos en el 100% de su tiempo, ya sea
cuando realiza mantenimiento preventivo, haga re-
paraciones, o simplemente esté caminando por el
hospital. La otra cara de la moneda en relacién con
los conectores es que cada compaiiia usa conectores
diferentes para funciones similares, lo cual aumenta
la confusidn y la necesidad de tener muchos cables
que, en cierto momento, pueden conectarse erré-
neamente a otro aparato con otra funcién.

Mantenimiento preventivo y de seguridad

Un programa de mantenimiento preventivo agre-
sivo es la mejor forma de evitar los riesgos de descar-
ga eléctrica. Una inspeccion cuidadosa revelara la
mayoria de los riesgos y si usted cuenta con la coo-
peracion de los técnicos su programa de seguridad
sera efectivo. Pero, adema4, insistimos en la region la-
tinoamericana esto aumentara la eficacia y eficiencia
en la utilizacién de instrumentos y aparatos en los
procedimientos tecnoldgicos para la salud.

Algunas de las dreas comunes donde debe pres-
tarse especial atencién son:

1. CABLES DE LINEA. Una inspeccion visual de-
tectara muchos de los problemas que se presen-
tan en los cables de linea. Revise las condiciones
de la cubierta exterior. Si se encuentra dura, que-
bradiza, o esta resquebrajada indica que es dema-
siado vieja y debe ser remplazada. Si tiene cubier-
ta de tela que esta deshilachada, remplacela. Si
ha sido reparada con cinta adhesiva, remplécela.
Si no tiene terminal de tierra, remplacela, asi mis-
mo revise la existencia de varilla de tierra fisica
adecuada. Recuerde que siempre al conectar
aparatos eléectricos a un paciente, éste queda in-
cluido dentro de la "malla conductora” de campos
eléctricos y electromagnéticos, incluyendo los de
altas frecuencias (revise los capitulos correspon-
dientes). Preste particular atencion en el punto
de salida del instrumento y en el lugar de cone-
xién al enchufe. Estos son puntos de gran esfuer-
zo y por lo general son los puntos de mayor falla.
Asegirese de que cuenta con un dispositivo libe-
rador de tensién y que éste se encuentre en con-
tacto estrecho con la unidad.

2. EXTENSIONES. Siempre dude sobre la necesi-
dad de una extensidn. Asegiirese de que puede
conducir la corriente requerida. Vea la posibili-
dad de que se sustituya por un enchufe. Asegiire-
se de que es un cable de tres conductores.



182

3. CLAVIJAS. Asegirese de que las clavijas tengan

un liberador de tensién y una cubierta sobre las
terminales de alambre. El liberador de tensién
debe quedar sujeto alrededor del aislante exte-
rior. Si el alambre es demasiado largo para ello,
consiga la clavija apropiada. Existe un método
eficaz para instalar una clavija, que protege al
alambre de tierra del maltrato debido al abuso.
Para lograrlo, el alambre de tierra se corta mas
largo que los alambres conductores de corriente.
Si se desconecta la clavija del enchufe, jalando el
cable y se rompe un alambre, el alambre roto sera
uno de los conductores y no el de tierra. Es im-
portante volver a repetir que cuando queda fun-
cionando el cable "vivo", la corriente puede fluir
por el paciente o el técnico laboratorista, en cuyo
caso al "conectarse" éste a tierra, recibe un buen
choque (susto) y una quemadura (revise con cui-
dado el siguiente capitulo).

4. Asegiirese de que todos los enchufes tengan co-

nexion a tierra.

5. Desaliente y evite el uso de adaptadores o clavijas

multiples. :

6. Solicite la ayuda del personal del hospital. Ellos

usan el equipo diariamente y pueden detectar al
momento las condiciones de inseguridad, en lu-
gar de que usted las encuentre un mes después. Si
esta usted constantemente consciente de los ries-
gos, usted detectara las condiciones de inseguri-
dad en un equipo al estarlo reparando. Al mismo
tiempo, siempre use los mismos calibres de alam-
bres y fusibles. Usted, menos que nadie, jamds
deberé crear una condicién de riesgo. Evite el

uso "definitivo" de alambres que sustituyan fusi-
bles.

SEGURIDAD ELECTRICA

Conteste las siguientes preguntas, antes de conti-
nuar con el siguiente capitulo.

1. Cualquier enchufe sin conexion a tierra debe no-
tificarse a:

2. Enumere tres razones por las cuales las extensio-
nes deben usarse lo menos posible.

3. El riesgo, causado por el personal, més dificil de

identificar y prevenir es debido a
y

4. La solucién comin a todos los riesgos asociados
con la electricidad y que son causados por el per-
sonal es

5. La mejor forma de evitar todos los tipos de riesgos
eléctricos (tanto los causados por el personal co-
mo por el equipo) es el desarrollo de un progra-
ma de agresivo. {Qué
procedimientos deben seguirse en un programa
de esta indole?

6. Anote y posteriormente busque la informacién
correspondiente a los conceptos, nociones, técni-
cas que "siente” que le hacen falta. Para beneficio

colectivo sugiéralo a los representantes de la
OPS.



CAPITULO VII

RIESGOS CAUSADOS POR RADIOFRECUENCIA

El flujo de corriente eléctrica y sus riesgos gene-
ralmente se reconocen y comprenden a frecuencias
convencionales de 50-60 hertzios. Sin embargo, a
medida que la frecuencia del suministro eléctrico
aumenta al rango de radiofrecuencia (RE, 100 kHz y
més) la corriente eléctrica puede no restringirse a
sus vias conductoras normales u obvias. Este hecho
no se comprende generalmente, por ello le hemos
dedicado un capitulo en este Mddulo Especial.

Los hospitales cuentan con equipo que genera
frecuencias elevadas, el cual esta disefiado para el
tratamiento de los pacientes. Sin embargo, las pro-
piedades que hacen ftiles a estos equipos también
los convierten en riesgos potenciales. El problema
inherente son las QUEMADURAS POR ELECTRI-
CIDAD, en su mayoria asociadas con las unidades de
electrocirugia y las QUEMADURAS TERMICAS
que se asocian con las unidades de diatermia y de te-
rapia por ultrasonido.

Quemaduras eléctricas

Las unidades de electrocirugia son generadoras
de altas frecuencias que utilizan los efectos calorifi-
cos de la corriente de alta frecuencia que se hace pa-
sar a través de los tejidos corporales. Esta corriente
puede ser usada para disecar, coagular y cortar teji-
do. La corriente de frecuencia muy elevada que se
produce por la unidad de electrocirugia se aplica al
tejido a través de un electrodo activo muy pequeno,
el cual concentra la corriente para producir efectos
calorificos rdpidos. Mientras mas pequefio sea el
electrodo mayor sera la concentracion de corriente y
mayor el efecto calorifico. La via de regreso de la co-
rriente de RF es a través de un elemento de disper-
sion.

En la mayoria de los procedimientos de electroci-
rugia, la placa de tierra (electrodo en el paciente) se
coloca en la parte baja de los glhiteos del paciente,
sirviendo asi como el electrodo de dispersién. Esto
proporciona una superficie grande de contacto en-
tre la piel y la placa de tierra, minimizando asf la
densidad de corriente, es decir, la corriente por uni-
dad de éarea de contacto cuténeo.

Las placas de tierra estan hechas de plomo o de
acero inoxidable. El plomo tiene la capacidad de do-
blarse y amoldarse a la superficie corporal del pa-
ciente, sin embargo, se corroe rapidamente y tiende
a la fatiga por el uso repetido, lo cual origina una su-
perficie irregular. Las placas de acero inoxidable son
faciles de limpiar, resisten la corrosién y mantienen
su forma a pesar del uso repetido. Sin embargo, la
superficie de contacto no es tan grande como la pro-
porcionada por el plomo. No importa qué tipo de
placa se use, usted dcbe asegurarse de que no esté
corroida y de que exista una superficie suave de con-
tacto. Corresponde a la enfermera y al personal mé-
dico cerciorarse de su correcta colocacién. De otra
manera, el paciente sufrird quemaduras debido a la
mayor densidad de corriente.

Ademas de la placa de tierra, el circuito de retor-
no a tierra debe también estar en buenas condicio-
nes para proporcionar la méaxima seguridad al
paciente. La corriente de RF va a fluir por cualquier
via accesible. Desde luego, la mayor parte de la co-
rriente va a fluir por la via de menor impedancia. Es
deseable que toda la corriente fluya por la placa de
tierra y por el circuito de retorno a tierra. Si el cable
de tierra esté abierto, la corriente tendra que encon-
trar una via alterna. Esto podria ser el contacto acci-
dental del paciente con la mesa para cirugia o por el
contacto de cualquier otro dispositivo conectado a
tierra, tales como la terminal de tierra del electro-
cardiégrafo. Si el area de contacto es pequeiia, esta
via alterna, sin lugar a dudas, ocasionard quemadu-
ras al paciente. :

Existe otra fuente de riesgo en el punto donde el
cable para tierra se conecta a la placa de tierra. An-
teriormente se usaban pinzas tipo caiman para hacer
la conexidn entre el cable y la placa de tierra. Este ti-
po de conexidn puede aflojarse facilmente, creando
asi un circuito de tierra abierto. Sin embargo, si esta
conexion no estd debidamente aislada podria hacer
contacto con €l paciente y crear un area pequeiia de
contacto, lo cual originara un punto de alta densidad
de corriente. Terminales con este tipo de conexiones
se encuentran ain en las unidades mas antiguas de
electrocirugia. Estas deben ser remplazadas por un
alambre conductor a tierra que permita la conexién
permanente entre la placa y el alambre a tierra. Ge-
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neralmente, esta conexion se efectia empleando
una terminal atornillable, lo cual también permite
aislar la terminal del paciente.

Puesto que el circuito a tierra es tan importante
para el funcionamiento seguro de la Unidad de
Electrocirugia, muchos de los modelos més recientes
tienen un circuito de seguridad que controla este as-
pecto del funcionamiento de la unidad. Este circuito
consta, cominmente, de dos alambres a tierra aisla-
dos uno del otro. Los dos alambres hacen contacto
eléctrico con tierra. Una pequefia corriente alterna
fluye a través de los dos cables siempre que la uni-
dad estd funcionando. Si ocurre una abertura, lo
cual interrumpe este flujo de corriente, se activa una
alarma y se desactiva la unidad de electrocirugia.
Debemos percatarnos de que este sistema solamen-
te indica la continuidad del alambre a tierra, es atin
posible tener una conexién deficiente entre el pa-
ciente y la placa de tierra y que no se active la alar-
ma.

Muchos de los accidentes que ocurren con las
unidades de electrocirugia podrian evitarse median-
te inspecciones de seguridad rutinarias. Esias in:-
pecciones pueden y deben realizarse durante las
visitas programadas de mantenimiento preventivo.
Deben revisarse las condiciones de las terminales
(tanto el activo como el inactivo), la placa a tierra,
asi como el circuito de control, si la unidad lo tiene.

Quemaduras Térmicas

Las quemaduras térmicas causadas por generado-
res de radiofrecuencias, generalmente, se asocian
con las unidades de diatermia. Una unidad de diater-
mia utiliza el efecto calorifico que resulta de una ra-
diaci6én de alta frecuencia a medida que ésta pasa
por el tejido corporal. En lugar de concentrar esta
energia en un area pequefia, como lo hace la unidad
de electrocirugia, se aplica en forma uniforme al te-
jido bajo tratamiento. Sin embargo, el calor asi ge-
nerado no debe ser suficiente para producir
destruccién del tejido. Puesto que las unidades de
diatermia est4n disefiadas para producir calor, pue-
den facilmente causar quemaduras severas si no son
operadas correctamente 0 si su funcionamiento es
defectuoso. Este calor se desarrolla en el interior del
tejido, en lugar de en la superficie del mismo. El pa-
ciente puede sufrir quemaduras severas antes de que
perciba cualquier sensacién o molestia. Esto es simi-
lar a lo que ocurre con una insolacién, cuando uno

RIESGOS CAUSADOS POR RADIOFRECUENCIAS

se da cuenta de sus efectos, el dafo ya esta causado.
La sobreexposicién del paciente puede parecer un
error por parte del que maneja el equipo, pero re-
cordemos que el técnico que maneja el equipo se ba-
sa en los indicadores y controles de la unidad. Si
estos indicadores y controles no estian funcionando
adecuadamente, no puede esperarse que el técnico
proporcione un tratamiento adecuado y seguro. La
unidad de diatermia tiene un medidor de salida y un
reloj, y ambos deberan revisarse para asegurar su
funcionamiento exacto. El medidor de salida es un
amperimetro que tiene la escala marcada en porcen-
taje de potencia. La literatura proporcionada por el
fabricante generalmente especifica la cantidad de
corriente requerida para una deflexién del total de
la escala o el 100% de potencia. La exactitud del re-
loj puede ser cotejada con un cronémetro.

Otros riesgos causados por radiofrecuencias

La interferencia de alta frecuencia es otra fuente
de riesgo creada por los generadores de alta fre-
cuencia. Debido a las propiedades de capacitancia e
inductancia de la energia de alta frecuencia, esta
energia puede transferirse en ausencia de las vias
comunes de flujo de corriente. Por ejemplo, una ter-
minal de una unidad de electrocirugia puede inducir
energia en la terminal de un electrocardiégrafo. Es-
to podria causar una condicién de riesgo, para el pa-
ciente, asi como producir interferencia en la salida
del electrocardidgrafo (Revise el apendice C del ca-
pitulo V del texto).

A medida que la frecuencia aumenta dentro del
rango de radiofrecuencia, el problema se vuelve mas
agudo puesto que la energia de RF puede propagar-
se a través del espacio asi como por el tejido corpo-
ral y los alambres conductores de electricidad. Esta
energia de RF no sélo afectara a las personas en
contacto con el equipo, sino también a las personas y
el equipo que se encuentran en el area circunvecina
y, en ocasiones, puede aun propagarse a otras salas o
cuartos.

En las cafeterias, que emplean hornos de mi-
croondas, puede encontrarse otro riesgo de RE
Probablemente usted ha visto sefiales de precaucién
en estos lugares, especialmente para alertar a aque-
llas personas que emplean un marcapaso. Se ha en-
contrado que la energia de RF emitida por estos
hornos puede interferir con el funcionamiento del



marcapaso y hacer que el paciente entre en fibrila-
cién.

De este breve capitulo sobre la energia de RF po-
demos ver que el equipo generador de alta frecuen-
cia tiene sus propios riesgos, ademas de los otros
riesgos asociados a cualquier equipo eléctrico.

Ahora, evalte los conocimientos adquiridos con-
testando las siguientes preguntas correspondientes a
este capitulo.

1. Los dos problemas inherentes al equipo de RF
son las quemaduras y

2. Explique el concepto de densidad de corriente.

3. éCuidles son los tres elementos que debe verificar
durante una inspeccion del electrodo de disper-
sién en una unidad de electrocirugia?
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4. (La densidad de corriente debe ser alta o baja?
Explique su respuesta.

5. ¢{Por qué son mas severas las quemaduras causa-
das por la diatermia que las causadas por electro-
cirugia?

6. Cuando la energia de RF no esta correctamente
ajustada puede trasmitirse a través del espacio, el
tejido corporal y los cables conductores de elec-
tricidad.

a. VERDADERO
b. FALSO

7. Anote sus observaciones o los conceptos o datos
que posteriormente le gustaria obtener.



CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES GENERALES

Anteriormente se hizo notar que los peligros
(riesgos) causados por la electricidad se pueden pre-
venir usando el sentido comun, asi como el procedi-
miento del ABCDE para adquirir conocimientos,
habilidades y actitudes que aseguren la correcta apli-
cacion de medidas de seguridad. Los voltajes eleva-
dos producen descargas eléctricas mientras que las
corrientes elevadas producen quemaduras. El volta-
je y la corriente son inseparables en los circuitos
eléctricos. Por consiguiente, es imperativo que usted
aprenda todas las medidas y precauciones de seguri-
dad establecidas para cada tipo de equipo, ANTES
de que intente poner a funcionar el equipo o repa-
rarlo. Existen algunas precauciones de orden gene-
ral que se aplican a todos los tipos de equipo que
usted manejara. Estas son:

1. Conviértase en un técnico de un solo brazo. No
use ambas manos, a menos que sea absolutamen-
te necesario. Al usar ambas manos se proporcio-
na una via para ¢l flujo de corriente a través del
area vital toracica. Por consiguiente, el usar una
sola mano mientras realiza el diagndstico de fa-
llas limita el rea corporal involucrada.

2. Tome siempre la precaucion de revisar donde es-
tan los contactos maestros que interrumpen la
corriente eléctrica en zonas o cuartos especificos,
poniendo particular cuidado en identificar los in-
terruptores del cableado que suministra el voltaje
del cuarto en que va usted a trabajar. Revise qué
otros materiales o tanques o tuberias existen en
el cuarto; por ejemplo, de oxigeno, de gas buta-
no, etcetera.

3. Desconecte el suministro de energia eléctrica. A
menos que esté reparando o revisando la maqui-
naria, desconecte la energia eléctrica. Nunca deje
la maquina (motor) encendida mientras esté le-
yendo o estudiando los diagramas esquematicos 0
el circuito de alambrado. Si no termind su traba-
jo en forma completa y limpia, asegurese de des-
conectar la energia eléctrica antes de abandonar
el cuarto.

4. No lleve consigo objetos metélicos. Quitese toda
la joyeria, relojes, alhajas, anillos, brazaletes de
identificacidn, etcétera, mientras esté trabajando

en el equipo. Inclusive tenga cuidado con su ropa
que cuelga (mangas largas, corbatas, batas am-
plias) cuando trabaje cerca de motores, poleas,
bandas.

5. Ningin técnico debe llegar a trabajar directamen-
te en el equipo, estando mojado por causas am-
bientales (lluvia). Esencialmente, la mayoria de
las personas respondemos igual, estando acalora-
dos, sudamos. La transpiracion es un buen con-
ductor de la electricidad por lo que disminuye la
impedancia de la piel y dispersala descarga eléc-
trica por toda la superficie corporal. Por  consi-
guiente, mantenga su cuerpo lo més seco posible
y nunca se pare en el agua o sobre una superficie
himeda mientras esté trabajando con equipo
eléctrico.

6. Practique todo el tiempo el ABCDE de aprender.
Es posible que para este momento de lectura del
Manual, de la adquisicién de conocimientos y ca-
pacitacion en sus actividades haya alcanzado la
conclusidn de que ese procedimiento es una for-
ma préctica de aplicar el método cientifico en sus
actividades cotidianas. Usted tiene razdn, inde-
pendientemente de los atributos filos6ficos del
tema.

7. INALMENTE, SEA CUIDADOSO Y NO TO-
ME RIESGOS. ASUMA EN FORMA INTE-
GRA LA RESPONSABILIDAD DE HACER
UN BUEN TRABAJO POR SU SATISFAC-
CION PERSONAL, DE SU FAMILIA Y DE
SU SOCIEDAD.

Para terminar sirvase contestar las siguientes pre-
guntas:

1. {Qué es lo primero que debe hacer antes de po-
ner a funcionar un equipo?

2. {Qué significa ser un técnico de un solo brazo?

3. Haga su lista de qué conocimientos, habilidades y
destrezas se prepara usted a seguir adquiriendo.
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interferencia magnética de bajas frecuencias, 81 resistencia de fuga, 43
guarda, 75, 83 temperatura, 44
guardas impulsadas, 83 tolerancia, 44
material de blindaje, 79 voltaje residual, 42
metal MU, 81 Caracteristicas de un buen localizador, 3
potencial de referencia, 77 buena habilidad manual, 4
propésitos del, 75 comprension de los principios generales, 4
orientacién del campo magnético, 82 conocimiento de las fallas, 4
rechazo de modo comuin, 83, 98 conocimientos de los componentes bésicos, 4

resistencia de fuga, 83 conocimientos sobre su propia capacidad, 4
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curiosidad, 4
enfoque l6gico, 4
habilidad para trabajar en conjunto, 4

Celdas, 22, 53

alcalinas, 57, 58

anodo, 54

caracteristicas de aplicacion, 54, 55, 56
catodo, 54

de Biéxido de Manganeso-Zinc, 57
de Carbono-Zinc, 57, 58

de combustible, 53

de electrdlito sdlido, 53

de Hierro Niquel, 61

de Litio, 60, 62

de Niquel-cadmio, 61

de Oxido de Mercurio y Zinc, 57,59
de Oxido de Plata, 59,

de Oxido de Plata-Cadmio, 60

de Oxido de Plata-Zinc, 60

de plomo-acido, 61

de reserva, 53

descarga profunda, 62

duracién de vida util, 61

electrélito, 54

himedas, 53

pila patrén de fuerza electromotriz, 53
primarias, 53, 55

oxidacion, 53

recargables alcalinas, 62

reduccion, 53

secas, 53,

secundarias, 53, 61, 63

seleccion, 54

Circuitos integrados, 23, 49

amplificador operacional, 51
convertidor de datos, 51

de precision, 50

"dual en linea", 106, 107
respuesta transitoria, 51

Componentes. Véase

Celdas, 22

Capacitores, 21, 40

Diodos, 22

Fusibles, 23

Resistores, 19
Semiconductores, 22

Tarjetas de circuito impreso, 49
Transistores, 22, 31

Componentes,
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cortocircuitos, 107

descarga, 107

instalacion de, 125, 128

quitar, desmontar, 125, 127

requerimientos de montaje, 128

sustitucién de, 125
Componentes pasivos, 40

descarga de, 107
Correccion de la falla, 11

corrija el problema, 12

determine la causa, 11

pruebe el dispositivo, 12

repase todo el proceso, 12
Corriente directa, CD, medicién, 18
Corriente alterna, CA, medicion, 18

D

Diagrama(s)
bloque funcional, de, 5, 9
flujo, de, 4
fuente de poder, 5

Dieléctricos, 28

Diodos, 22
LED, 22
rectificadores, 22, 126
senales, de, 22
Zenner, 22

E
Electricidad, corriente fatal, 121

choque eléctrico, 117, 121

como trabajar alrededor de equipo eléctrico, 122

contraccion tetanica, 122
efectos fisiopatoldgicos, 121, 122
fibrilacién ventricular, 121
intensidad de corriente, 121

identificacién de fuentes de energia, 123

masaje cardiaco, 121, 123

peligro, bajo voltaje, 122

resistencia real del cuerpo, 122

respiracion artificial, 121, 123

rigor mortis, 123

tamaiio y extension de la lesion, 121

victimas, cOmo atenderlas, 122
Electrocardiograffa, 87

amplificador, caracteristicas, 88,

amplificador, especificaciones, 98

amplificador, frecuencia de respuesta, 99



amplificadores de amortiguacién, 101
area de la malla, 82, 102

artefactos de CA, 87

biopotenciales, registro, 87, 95

blindajes, circuitos de, 100

campos de CA, 89

caracteristicas del sistema de registro, 95
catéteres conductivos, 95

cobija conductiva, 95

constante de tiempo, 100

corrientes de desplazamiento, 87, 89, 90, 91, 93,
102

corrientes de fuga, 95

conexion a tierra, 96

cuerpo humano como capacitor, 93
derivacién(es), 90, 95, 98

efecto divisor de potencial, 97
electrocardiégrafo MEDI-CEDAT, 90
entrada aislada, 101

especificaciones, 96

fibrilacion ventricular, 95

filtros, 87, 100

impedancia de entrada, 96, 98
impedancia, desbalance, 91

impedancia de los tejidos, 87
impedancia de los electrodos, 87
induccién magnética, 89

interconexion del equipo, 95
interferencia de 60 Hz, 87

interferencias aceptables, valores, 88, 90, 94
Maxwell-Faraday, Ley de, 89

métodos y calculos, 87

monitoreo a control remoto, 96

normas, 93, 95

pierna derecha activada, 101
preamplificadores, 100

radiotelemetria, 102

redes promediadoras (ponderadoras), 98
registro derivado a tierra, 88

relacién de rechazo de modo comin, 98
‘técnica de registro rapido del ECG, ejemplo, 101-
103

tolerancias de interfase, 101

variables, 89

Equipo(s)

de electrodiagndstico, 73, 95
de prueba y mediciones, 13
ECG, 87
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EGG, 94

Estatica, electricidad, 109. Véase Semiconductores
almacenado y empaque de partes sensibles, 116
banco de trabajo, 116
carga capacitiva, 111
dispositivos protectores, 114
enclavamiento de CMOS, 112
entendiendo el proceso, 11
humedad, relativa, 112
induccidn, 111
limpieza de cubiertas conductivas, 115
manejo y transporte de partes sensibles, 114
mitos de la DES, 112
prevencion de la DES, 114
productos para evitar dafios por DES, 116
reglas para combatir la DES, 114
triboelectricidad, 111

Exactitud y precision, 14

F
Fusibles, 23, 34

capacidad de interrupcién, 34
capacidad de ruptura, 35
caracteristicas de los fusibles, 35
ceramica, de, 35

corriente nominal, 37

condicidon de averia, 38

curva de tiempo corriente, 37
especificacion de corriente, 23, 34, 38
especificacion de cortocircuito, 37
especificacion de voltaje, 23, 37
dimensiones, 36

disminucién de espccificacion, 34
interruptores de circuitos, 23
lentos, 35

magnético, 23

medianos, 36

normas, 38

pruebas, 39

pulsos, 38

rapidos, 36

resistencia, 36

soldadura, 37

temperatura ambiente, 34
térmico, 23

velocidad, 23

vidrio, de, 35
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G tasa de repeticion, 69
Generadores de senales, 18 transitorios, 73, 107
transmisiones, AM, FM, RF, CB, 73
voltaje de ruido, 72
Interruptores de circuito, 23
I magnético, 23
Instrumento(s) térmico, 23
calibracion, 16

descripcion general, 5

DMM, 17 L

generadores dc senales, 18 Localizacién de fallas

osciloscopio, 18 analisis de los sintomas, 7

prueba y medicién, de, 17 buenas técnicas de soldadura, 2

simuladores, 18 circunscribir a un circuito, 3, 11

VOM., 17 componente defectuoso, 11,
Interferencia y ruido, 65. Véase Electrocardiografia convergencia, 1_1

analisis convencional, 67 directriz a seguir, 8

4rea de la malla, 82, 102 divergencia, 11

campos eléctricos, 67 en microprocesadores, 148

campos magnéticos, 67 en un medidor de pH, 151

capacitancia dispersa, 70 pacer' preg.untas y encontrar respuestas, 3

comprensién, 67 identificacion de los sintomas, 7

de origen eléctrico, 65 mcfdidas de seguridad, 3

de origen mecénico, 65 médulo funcional, 3, 7

diafonfa (interferencia cruzada), 71 montaje del dispositivo, 3

dispositivos sensiblcs, 66, 106 objetivo, 1

ecuaciones de Maxwell, 67 obscrvaci6n cuidadosa, 2

efecto corona, 65 pasos a seguiren la, 1

externa, 65 registros, guardar, 3

equipo de electrodiagndstico, 73, 87 restringida a una funcién, 9

forma de onda, 70 retroalimentacion, 11

frccuencia de 60 Hz, 72, 87 técnicas a seguir, 8

frecucncias bajas, 79 use sus scntidos, 8

fuente, 65, 66

induccién capacitiva, 70 M

inductancia mutua, 68 Mediciones, 13. Véase Pruebas y mediciones

interna, 65 calibracidon de instrumentos, 16

linea de suministro de encrgia, 66 DMM, 17, 18

malla, drea, 72 eléctricas, 16

mecanismo acoplador/captador, 67, 68 generadores de senales, 18

principio basico, 68 osciloscopio, 18

relacidn con otras senales, 65 parametros a medir, 16

ruido acoplado capacitivamente, 69, 75 parametros funcionales, 17

ruido acoplado magnéticamente, 69, 71, 79 parametros primarios, 17

ruido de roseta de maiz ("popcorn”), 65 simuladores, 18

ruido intrinseco, 67 Sistema Internacional de Unidades, 17

ruido por impedancia comin, 69 VOM, 18

ruido trasmitido, 67, 73 Mecdidor de pH, localizacion de fallas, 151

soluciones posibles, 74 anélisis de los sintomas, 151



anote sus observaciones, 152

inestabilidad, 151, 152

LCD, 152, 153

libro de datos, 152

limpieza, 152

recalibracion, 153

reparacion, 153

seccion de lectura, 152

sin manual ni diagramas, 151
Microprocesadores, 147

conocimientos de programacion, 148

circuitos digitales, 148

estrategias de reparacion,

funciones del microprocesador, 148

lenguaje de nivel superior, 148

localizacion de fallas, 148

memoria (RAM, ROM, EPROM), 148

relojes multifasicos, 148

técnicas digitales, 148

tendencias futuras del uso de microprocesadorcs,

148

o

Objetivos de la localizacion de averias, 1

P
PotenciOmetros, 25, 45, 49

ajustables, 49
Problemas, 105
area mecanica, 105
area eléctrica, 106
circuitos integrados, "dual-en-linca”, 106, 107
como evitarlos, 105
conexiones del equipo y mesa de trabajo, 106
cortocircuitos, 107
desarmadores, 105
"dip", uso de, 107
dispositivos sensibles, 106
estatica, 106. VéaseSemiconductores. Estatica
limpieza, 105
"patitas” (terminales), manejo de, 106
pinzas, 105
tarjetas de extension, 107
tipos de herramientas, 105
transitorios, 107
Pruebas y mediciones, equipo, 13

caracteristicas de un instrumento de medicidn, 14

dispersion, 15
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equipo, de, 13

errores o problemas, 13
errores aleatorios, 13

errores sistematicos, 13
estabilidad, 16

estrategias, 10

exactitud y precision, 14, 15
factor humano, 13

factores, que intervienen, 13
instrumento usado, 14
laboratorio de metrologia, 14, 126
legibilidad, 15

local y medio ambiente, 13
magnitudes medibles, 14
medicién eléctrica, 16

método de entrada a salida, 10
método de salida a entrada, 10
método de dividir a la mitad, 10
principios basicos, 13
resolucién, 16
reproducibilidad, 16
sensibilidad, 15

técnica de medicion, 14

valor promedio, 15

Q
Q. factor de calidad, 44

Rectificador controlado de silicio, 31

apagado-encendido, tiempo, 32

apagado, tiempo de, 32

caida maxima de voltaje, 31

corriente maxima permisible en sentido inverso,
31

corriente de fuga reversible, 31

corriente minima de CD, 31

frccuencia minima de elevacidn de voltaje, 32
maxima frecuencia dc elevacion de corriente, 31
pico maximo de corriente, 31

Referencias, 52, 86, 103, 147, 150

libros, 147

hojas de datos, 147
instructivos, 147
manuales, 147

Reparacidn, técnicas de, 125

entrega de equipo reparado, 125
fallas menores, 125



192

innovaciones, 125
instalacion del componente, 125
mantenimiento preventivo, 125
microprocesadores, 148-149
quitar componentes, 125, 127
remplazo de partes o refacciones, 125
sustitucion de componentes, 126
Reparacion, tarjetas de circuito impreso, 127
adicién de nuevos componentes, 129
alcohol, agua y aceite de contacto, 139
cortocircuitos, 107
dafo en las terminales, 129
desmontar un componente, 125, 127
formacién de terminales, 129
instalacién de componentes, 128
limpieza del conector del borde, 141
limpieza de las tarjetas de CI, 136, 138, 139
métodos estandarizados, 127
montaje de componentes, 128
pistas levantadas, 132, 136
pistas y plaquitas ("islas"), 136, 137
proceso de soldadura, 130
remocion de la soldadura de resina, 138, 141
reparacién con puentes de alambre, 136
Resistencia(s) ver Resistores
de fuga, 83
en serie equivalente, 41
Resistores, 19, 45
alambre enrollado, de, 20
fijos, 20
variables, 16, 19, 62
carbdn, de, 20, 24
circuito abierto, 20
coeficiente de temperatura, 19, 46
distribucion de la resistencia, 19
efectos termoeléctricos, 47
envejecimiento, 48
especificacion de potencia, 19, 20
especificacién de voltaje, 19
fallas, 20, 48
indice de ruido, 48
linealidad, 19
parasiticos, 47
pelicula metélica, 20
potenciémetros, guia de aplicacion, 25, 45, 49
ruido elevado, 20, 48
ruido térmico, de Johnson, 48
tolerancia, inicial, 19, 45
turbulencia térmica, 48

INDICE ANALITICO

Resumen del proceso de localizacion de fallas, 149
Riesgos, 117

biolégicos, 119

choque eléctrico, 117. Véase Electricidad, co-
rriente fatal,

centrifugas, 119

cilindros de gas comprimido, 118
contracciones musculares, 117
estimulacion de nervios sensoriales, 117
de origen eléctrico, 117

de origen mecénico, 118
herramientas eléctricas, 118
lesiones traumaticas, 117
levantamiento de equipo, 118
luz infrarroja, 119

Juz ultravioleta, 119

por radiacién, 118

quemaduras, 117, 119

radiacién ionizantes, 118
radiacidon no ionizantes, 117
rayos X

reaccion de sobresalto, 117
sangre, 119-120

Ruido, ver Interferencia y ruido

Semiconductores, 33

almacén y transporte de, 110
control de entrada, 33

descarga electrostatica (DES)
electricidad estatica y, 109

espuma antiestatica, uso de, 110
parametros basicos, 33

pérdidas, 33

pérdidas econémicas por DES, 110
programas de control de estatica, 110
otras especificaciones, 33
sobrecarga, 33

Seguridad, medidas de, 117, ver Riesgos, Mddulo
Especial

choque eléctrico, como evitarlo, 117, 122
localizador de fallas, parael, 117
paciente, del, 120

ser técnico de un solo brazo, 117

tercer cable o cable "de tierra", 118
usuario, del, 120

uso de ropa de proteccion, 118

Sistema tecnoldgico, 2

instrumento, 2



medio ambiente, 2
problema a resolver, 2
usuario, 2

Soldadura, 130

T

Tarjetas de circuito impreso, 49. Véase Reparacion

de

A

cantidad de soldadura, 131

dafio por calor, 131 .
en tarjetas de circuito impreso, 13
pasta (fundente), 135

pasta base de resina, 135

pasta tipo R, 135

pasta tipo-RMA, 135

pasta tipo-RA

principios bésicos, 134

seleccion de la pasta, 135

soldar terminal, 107

remocion de la soldadura de resina, 138

temperatura, 134
unioén del ojillo a la soldadura, 132
unién de soldadura terminada, 130

unién entre plaquita y base terminal, 130

absorcion dieléctrica, 49, 50
blindaje, 50

capacitancia parasita, 51
dafios por DES, 101

Accidentes, 157

cémo se producen, 159

agente, 159

anfitrion, 159

factor humano, 159

ingenieria de seguridad, 159
medio, 159

caracteristicas de personalidad, 159

Aire comprimido, 172

lentes de proteccién, 172

Ambiente seguro para el paciente, 157
Ambiente mecénico, 163

alambres, cables, 164

baleros, ejes, ruedas y rolletes, 163
cables y pesas, 164

limitador eléctrico, 166
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efectos de la humedad, prueba, 49
efectos dindmicos, 50
efectos estaticos, 49
efecto "hook", 49
higroscopia, 49
lavado, 50
nodos, 49
reparacion, 127
respuesta transitoria, 51
vias de fuga, 49, 50
Transistores, 22,31
apagado-encendido, tiempo de, 33
corriente de base, 33
corriente del colector, 32
corriente de fuga del colector al emisor, 32
parametros basicos, 33
parametro hibrido, 33
resistencia térmica maxima permisible, 31
SCR, 31
seleccidn (sustitucion), 31
SOA, 33
temperatura de unién maxima permisible, 31
temperatura de la envoltura méaxima permisible,
31
voltaje del colector al emisor, 32
voltaje de saturacién del colector-emisor, 32
voltaje de saturacién en la base-emisor, 32

MODULO ESPECIAL

limitadores de presién y valvulas de seguridad,
163, 166

limitadores mecanicos, 166
limitador de presién, 166

limpieza del equipo, 163
lubricacion de los cables, 165
reguladores, 166

reposicion de cables, alambres, 165
seguros y limitadores, 166

sistemas de contrapeso, 163, 164
solidez estructural, 163

B
Baleros, 163

C
Cables de linea, 181

Cables de acero, 164
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desgaste, 164-165 reglas para manejo de cilindros con gases, 171
lubricacién, 165 reglas para poner en servicio un cilindro, 172
remplazo de, 165 relacién especifica oxigeno-gas, 169
Clavijas, 182 sistema de aire/gas comprimido, 169
sistemas de gas comprimido, 169
D temperatura de almacenamiento, 171
Disefio de equipo, deficiencias, 181 tridngulo del fuego, 169
toxicos, 169, 170
E
Electricidad, seguridad, 179 I
adaptadores, 182 Instalacién de equipo, 160
cable de tierra, 179
cables de linea, 181 M
cinta adhesiva, abuso, 180 Mantenimiento preventivo y de seguridad, 181

clavijas, 182

conexiones con trampas, 179
deficiencias en el disefio, 181
enchufes, 180

extensiones, 179, 181
maltrato de cables, 179 Profesionalismo, 158

mantenimiento preventivo y de seguridad, 181 Programa educacional de seguridad, 159

microdescargas, 180 Preguntas, 158, 160, 161, 166, 167, 173, 177, 178,
programas de educacién, 179 182, 185, 186

técnicas abusivas, 180
uso de terminales no intercambiables, 181
Equipo, rayos X, 164

P

Pacientes, susceptibilidad, 160
proteccidn contra radiaciones, 177

Personal del hospital, 160

R
Radiacién(es), 175
blindaje, plomo, 176

G cromosomas, mutaciones, 175

Gases, 169 control del personal, 177
aire comprimido, 172 de fuga, 176
almacenamiento, 171 deteccion, 177
anestésicos, 169 dispersa, 176
calor, 169 distancia, 176
combustible, 169 efectos bioldgicos, 175
combustion, 169 erratica, 176
comprimidos, manejo de, 171 espectro electromagnético, 175
esterilizacion con, 170 exposicion corporal total, 175
éter, 170 exposicion no-ocupacional, 176
fugas, 170 exposicién ocupacional, 175
inflamables, 169 lineamientos, cantidad maxima permisible, 175
manejo de cilindros vacios, 172 métodos de proteccion, 176
nitrégeno, 170 proteccion de los pacientes, 177
no explosivos, 169 rayos X, 175
no inflamables, 169 rayos gamma, 175
no inflamables, comburentes, 169, 170 reglas para su uso, 176
oxigeno, 169, 170 regulaciones sobre seguridad, 175
6xido de etileno, 170 uso bajo condiciones controladas, 175

6xido nitroso, 170 Radiofrecuencia, 183



calibracién del equipo, 184
circuito de retorno, 183
circuito de seguridad, 184
densidad de corriente, 183
elemento de dispersion, 183
frecuencias de 50-60 Hz, 183
frecuencias elevadas, 183
hornos de microondas, 184
inspecciones de seguridad, 184
otros riesgos, 184

quemaduras por electricidad, 183
quemaduras térmicas, 183, 184
unidades de diaterma, 183
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unidades de ultrasonido, 183
vias conductoras normales, 183
Rayos X, equipo, 164
Recomendaciones generales, 185
Responsabilidad, 157
Riesgos, 157

S

Seguridad en el trabajo, 155

T

Tecnologias avanzadas, 157, 180
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