
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID 

FACULTAD DE CIENCIAS QUÍMICAS 

Departamento de Química Física I 

CARACTERIZACIÓN Y DEGRADACIÓN DE POLÍMEROS 
REFLECTANTES PARA APLICACIONES SOLARES MEDIANTE 

MÉTODOS ESPECTROSCÓPICOS 

MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR 

PRESENTADA POR 

Marcelino Sánchez González 

Bajo la dirección del doctor 

Manuel Romero Álvarez 

Madrid, 1996 

ISBN: 978-84-669-1339-3 





D. MANUEL ROMERO ALVAREZ, Jefe de la Unidad de Apoyo del Instituto de Energias 

Renovables del Centro de Investigaciones Energéticas Medioambieniales y Tecnológicas, 

CERTIFICA: 

Que la Memoria presentada por D. Marcelino S6nchez GonzBlez con el titulo ” 

Cflracterizmión y degrdacih de polímeras rejlectmtes para aplicaciones solares mxlinr~le 

r~zélo~los especmscópicos “, ha sido realizada bajo mi direcci6n en la División Solar del 

Instiiuto de Energías Renovables del Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales 

y Tecnológicas. 

Y para que así conste, firma la presente certificación en Madrid el día cuatro de Octubre de 

mil novecientos noventa y cinco. 

Fdo Dr. Manuel Romero Alvarez u 



Quiero expresar mi mis profundo agradecimiento al Dr. Manuel Romero Alvarez por su 

inestimable ayuda e interés en la dirección de esta Tesis. 

Agradezco también al Dr. Manuel Gil Criado su apoyo y consejos para la elaboración final 

de esta Memoria. 

Quiero agradecer tambien la colabración de Begoña Fabrellas y especialmente la de Cesar 

Maffiotte por su interés y ayuda prestada en los análisis XPS. 

Aunque no es mucho, quiero expresar mi gratitud a todos mis compañeros y amigos del 

Instituto de Energfas Renovables, que me han soportado y apoyado día a dfa durante seis 

años. 

Por último, pero no por ello menos importante, gracias a mi familia y amigos por su apoyo 

durante todos estos arios. 



A mis padres, por tocia una vida y 

A mis sobrinos, que encaman el futuro 



INDICE 

l.-INTRODUCCION 

2.-OBJETIVOS 

3,-ANTECEDENTES 

3.1..SISTEMAS DE CONCENTRACION 

3.1.1.XONCENTRADORES PARABOLICOS COMPUESTOS (CPCs) 

3.1.2.~CONCENTRADORES PARABOLICOS 

3.1.3.-LA CENTRAL DE TORRE 

3.2.-DESARROLLO HISTORICO DE LOS CONCENTRADORES 

3.2.1 .-HELIOSTATOS 

3.2.2.-DISCOS PARABOLICOS 

3.2.3.ZONCENTRADORES CILINDRO PARABOLICOS 

3.3.-MATERIALES REFLECTANTES PARA CONCENTRADORES 

SOLARES. 

3.3.1 .-TIPOS DE VIDRIOS 

3.3.2.-POLIMEROS REFLECTANTES 

4.-PUNDAMRNTO TEORICO 

4.1.-RENDIMIENTO ENERGETICO DE UN SISTEMA DE 

CONCENTRACION 

4.2.CONCEPTOS BASICOS EN SISTEMAS OI’TICOS DE 

CONCENTRACION 

4.2.1 .-DISPERSION DEL HAZ REFLEJADO (a) 

4.2.2.-DISPERSION POR ERRORES SUPERFICIALES (q,) 

4.2.3.-RELACION ENTRE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL Y LA 

REFLECTIVIDAD. 

S.-EXPERIMENTAL 

fil.- METODOS DB CARACTERIZACION OPTICA 

.5.1.1,- TRANSMITANCIA 

5.1.2 .-REFLECTIVIDAD 

5.2 METODOS ESPECTROSCOPICOS 

5.2.1.- MEDIDAS EN INFRARROJO 

1 

6 

7 

7 

7 

9 

10 

12 

12 

14 

16 

17 

17 

20 

25 

25 

26 

28 

31 

35 

39 

39 

39 

40 

56 

56 



5.2.2 ANALISIS MEDIANTE XPS (ESCA) 58 

5.2.3 ANALISIS MEDIANTE CROMATOGRAFIA DE GASES ASOCIADA A 

ESPECTROMETRIA DE MASAS. 66 

5.3.- OTROS METODOS UTILIZADOS 66 

5.3.1 .-ESTUDIO MEDIANTE MICROGRAFIAS. 66 

5.3.2. ANALISIS DE RUGOSIDAD 66 

5,.3.3.ENSAYOS DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO 66 

5.- 77 

6.1 REFLKTANCIA ESPECULAR Y I-IEMISPERICA 79 

6.1.1. EVOLUCION DE LA REFLECTANCIA ESPECULAR 19 

6.1.2.EVOLUCION DE LA REFLECTANCIA HEMISFERICA 89 

6.1.3. INSPECCION VISUAL 96 

6.2. ESTUDIO POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA 100 

6.2.1 DETERMINACION EN LA COMPOSICION 100 

6.2.2.ESTUDIO IR DESI’UES DE LA DEGRADACION 107 

6.3. ANALISIS POR ESI’ECTROSCOPIA ULTRAVIOLETA-VISIBLE 114 

6.4. ANALISIS POR CROMATOGRAFIA DE GASES / ESPECTROSCOPIA 

DE MASAS 119 

6.5.-ANALISIS POR XPS 124 

6.6.- ANALISIS DE MICROGRAPIAS 145 

6.7 ANALISIS Dli: RUGOSIDAD SUPERFICIAL 150 

7.-ASPECTOS ECONOMICOS 153 

X.-CONCLUSIONES 159 

9.-BIBLIOGRAFIA lG4 

ANEXO: PROGRAMAS DESARROLLADOS. 175 

1 PROGRAMA BANCO.BAS 176 

II. PROGRAMA BANC0.M 204 

III. PROGRAMA RANCTRID.BAS 208 

IV. PROGRAMA PETT1T.M 213 



I.-INTRODUCCION 

En la energía esni el origen de toda actividad humana y el hombre recurre a ella para atender 

sus necesidades vitales, de hecho existe una relación directa entre energía y desarrollo. Desde 

la revolución industrial hasta nuestros días el consumo energético se ha multiplicado, además 

los recursos energéticos conro el carbón y más tarde el petróleo (1859),considerados en sus 

origenes como fuentes de energía inagotables, son ahora bienes relativamente escasos. A 

principios de siglo el consumo de energía aumentó bruscamente, siendo necesario doblar la 

producción de carbón y cuadruplicar la de petróleo, hacia 19 17 el consumo de electricidad 

era siete veces mayor que a principios de siglo. Después de la primera guerra mundial, la 

producción de carbón comenzó a caer estrepitosamente, pero fue después de la segunda guerra 

mundial cuando el consumo de petróleo superó al de carb6n .La estructura de consumo 

energético mundial de 1973 era aproximadamente la que muestra la figura,. En ese momento 



comenzó lil llamada “crisis energética”. Por primera vez se invertía la relación entre el ritmo 

de descubrimiento de reservas y el crecimiento del consumo. Este hecho y factores de tipo 

económico indujeron a los países de la OPEP a decretar el embargo petrolífero, cou el 

consiguiente aumento de los precios de los crudos. Posteriormente, y con10 consecuencia de 

un circulo vicioso, estos precios siguieron subiendo, produciéndose otro aumento brusco en 

1979 (“segunda crisis del petróleo”). Como consecuencia de estas crisis surge lo clue se ha 

dado en llamar “la transición energética” (Domínguez U.,1990), entendida como una serie de 

medidas capaces de configurar un nuevo sistema a escala global, basado en la diversificación 

y en el ahorro de la energía. Esta transicióu viene caracterizada por varios factores. 

En primer lugar, es inevitable, por el previsible agotamiento del petróleo antes de disponer 

de una ftlente alternativa de suministro. Por otra parte, el cambio al nuevo sistema energético 

es viable, ya que no hay agotamiento de los recursos, siuo que los existentes actualmente 

permiten el mantenimiento de un consumo razonable durante ni& de cien aííos. 

La transición debe realizarse urgentemente, a pesar de la complejidad que lleva asociada. Se 

requieren cambios de técnicas, de operaciones y de procesos que obligan a destinar al 

abastecimiento energético una producción creciente de los feudos disponibles en el sistema 

económico de cada país y de los recursos mundiales. 

Por primera vez en la historia, se plantea como objetivo basico el uso eficaz de la energia, 

al que se destinan cantidades importantes en forma de inversiones cIue tendrán su retorno en 

la medida en que sean elkaces. 

Estas crisis impulsaron proyectos de I+D y otras acciones co11 el objeto de reducir la 

dependencia del petróleo de los paises desarrollados. Se invirtió en el estudio y desarrollo de 

otras energías alternativas, mAs de lo clue se venía haciendo hasta la fecha, así por ejemplo 

en el aiio 1977 en España bajo los auspicios de In Agencia Internacional de la Energia y con 

la participación de nueve países (Austria, Bélgica, República Federal de Alemania, Grecia, 

Italia,España,Suecia,Suiza y E.E.U.U.) se llevó a cabo el proyecto Small Solar Power Systems 

(SSPS). Este proyecto consiste en clos plantas pequeñas, una de receptor central (Central 

Receiver System CRS), y otra con un sistema de colectores distribuidos (Distributed Collector 



Systetn DCS), las cuales operan de acuerdo a dos conceptos distintos. Además se construyó 

la Central Electro Solar de Almería (CESA), con una potencia eléctrica neta de un Megavatio 

con tecnología totalmente espafiola. Desde el alío 1985 ambas plantas han diversificado su 

utilización y, constituyen en la actualidad uno de los centros de ensayos con energía solar mis 

importantes del mundo. Este centro depende del Instituto de Energías Renovables ER creado 

en 1985 por el Ministerio de Industria. La creación de estas instituciones ya secau por fines 

puramente científicos o políticos (en muchos de los casos) han dado lugar a un desarrollo en 

el campo de las energías renovables, que nos permite decir que hoy en día uos encontmmos 

en la vanguardia mundial, lo cual no quiere decir que nos encontremos en disposición de 

solucionar el problema energético, pero si paliarlo en algunos casos concretos. 

En la actualidad existen 350 MWe en operación comercial en el estado de california con un 

75% de generación de origen Solar utilizando colectores cilíndrico-parabólicos. La experiencia 

californiana ha clemostrado cpte ya es una realidad el coste de 3000$/KWe instalado y que es 

realista afirmar que la nueva generación de plantas bajará a los 2200 $/KWe. Actualmente las 

centrales solares térmicas tienen un coste cle producci6n en el entorno de 3 a 9 cents/KWhe 

superior al de las plantas combustibles fósiles. Sólo la inclusi6n del factor “eliminacibn de 

polución atmosférica” puede contrapesar la diferencia de coste. 

En estos últimos atios ha alcanzado gran relevancia el problema del medio ambiente, y 

digamos que se estk llevando R cabo uua campalla de concienciación política y ciudadana a 

este respecto (Dominguez U. 1994). La necesidad de reducir las emisiones de CO, a la 

attnóslèra se puso ya de manifiesto en la cumbre de Río. El costo alTadido que conlleva esta 

decisión potencia el uso de otras fuentes “mBs limpias” para la producción de energía. La 

comisión de estudio del parlamento Alem6n sobre “Medidas preventivas para proteger la 

atmósfera terrestre” proponía la instalación de cenlrales solares en países en vías de desarrollo 

como proyecto ligado a la contribución alemana a la reducción de emisiones de CO, en el 

mundo (UNCED, 1992). Esta comisión recomienda una ecotasa de 3$ por barril equivalente 

de petróleo en 1993, incretnent8udose l$ por afio hasta lO$ en el año 2000 (Brakmann 

G., 1992) Aunque esta medida aun no ha sido aprobada, el hecho de cpte la Unión Europea 

haya puesto en marcha el programa ALTENER (Sermasa, 1994) para promover las energías 

renovables y reducir así la emisión de CO,, muestra el auge de este tipo de tecnologías en los 



Ultimos tiempos. 

Además de Ias aplicaciones puramente energéticas, en los últimos tiempos se están llevando 

a cabo ensayos de muy diversa índole con energía Solar, Así, por ejemplo, se ensayan 

materiales a distintas temperaturas (materiales para la lanzadera espacial HERMES) y se 

realizan ensayos de clestrucción de contaminantes tanto en fase gaseosa como líquida. Para 

todos estos proyectos se necesitan grandes superficies reflectantes ( kilómetros cuadrados de 

superficie), cuyo precio incide de forma notable en la viabilidad de la tecnología solar. Es por 

ello que en los últimos allos vienen desarrollándose distintas actividades en la búsqueda de 

nuevos materiales rellectantes para aplicaciones solares con el objetivo principal de reducir 

costes y aumentar rendimientos. Proyectos como el de la construcción de un prototipo de 

helióstato de nlembrana tensionada en el que se utilizan polímeros acrílicos plateados como 

reflectores, que tienen las ventajas de bajo coste y peso (Alpert, D.J. and R.M. Houser, 1989), 

han impulsado el estudio cle polímeros reflectantes para aplicaciones solares. Los nuevos 

proyectos de química solar donde se utilizan reacciones fotolíticas y fotocatalíticas para la 

destrucción de residuos tóxicos, en los que resulta de vital importancia el aprovechamiento 

dc la parte UV del espectro solar, que, co1110 es bien sabido, son los fotones más energéticos, 

han ayudado tnmbih al estudio de estos nuevos materiales reflectantes con alta reflectividad 

en la zona UV (Bechtel Corp. 1991). 

Probablemente, y a raíz del SolarPACES’, en 1994 se cree una comisih Internacional (de la 

cual formaremos parte activa) que unifique criterios a la hora de establecer las pautas de 

conducta que deben seguirse al de elegir un material reflectante para aplicaciones solares. Se 

unificarhl los htodos de meclida así COIIIO los tratamientos matemhticos a utilizar en cada 

caso, establecidndose unos requisitos mínimos necesarios para cada aplicación y para cada 

material. 

Esta Tesis trata de ser una contribución al desarrollo y avance de nuevos materiales 

rellectantes. El desarrollo de un protocolo de ensayos que nos permitan establecer cuales son 

los materiales idóneos para estas aplicaciones, su durabilidad, las propiedades ópticas, físicas 



y químicas de éstos, así como la aplicación de distintas técnicas espectroscópicas de mzílisis, 

constituyen la parte esencial de la misma. 

5 



2.-OUJETIVOS 

El objetivo de la presente Tesis es la selección, estudio y caracterización de polímeros 

reflectantes para su utilización en reflectores solares para aplicaciones eléctricas, térmicas y 

fotoquimicas. 

En este trab-jo se pueden fijar cuatro objetivos parciales, a saber: 

1 .-Establecer los proceclimientos adecuados para la determinación de parknetros ópticos 

asociados a la utilizacih de los materiales reflectantes para aplicaciones solares: Definición 

y medidas de Relkctividad IHemisférica y Especularidad. 

2.-l>eterminacióll de los protocolos de enwjecimiento adecuados para dichos materiales y para 

las aplicaciones a las que van a ser destinados como fin último. 

3.-Analizar el posible uso de distintas técnicas espectroscópicas para la caracterización tanto 

física como química de los materiales objeto de estudio (Pollmeros reflectantes). 

4.-Elaborar posibles interrelaciones entre parámetros espectroscópicos y ópticos. 

Caracterización del material. 



3.-ANTECEDENTES 

A pesar de que desde tiempos inmemoriales In energía solar ha sido utilizada por diferentes 

pueblos y culturas con Enes culturales religiosos y energéticos , es a partir de Ia crisis del 

petróleo de los años setenta cuando ésta toma realmente un interés científico serio y un 

desarrollo tecnológico e ingenieril aceptable, para lo que podría llegar a ser ulia demanda 

energética real de una sociedad Ilan~én~osla “avanzada” .Aunque existen múltiples formas y 

maneras de aprovechar la energía solar, en este trabajo nos centramos sobre aquéllas que 

requieren de sistemas de concentración para el aprovechamiento óptimo de la energía solar. 

Nos estamos refiriendo a las centrales solares térmicas ya sean de alta concentración y 

temperatura (sistemas de receptor central, también llamadas centrales solares de torre), o de 

baja y media concentración y temperatura (sistemas de colectores distribuidos, cilindro 

parabólicos, CPC’s etc.) 

3.1.~SISTEMAS DE CONCENTRACION 

Existen diferentes sistemas de concentración de la radiación solar. Dentro de estos sistemas 

podemos hacer dos grandes grupos: aquellos que no necesitan de mi seguimiento solar para 

su propósito (CPCs, etc) y aquéllos que sí necesitan de un seguimiento solar. AdemBs este 

seguimiento pu& ser en un eje (cilindro parabólicos), o en dos ejes (Lentes de Fresnel, 

Discos parabólicos, IHelióstatos etc). En este apartado trataremos de describir someramente 

algunos de estos sistemas. 

3.1.1.-CONCENTRADOlIES PAMI3OLICOS COMPUESTOS (CI’Cs) 

Son concentradores que alcanzan el límite termodimímico de concentración para un valor de: 

c=-.-L en dos dimensiones 
sen On 

siendo O;, el semi-ángulo cle aceptancia. Han sido llamados concentradores ideales debi,do a 

sus propiedades Oplicas. Denominaremos CPC’s a todos aquellos concentradores que se 



c= 1 
sen2 Cln 

en tres dimensiones 

comporten como concentradores ideales, incluso aquellos que no presenten forma parabólica. 

Los concentradores ideales han sido descubiertos recientemente El primer ejemplo de un 

CI’C fue diseñado independientemelite a la 

vez en varios paises, en EEUU I-Iinterberger 

y Winston (1966), en Alemania Polke 

(I966), y en URSS Uaranov y Melnicov 

(1 966). Consta esencialmente de reflectores 

parabólicos que redirigen la radiación desde 

la apertura hasta el absorbente, como si de PAW LBOLA 

un embudo se tratase. Las mitades derecha 

e izquierda pertenecen a diferentes 

pxíbolas, como su propio nombre indica, 

CPC. El eje derecho de la par2íbola I‘»rma 

un Rngulo 0, con el plano medio del colector y el eje izquierdo forma un Angula -Bs con 

dicho plano, y sus focos son A y B respectivamente. En los puntos C y D la inclinación es 

paralela al plano medio del colector (ver figura 3.1.). 

Este disello tiene la siguiente aceptan& angular característica: Todos los rayos que inciden 

sobre la apertura con un Cíngulo de aceptancia que sea k3 1 i On alcanzarán el absorbente, por 

otra parte todos los rayos con k!l 1 > 0, serán reflejados entre las dos superficies y serh 

expulsados al exterior. Esta propiedad implica que la concentración (asumiendo reflectividad 

= 1) es igual al límite termodinhico. 

Las ventajas que estos disellos ofrecen se pueden resumir en las siguientes: 

1 ,- La Concentración es independiente de la forma del absorbente, depende del perímetro y 

ángulo de aceptancia de éste. 



2.- La restricción de los ángulos de salida del receptor. Es importante porque algunos 

receptores tienen poca absorbancia a Bngulos de incidencia altos. 

3.- Permite la orientación asimhica de la hente y la apertura (para diseíios de colectores que 

presentan variaciones estacionales) 

4.- Los CPCs pueden ser utilizados como reconcentradores, con altos rendimientos. 

El objetivo en su disefio es maximizar la concentración de la radiación, en dos dimensiones. 

El diseño viene determinado hnicamente por los rayos extremos y estos por el tamaiío de la 

fuente. En tres dimensiones el disefio se complica, pero una solución de compromiso puede 

ser aceptar como buenos los límites impuestos para el de dos dimensiones (Winston y 

WeltlTord,l978) 

3.1.2.-CONCEN?‘RAD(>RES l’ARAl3OLICOS 

Uno de los reflectores solares más conocido es el parab6lico ya sea como cilindro parabólico 

o como disco parabólico. El absorbente puede tener multitud de formas diferentes. Los mhs 

comunes son planos y cilíndricos. 

La parAbola es el Único reflector que focaliza un haz colimado en un único punto. El enfoque 

perfecto es únicamente posible para los rayos que inciden paralelos al eje óptico de la 

parAbola. 

Si el objetivo del absorbente es el de interceptar todos los rayos, éste debe de ser de un 

tamafia lo suficientemente grande para que nos permita recoger todos los rayos provenientes 

del sol con un semiángulo 0,. La figura 3.2. sirve para ilustrar el mecanismo de ~111 reflector 

cilíndrico parabólico con un tubo absorbente cilíndrico. El tubo absorbente está situado 

concéntrico a la linea focal. Si el rayo con mayor desviacibn 8, alcanza tangencialmente al 

absorbente, tal y como muestra la línea discontinua de la figura, entonces la concentración 

debe ser: 



donde (I es el ángulo de apertura AOB. El ángulo 

de apertura esta relacionado con el ancho de 

apertura del colector D=Zx, y la distancia focal f 

por la ecuación: 

tan ( z ) = 0 
4f 

El valor mhximo de concentración se alcanza para 

41 = 90’ y es II veces menor que el límite de concentración ideal. 

Realmente ésta es una descripción muy simplificada en la que no se ha tenido en cuenta las 

distorsiones que se producen en los fenómenos de reflexión en los reflectores reales ni otra 

serie de par8metros de los que nh adelante hablaremos (Ralb, 1985). 

3.1.3.-LA CENTRAL DE T0RR.E 

La Central de torre es LIII viejo concepto en 

el que se concentra la radiación solar en un 

receptor central mediante la utilización de 

una serie de espejos (normalmente de forma 

parabólica o esférica), llamados helióstatos. 



Relación de concentración 

Vant-I-lull y col( 1976) dan la expresión para el cálculo del factor de concentracih geométrico 

en una central de torre, que se expresa de la siguiente manera: 

c= (h/$)2 f 
0.5 x 0,” F, 

en donde h es la altura de la torre, $ es el 6ngulo de aceptancia de1 campo de helióstatos, f 

es la ,hcción del campo cubierto por espejos, D, es el dihmetro del receptor, y F, es un 

parhetro que depende de la forma del receptor. 

En relación al diseiio de un campo cle helióstatos existen códigos de ordenador clue analizan 

y optimizan el comportamiento óptico del campo en base a discretizados del sistema 

helióstato a helióstato, tenienclo en cuenta parhmetros con10 el hgulo de incidencia de los 

rayos solares, las sornl~ras y bloqueos entre helióstatos vecinos, etc. 

El cometido de un helióstato no es otro que el de refle,jar la radiación que viene del sol y 

concentrarla sobre el receptor que se encuentra en lo alto de la torre. 

IJn helióstato consta hísicamente de una superlicie reflectante, una estructura soporte, un 

mecanismo de accionamiento en acimut y 

elevación, pedestal, cimentación y un 
l -l 

sistema de control. En la figura se recoge el 

esquema de un típico helióstato de segunda 

generación desarrollado por la empresa 

española Asinel (de Marcos, 1989). 

E I 



3.2.-DESARROLLO IIISTORICO DE LOS CONCENTRADORES 

3.2.1 .-I-IELIOSTATOS 

El concepto actual de helióstato tiene su origen a principios de los años 70, desde entonces 

se han ido introduciendo modificaciones con el fin de reducir el coste de producción a valores 

más competitivos. 

En Espa~%~, se han desarrollado varias generaciones de helióstatos dentro del proyecto CESA1 

(Sánchez F., ION), así como en el programa tecnológico GAST (Wehowsky, 1988). En todos 

ellos se mantiene el vidrio cspe~jaclo como material reflectante y la estructura en ” T ” como 

configuración mlis adecuada. Se ha producido un incremento de tamallo desde los disefios 

iniciales de 40 m” hasta los G5 111~ del iiltimo helióstato (2” generacih) de Asinel. Se han 

simplificado las facetas y el mecanismo de accionamiento, se han introducido materiales mhs 

baratos, y se ha sustituido el pedestal de acero por un pedestal de hormigón. 

Si bien en Espaiia se han realizado importantes esfuerzos para el desarrollo de un helióstato 

de segunda generación, en EEUU se ha ido mris lejos en los objetivos n cumplir, habiéndose 

puesto en ~nnrcha desde el afio 83 nuevos desarrollos en los cuales el incremento de tama~io 

es muy notable (Gort~xm et al.,l986), desde 40 hasta 150 m2. Este efecto reduce el coste por 

tn’ de Area reflectante ya que los costes del pedestal y del mecanismo de accionamiento estfm 

dentro de límites razonables (Mavis, 1989). 

No obstante, la experiencia ha demostrado que en ningún caso los helióstatos convencionales 

pueden reducir su coste de producción por debajo de las 12000 ptshn’, incluso para grandes 

series de 50000 unidades allo. El sandwich de espejo, para grandes series, se sitúa en precios 

alrededor cle las 5000 pkd~d, y su carhter frágil y su elevado peso (1 1.5 I<ghn*) obligan n 

construir soportes rígidos y pesadas estructuras para las facetas. Por esta razón en los últimos 

alios se han abierto nuevas líneas de investigación en helióstatos que rompan drásticamente 

co11 el concepto convencional de vidriohnetal y que introducen nuevos materiales plásticos, 

fibra de vidrio o membranas tensionaclas que son notablemente menos pesados y resultan mis 

competitivos para grandes series (Romero et al.,1988). 
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3.2.2.-DISCOS PARABOLICOS 

El elemento clave es el concentmdor parabólico que está formado 0 por un reflector 

individual, o por una serie de facetas subdivididas cuyo conjunto fotma la parlrábola. La 

estructura parabólica es recubierta o por espejos de segunda superficie vidriohetal o por 

polimeros reflectantes de plata 0 aluminio. 

Existe una similitud total con helióstatos ea cuanto al desarrollo histórico, los objetivos 

principales que se buscan es el aumento de tamaîio y la disminución del precio. 

l-lemos de decir que en este campo no existe experiencia espafiola, pero existe una experiencia 

bastante importante en E.E.U.U. y actualmente también en Alemania. En el afro 1984 un disco 

parabólico con facetas de vidrio, de Advanco (USA), usando un motor stirling cinem&tico de 

25 kWe fabricado por United Stirling en Suecia, consiguió un rendimiento de conversión 

eléctrica del 29.4%, en el desierto de Mohave (California). Esta ehciencia todavía se mantiene 

hoy en día como la mís alta entre todos los sistemas de conversión de la radiach solar a 

electricidad. McDonnell Douglas Corporation prosiguió produciendo sistemas esencialmente 

similares al de Atlvtlnco-Vanguard, que conseguían valores pico de conversión eléctrica del 

30% y promedios diarios del 26-2X%. Achalmente existen discos de membrana tensionada 

de una sola Iàceta y multi-faceta, desarrollados por empresas ahmns (SBP) y 

norteamericanas (LaJet-Cunllmins). SBI’ ha contratado a SOLO Kleimnotoren para fabricar 

el receptorhotor cinemhtico de 9 KW para su sistema y Cummins Power Generation en USA 

está construyendo el motor de pistón libre de 7.5 kW denominado Sunpower.(Kubo I., 1992). 

En la figura 3.6. se puede ver la evolución que han tenido este tipo de concentradores con el 

tiempo, se pueden observar importan(es diferencias en diseño y precio. 
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3.2.3.-CONCENTRADORES CILINDRO PARABOLICOS 

Los concentradores cilindm parabólicos han experimentado también un desarrollo 

espectacular. desde aquellos que tienen seguimiento en dos ejes (tipo MAN), hasta los de 

seguimiento en un e,jc (ACUREX y LUZ Ltd), todos han ido optimizando su comportamiento 

hasta conseguir hacer realidad el sueíío de una planta solar como la que ha estado 

funcionando durante 15 años en California propiedad de LUZ Ltd. y que ha sido durante aíios 

la abanderada de esta tecnología, manteniendo un grado de rentabilidad aceptable. 

Actualmente existen en California 350 MWe instalados de producción de electricidad con 

sistemas solares t&micos con concentradores cilindro parabólicos. Estos sistemas denominados 

SEGS (Solar Electricity Generating Systems), han sido instalados por LUZ una coqafíía 

creada en 1979 y que quebró en 1991, a pesar de lo cual las piantas SEGS siguen en 

opc~~i(,~~ su~~~i~~istranclo electricidad a la red de la Soutbern California Edison. 

Como elemento mis importante de las plantas de LUZ en California, podemos seííalar el 

enorme tlesar~~llo tecnológico y de reducción de gastos de inversión, operación y 

mantenimietlto realizado desde 1983 hasta 1990 pasAndose de un coste de generación de 0.17s 

por kWbe ea el SEGS-1 a menos de 0.04s por kWhe en el SEGS-B.(SEGS l98G) 

El tamaño de la apertura para este tipo de colectores es actualmente de unos 12 111 lo que nos 

dn una idea del aumento en tamaño que estos colectores han tenido a lo largo del tiempo. 

En estos momentos existe un ambicioso proyecto fínancindo por la Unión Europea para la 

producción directa de vapor para la generación de electricidad (Direct Solar Steam DISS) 

basado en esta tecnología. 



3.3.-MATERIALES REFLECTANTES PARA CONCENTRADORES SOLARES. 

‘T~adicionaltnente se han venido enq~leando espejos de vidrio/plata para las aplicaciones 

solares. Su ah durabilidad, resistencia a la abrasión, rigidez etc. hacen que estos materiales 

sean unos Iìrrnes candidatos pam su utilización en sistemas solares. 

3.3. I .-TIPOS DE VIDRIOS 

Desde el punto de vista cluimico, existen varios tipos de vidrio utilizados en los reflectores 

solares. Los vidrios de Socla cal se utilizan habitualmente para producir hninas de vidrio 

desde I .511x11 hasta 3 nun cle ,espesor. El aluminosilicato de sodio (CGW-03 17) y el 

borosilicato (CGW-7809 de Corning) se producen por fusión en espesores que van desde 1 

a 2.3 nun de espesor, consegukhdose valores de reflectancia del 95% y transmitancia del 

90.9% y 91.7% respectivamente (Czanderna & col.,1 985). Existen adenk cristales laminados 

de 0.6 nun. En la tabla contigua se nu~estran algunas características de los vidrios empleados 

en concentradores (Mari E.A., 1982). 

TABLA 1 : COMPOSICION DE LOS VIDRIOS (PORCENTAJE EN PESO) 

Aluminosilicato 

I)e Plomo 54.0 35 11.0 

Por supuesto que hay muchas otras clases de vidrio pero no han sido utilizadas para 

aplicaciones solares ya sea por motivos económicos o de producción R gran escala. 



Aunque, como todos podemos comprobar a diario, los vidrios presentan un excelente 

comportamiento a la intemperie, estAn expuestos no obstante a una serie de cambios químicos 

provocados por su exposición a la radiación solar, proceso denominado comúnmente 

“SolarizaciOn” (Vitko J and Shelby .l.E.,1980). El fenómeno consiste básicamente en la 

transformación de Fe*’ a Fe3~‘, lo que incide claramente en las características de absorción del 

cristal. El Fe”’ presenta una banda de absorción electrónica en torno a los 1000 nm, mientras 

que el Fe3’ absorbe principalmente en la región UV del espectro solar. Esto, en términos 

energ&icos, y teniendo en cuenta el espectro solar, constituye nna mejora del 2 al 5% para 

cristales con un contenido en hierro medio. A pesar de este efecto, habitualmente se emplean 

cristales de bajo contenido ea hierro para minimizar los efectos de la absorcih que inciden 

directamente en uu disminución en la transmitancia y reflectancia de los espejos empleados. 

Aunque se detectan diferencias apreciables entre la durabilidad de los cristales cuyo proceso 

de fabricación ha siclo “flotado” y aquellos que ha sido ” fhión”, en ambos casos la 

durabilidad supera los 30 asos (Shelby J.E. and Vitko J., 1979, 1980). 

La investigación sobre la degradación en espejos de vidrio ha identificado principalmente tres 

modos de degradación comunes a todo este tipo de reflectores: 

1 .-Despegado de la interfase platahidrio 

2.-Formación de hnl~~ros en las capas metálicas 

3.-Aglomeración de la capa de plata. 

Vitko (1982) ha encontrado que se for~~m~~ pequeños agujeros en la película de plata cuando 

los espe,jos son sumergidos en agua hirvienclo (pH=7) siguiendo la reacción: 

4 Ag -+ 0, + 4 H + = 4 Ag+ + 2 H,O 

El grado de corrosión de la plata depende de las concentraciones de H,S, Cl,, IHCI y 0,. Para 

la plata existe LWI velocidad de corrosión decreciente en el siguiente orden: 



HzS > NO2 > SOz - 0, > Clz > NH, ’ HCl 

‘lhmas (1983) identiïicó Si, Ag, 0, Na, K, Sn, y Cl en la interfase platahidrio. Hay 

principalmente tres tipos de corrosión en esta interfase: 

1 .-Reacciones resultantes de la penetración de reactivos a través de la plata. 

2.-l<cacciones causadas por impurezas atrapadas en la interfase vidriohetal. 

.l.-Intercambio de reacciones entre el vidrio y el metal con difusión de iones de plata en el 

vidrio. 

Las reacciones m6s imporlantes en la interfase vidrio/plata son las siguientes. 

SnCl; + 2em - Sn -1. 3Cl. (-0.3 v) 

Si-Ag .l. H,O .I. Cl - - Productos (-0.3 v) 

Si-Ag (interfase) - Si (superficie) + Ag (metal) (-0.8v) 

Sn -1. 3 OH- + HSnOzm + H,O -+ 2e- (0.91 v) 

0, + 2H,O .I. 4em - 4 OH- (0.4 v) 

Si (Acido) .+ 2H,O ,- SiO, + 4 H’ + 4e- (0.86 v) 

Si (Base) + 6 OH- - Si@ -+ 3 Hz0 + 4e- (1.701’) 



Los esptzjos laminados han mostrado 

hplinxls COlldiCiOlleS a In intemperie, 

probablemente la utilización de vidrio como 

segunda capa proteclora del material 

reflectante (Al o Ag) hace que éste se 

muestre menos sensible a los agentes 

externos. Normalmente las dos plancl~as 

lan~inndas estEn unidas por un adhesivo que 

suele ser Polivinilbutiral ó un poliester 

acrílico. La figura contigua muestra unos 

c,jemplos de espe,jos laminados (Mavis, C.L., 1989). 

3.3.2:POLIMEROS REI:LECTANTES 

En los últimos aíios se ha discutido mucho acerca del encarecimiento que supone para la 

energía solar el precio de la instalación de sistemas concentradores. EH una central de torre, 

por ejemplo, el precio de los helióstatos supone nh del 40% del coste total de la central (1 

al* de espejo cuesta unas 6000 pts). Por otra parte, e1 auge que est8 tomando en nuestros días 

la utilización de la energía solar en procesos fotoquímicos, donde el aprovechamiento de la 

parte IJV del espectro solar es de vital importancia, nos obliga n desechar los espejos de plata 

debido a su resptmte espectral (ver figura 

3.8.). Si nos lijamos en el desarrollo de la 

tecnologia en otros campos y buscamos I 

algún material que pueda competir con estos 1 
por una parte en precio y por otra en 

respuesta espectral. enseguida podemos 

reconocer en los pkíslicos a un futuro 

candidato, los plzísticos transparentes son I 1 I 

baratos, pesan poco, pueden espejarse con 
1000 1500 2000 25oc 

I “UI 



Por supuesto que estos materiales también tienen sus inconvenientes, en primer lugar se 

degradan con el tiempo, pierden transmisividad, amarillean, pierden propiedades ópticas y 

a~ecánicas etc. Pero por otra parte hablar de “pksticos” en general como de una única cosa 

es una simplificación errónea. Cada plástico tiene sus propias propiedades, incluso dentro de 

los mismos tipos de polímeros, dependiendo del método de fabricación o de la marca (DU 

PONT, I-IOECI-IST, etc.), las propiedades pueden variar sensiblemente. Por esta rnzh, 

actualmente en todos los centros de investigación de energía sokar del mundo se someten a 

distintas pruebas de resistencia a la intemperie. Estos materiales se caracterizan óptica, física 

y químicamente, y algunos de ellos ya forman parte de distintos prototipos. Además de las 

propiedades del film ahninizado o plateado, tenemos que colocarlo sobre un soporte que le 

de rigidez suficiente para aguantar las cargas de viento sin deformaciones importantes. 

Normalmente esta unión film-soporte se hace mediante adhesivos poliméricos, lo que 

complica aún más el problema. 

Las propiedades ópticas de los plésticos 

fueron estudiadas por primera vez para 

aplicaciones solares como encapsulaates de 

células fotovoltaicas ( Carrnichael D.C. and 

col, 1976 ; DeBell & Richardson, 1976) 

donde se llega 8 la conclusión de que los 

polímeros fluorados debido a su mayor 

_ cnpnprotcctorn 
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fuerza de enlace presentan ana mejor resistencia a la intemperie y por tanto su durabilidad 

es mayor. General Electric realizó UI estudio comparativo entre el Kymar* y el Melinex 

(Polietilen terhlato), donde se apunta el Kynar como mejor candidato, por su mayor 

estabilidad química y física (General Electric,1978,1980). 

Boeing también ha realizado estudios similares sobre TedI& y Mylar4 (Boeing, 1977,1979). 



Las conclusiones de estos traba.jos son análogas a las anteriormente citadas. 

En 197X la NASA hizo 1111 estudio sobre mejoras en recubrimientos de Teíloltiplata. En este 

estudio se examinan los problemas que plantea la fabricación a gran escala y el 

comportamiento térmico-mecánico de este tipo de materiales (Reed, M.W.,1978). 

El I~olilnetilrnetac~ilalo (PMMA) debido a sus excelentes propiedades ópticas , físicas y 

económicas, se presenta como un buen candidato para las aplicaciones solares. Por otra parte 

sufre una degradación considerable cuando se expone a IR luz UV y a la abrasión. Distintos 

laboratorios y casas comerciales han intentado paliar este efecto mediante el uso de aditivos 

de distintas características. Así, por ejemplo, Du Pont proporciona un PMMA cubierto con 

una sustawia que aumenta la resistencia a la abrasión y que se denomina Abcite AC. Por otra 

parte, Rohm and I-Iaas comercializa el Plexiglas II UVA que después de est<ar expuesto a la 

intemperie en los laboratorios Sandía de USA durante 17 aRos, experimenta una pérdida de 

transmisión estimada en sólo un 10%. En wos estudios realizados por IHamilton Standard, 

Unitecl Aircralì Corporation, se concluye que el combinado plexigas II UVAIRTV402 

composite (Carmichael, D.C. and col., 1976) es la mejor solución para éstas aplicaciones. Esta 

conclusión se basa en la calidad de la transmisión de la luz, la retención de transmisión ante 

ta exposición al UV, y la resistencia a choques tkmicos y me&icos. En los laboratorios del 

Solar Energy Research Institute SERI de Estados Unidos Paul Schissel and Col., llevan aKos 

luchando contra el cleterioro del PMMA en intemperie, para ello han realizado pruebas con 

distintos eslabilizantes. Estos estabilizantes absorben el UV, impidiendo así que esta 

radiación rompa las cadenas de PMMA. También se han ensayado copolimeros de MMA y 

otros monómeros, en busca de mejoras físicas y ópticas. Ademis de estos polimeros “de 

laboratorio”, fueron estudiados una serie de films comercializados por 3M, de entre los cuales 

sorprendió por sus excelentes propiedades el ECP-300. Es ua film de 

PMMA/Ag/Poliester/Aclhesivo. Después de un aíío en el desierto de Arizona SII reflectividad 

espectral bajó del 97% al 91% (Schissell and col., 1985; Benson B.A., 1985). Estudios más 

recientes apuntan a que el deterioro de estos films se debe principalmente a dos factores, la 

corrosión de la capa metBlica,y la separación de la interfase metal-acrílico. En 1989 3M lanzó 



al mercado el ECP-305 ,que mejora en estos aspectos a su antecesor el ECP-300 pero no 

soluciona los problemas planteados (Bechtel Corporation, 1991). 

Por otra parte, en estos <lltimos aíios está tomando utl auge importante las aplicaciones de la 

energía solar para procesos fotocatalíticos (Jorgensen, 1991), lo que implica que los 

reflectores solares han de aprovechar mejor la región UV del, espectro solar. Esta circunstancia 

hace c]ue aquellos materiales cuyo elemento reflexivo no sea aluminio resulten inútiles para 

estas aplicaciones. 

En estos nlomentos en el mercado se dispone de tres films que se perfilan como serios 

candidatos (Jorgensen, 1993). El ECP-244 consiste en una superficie de aluminio de 1 pm de 

espesor, cubierta por una superficie acrílica de 7.5pm de espesor, y su sucesor el SA- que 

se compone de una superficie de aluminio de l~.~m, un poliester de 5pm, y una cubierta 

acrílica de 0.25~un. Estos productos son ambos de 3M con adhesivo incorporado. Por otra 

parte, dentro del trabajo de esta Tesis, se ha desarrollado un nuevo tipo de film tratando de 

resolver las necesiclades de los procesos de detoxifcación solar: alta durabilidad, alta 

rellectancia en el UV, sin ser necesaria una alta especularidad (por la baja concentración que 

necesita el proceso), El desarrollo ha consistido basicamente en 3 fases la primera fase ha sido 

la de la elección de un polímero de alta tmnsparencia en el UV y alta durabilidad. Tras una 

serie de pruebas sobre diferentes polímeros se escogió el Hostaflón5 por sus excelentes 

características. La segunda fase consistía en convertir este polímero transparente en un 

polímero reflectante, para ello fué aluminizado a vacio (el aluminio posee una alta 

reflectividatl en el UV), y adem& la cara posterior de aluminio fué protegida por poliester 

para potenciar su durabilidad. La tercera y ílltima fase fué la elección de un adhesivo que no 

introdugese rugosidad al produsto resultante, tras realkar ensayos con distintos productos 

comerciales, se escogió el adhesivo Spray 77 de 3M como idóneo. Sobre la capa de poliester 

se aplico el adhesivo y así quedó el polímero fijo a la estructura soporte. (Silnchez M., 1990). 

Esle desarrollo ha siclo probado con éxito en la Plataforma Solar cle Almería (PSA) y ha 

motivado el interés cle la casa I-Ioechst. El PS.4 film consta de una capa de aluminio de 100 

Amstron, una cubierta de un copolímero de etileno y tetrafluoroetileno (ETFE), y una capa 



posterior de poliester de 7Oktm, que se caracteriza por su alta resistencia a la degradación, 

tanto al lJV como a la abrasión, En esta Tesis se presenta un importante esfuerzo para llegar 

a obtener datos hables de su tiempo de vida, durabilidad, etc.. y se compcara con las mejores 

opciones del mercado (en desarrollo) ECP-244 y SA-85. 

Los datos de medidas de reflectancia hemisférica entre 280 y 385 nm son: 

FC-I’ 244 I <,,.......<.......... 63% 

M-85 <....<<,<..<..<<.<..... 87% 

PS/\ <<<<<..,........,.<...... 85% 

liecientemente en el congreso del American Society of Mechanical Engineers ASME de 1994 

Wendelin y Jorgensen (Wendelin & Jorgenseu, 1994) presentaron un trabajo donde se 

exponen una serie de recomendaciones e ideas para realizar un Test Plan sobre materiales 

reflectantes y su envejecimiento, Todos los materiales que se estudian en este trabajo esthn 

incluidos en la lista que ellos consideran de interés para aplicaciones solares. Todo ello 

además de reforzar la idea objetiva de realizar el trabajo que preseutamos en esta Tesis, nos 

estimula al pensar que, por una vez y para que sirva cle precedente, vamos por delante en In 

investigación realizada tanto en europa como en E.E.U.U.. 



4.-PUNDAMENTO TEORICO 

En este capítulo vamos a definir de un modo mas o menos abreviado una serie de conceptos 

básicos, que nks adelante se van a usar con regularidad en esta Tesis y que, por lo tanto, 

pueden resultar de gran utilidad, especialmente a aquellas personas que no estén familiarizadas 

con este campo de investigación. 

4.1.-RENDIMIENTO ENERGETICO DE UN SISTEMA DE CONCENTRACION 

Como es obvio, el cdculo de los rendimientos energéticos de los sistemas de concentración 

anteriormente descritos no sigue el comportamiento de una única ecuación. Cada uno tiene 

sus pautas y características intrínsecas diferentes de los otros. Por otra parte, existen una serie 

de parhmetros, propiedades, etc, que si bien pueden afectar de diferente mauera a cada caso, 

aparecen co1110 elemento común en todos estos sistemas. 

En todos los casos el rendimiento energético esta limitado, primero (y como ya se ha expuesto 

anteriormente) por las restricciones geométricas impuestas por el propio diseho del sistema 

colector. Aclenk de estos límites geométricos (formas y tamaííos de fuente -sol- y sistema 

de concentración), tenemos las restricciones impuestas por las leyes de la Física, tales como 

el límite termodinámico de concentraci6n impuesto por la aplicación pura y simple de la 

conocida ley cle Stefan -Boltzmaun (Kreith & Kreider,l978). En los sistemas de concentración 

con seguimiento solar, hemos de tener en cuenta, ademAs, los errores producidos por el 

seguimiento. Tenemos que considerar además las pérdidas que se producen en el absorbe& 

y las pérdidas ocasionadas por los efectos de la reflexión,tales como dispersión, absorción etc. 

Es precisamente esle fenómeno el que realmente nos interesa y va a formar parte del núcleo 

cenkal del trabajo. 

En líneas generales podemos dividir los efectos debidos a la calidad de la superficie 

reflectante en dos: 

a.- Atenuación energética en la reflexión, es decir, el porcentaje de energía que es capaz de 

reklejar el propio espejo y que vendr4 determinada por la reflectividad. 



b.- La dispersión del haz reflejado, que debe ser tenida en cuenta al estimar el diámetro del 

receptor, ya que aos determina el tamafio de imagen sobre este (especularidad). 

4.2.-CONCEPTOS BASICOS EN SISTEMAS OPTICOS DE CONCENTRACION 

La rcflectividad de una superlkie se define como la fiwción de energía incidente sobre ella 

que es capaz de reïlejar (Kreith & Kreider,l978). La reflectividad puede ser especular o 

tlirllsa. 

Rellectividacl especular: es aquella en que el ángulo de incidencia es igual al Angula de 

Kïlexión. 

Reflectividad difusa: es aquella en clue la radiación reflejada estri uniformemente distribuida 

en todas las direcciones. 

Para un estudio 1118s completo de la reflectan& es necesario especificar su dependencia con 

la longitud de onda y con la distribución espacial de la radiación incidente 

Reflexion Idenl 
Difusa 

Reflexion de una 
Snperficic Real 

Reflectancia biangular monocromiticn: se define como Il veces la relación entre la 

intensidad reflejada en la dirección El,,@,, y la intensidad procedente de la dirección O,,O para 

una longitud de onda dada (ver figura 4.2.). 



Aunque es conceptualmente simple, la reflectancia biangular es difícil de medir, ya que la 

cantidad de energía en un peque170 hgulo sólido es también pequeña. 

Para la mayoría de las aplicaciones prActicas se estudia la reflectrncia angular hemisférica 

monocromiticn, debida como la relación entre la energía monocromática radiante reflejada 

en todas las direcciones y el flujo radiante incidente en un ingulo sólido AzJi. 

La Ultima clase de reflectancia, llamada rcflectancia monocrom;íticr hemisféricrt se define 

como l2 veces la razón de la intensidad monocrom&tica reflejada en la dirección O,,Cn, respecto 

a la radiación monocrom6tica de todas las direcciones, 

t 

HS? 
Reflcjndo 

La trnnsmitnncia de una superficie se define como la fracción de energía incidente sobre ella 

que esta es capaz cle transmilir. 

Tanto la rellectividad como la transmitancia dependen del ángulo de incidencia así corno del 

índice de reîraccih de los materiales. Para un cuerpo que no presente absorcih ha de 

cumplirse la ley de conservación de la energía 

T+R=l 

La reflectividad y la trensmitancia dependen de la polarización de la onda incidente. Podemos 

expresarla por tanto en términos de reflectanch y transmitan& asociados ccm polarizaciones 



en las direcciones paralela y perpendicular respectivamente 

TL= 
Sen2EIiSen20, 

SenZ(B,+e,) 

Para incidencia normal (teniendo en cuenta la ley de Snell) tenemos 

n-l 2 R=(-) ; TL!!!- 
n-t 1 (n-l- 1)2 

Oi es el ,ingulo de incidencia y 8, es el Bngulo de refracción. 

4.2.1 .-DISPERSION DEL HAZ REFLEJADO (CT) 

El haz refkjado sufre una dispersión formando un cono de reflexibn o cono de error debido 

a una distribución aleatoria de los rayos. 

La dispersión es un factor fundamental en el diseño del receptor ya que es necesario que la 

mayoría de los rayos reflejados intercepten el receptor para lo cual 1~ ha de definir una 
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imagen con un diámetro inferior al de la aperlura del receptor. 

El flujo energético en el receptor se asemeja a una distribución circular normal que se forma 

convolucionanclo el disco solar con el cono de errores superficiales del helióstato y con su 

error de apunte (Avellaner, 1985). 
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Esti dispersión se tletermina mediante la convolución de las desviaciones estkdar, que sirven 

para relacionar el flujo energético en el receptor, con las características de la superficie 



reflectante mediante óptica estadística, 

2 2 
0, .q. a,, + 0: = o2 (total) 

siendo 

oS = Dispersión motivada por el tamaíio del Sol. 

o,, = Dispersión debida a errores superficiales del helióstato. 

o, = Dispersión por aberración (efecto coseno). 



4.2.2.-DISI’ERSION POR ERRORES SUPERFICIALES (o,,) 

Analizando la superficie reflectante se distinguen tres tipos de errores (Biggs y Vittitoe, 

1979): 

Gran escala (Curvatura) =+ Errores del concentrador 

Media escala (ondulación o waviness) 

1 

Errores del material 

Pequelia escala (Especularidad) 

En los Lres casos estos errores producen un 

giro en la normal, generando un error en la 

direccih del rayo rellejado. No obstante 

COIlViC!lle discriminar los errores de 

especularidad y ondulación (“waviness”) con 

los errores macroscópicos, también llamados 

de curvatura. Los primeros piieden ser 

medidos en el laboratorio tomando muestras 

del material reflectante, ya que dependen de In granulosidad y ondulación intrínseca del 

mismo, mientras que los s,egundos sou errores propios del concentrador y su proceso de 

fabricacián. 

El par8metro que me.jor define la calidad de un coucentrador es su error de pendiente (“slope 

error”). Se llama error de pendiente (p) al ringulo formado por la normal a la superficie de 

referencia (N,,) y la normal a la superficie real (N). Para especificar la distribución de p en 

una superficie se utiliza un error cuadrático medio o rms (“root mean square”). 

s 
! ! 

w 

R&fs = <p>w = P2d 
P 



El rms es uo valor determinista de los errores de la superficie, pero puede expresarse con un 

valor Probabilistico como es la desviación 

estándar. I’am ello, y Por comodidad se 

expresa dicho ci en una linea que intersecta z 

y es ortogonal n la normal del helióslato. 5 

2 9 r Y 

*‘-’ 

,Is’” f I 
‘1 h 

Suponiendo que este plano de referencia se 

encuentra a una distancia unidad, la 

probabilidad de que N intersecte un 

1 

1 

A” 

x 

elemento de superficie dr.ds es : 

F(rp).dr.ds 

donde F(r,s) es una îunción de densidad de probabilidad que esth normalizada a la unidad 

cuando se integra sobre el plano r-s. 

En nuestro caso, podemos aproximar sin problema F a una distribución circular normal, ya 

que al ser convolucionado con otros errores de especularidad, seguimiento (“tracking”) y disco 

solar, se produce un electo de amortiguación (teorema del hite central). Asimismo al ser el 

error de pendiente la suma de una serie de errores de superficie aleatorios, su distribución 

tender8 a ser circular normal (Murphy y co1.,1985). 

Esto supone que: 

p = tan p = (r2+s2) 

y dedo que en un campo de helióstatos f3 es muy pequeíio: 

P’P 

Para una clistribución circular normal: 



F(p) = -ei.- 
2nu2 

Utilizando la expresión anterior para obtener el rms de p, podemos relacionar G con p: 

cuyo valor se obtiene con la igualdad (Grobner y Hofreiter,l961): 

dando lugar [L le siguiente expresión del error cuadrático medio 

Asimismo podemos relacionar el valor cle CT del concentrador definido en su plano de 

referencia con el valor de CT en el plano de referencia del haz reflejado, siendo: 

F(P,Q): Distribución de errores de pendiente en el plano P-Q 

G(U,V): Distribuci6n de los rayos reflejados en el plnno U-V 

El nqeado viene determhdo por la ley de In reflexión (Biggs y Vittitoe, 1979): 

U=2Pcosp y V = 2Q 

El zírea barrida por el rayo B en el plano U-V (dS,), esth relacionada con el área barrida por 

la normal N en el plano P-Q (dS,), mediante la expresión: 



Sustituyendo las dos expresiones anteriores, 

se obtiene: 

G(u,v, = 
4 cosp 

que para una distribución circular normal: 

u (imagen) = 20 (nomlal) 4 1 +cos$.l 
2 

Cuando la incidencia es normal al plano del helióstato (poca aberración), p = O., dando lugar 

a la conocida relaci~ón: 

u (imagen) = 2 u (normal) 

Por tanto podemos expresar la calidad superficial de un helióstato mediante tres parámetros 

relacionados con su error de pendiente: el rms de p, la dispersión (J de la normal o la 

dispersión D del haz reflejado. 

Como se mencionó anteriormente interesa por comodidad separar los errores CT,, en errores del 

material (cr,,) y errores de curvaklra (oc). Tanto cs,> como cada uno de los errores que lo 

componen cumplen las relaciones anteriormente desarrolladas. En el caso de IJ, son errores 

qttc poden ser medidos mediante un reflectómetro que nos da la dispersión de la imagen, 

mientras que los errores son medidos normalmenle en el concentrador a partir de p, 

expresándose oC habitualmente en el plano de referencia de la normal al concentrador. 

Así por ejemplo, si llamamos W a la función debida a errores del material y C a la debida 

a los errores de curvatura, la convolución de ambas vendrá dada por la expresión: 



y por lransforn~acla de Fourier (Weinberger, I979), se demuestra que: 

2 
0w.c = a; = (2cQ -I- 02, 

siendo 

ow = Dispersión debida a errores de especularidad, medidos con un reflectómetro en 

el plano de recereacia de la imagen. 

oC = Dispersión debida a errores de pendiente en el plauo de referencia de la uon72al. 

4.2.3.-RELACION ENTRE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL Y LA REFLECTIVIDAD. 

En estos nronlentos existen multitud de estudios sobre este tema, y aunque como se deriva 

de todos ellos existe una relación clara entre estos dos pnrhetros, no existe en cambio mia 

Lörmula única que los relacione. En efecto, la dispersióu o “scattering” producida cuando UU 

haz de luz se rehja sobre una superficie depende tanto de la forma de esta como de la 

longitud de onda del haz incidente. Teniendo en cuenta que la forma y carackristicas de una 

superkie no es Unica sino que depende del material del que se compone, así como del 

proceso de fabricación, existen distintos estudios, fbrmuias y teorías que intentan explicar este 

fenómeno con precisión (Elson J.P. 1979, Stotier J.C.1984,1985, Suug C.C. 1978, Church 

1975,1979,1985, Broadmau, 1985, Stourt,I 985, Bennet,1961,1978) para distintos materiales. 

En este trabajo hemos tomado como teoría adecuada In de Davies, que hace wa serie de 

suposiciones aceptables y que simplifica bastante el problema. 

La teoría de Davies (Davies, FL, 1954), asume un modelo de distribución gaussiana de 

rt~gosidad, y su expresión para la componente especular es: 



R, = 4 exp[-( 
4TIa,coscp 2 

h ) 1 

En donde Rs es la reflectancia especular de la superficie rugosa, Ro es la correspondiente al 

mismo material si fuese idealmente plano, CT, es el RMS de la rugosidad, h es la longitud de 

onda, y cp es el hgulo de incidencia. La dependencia de la dispersión total integrada ( en 

inglés “Total Integrating Scattering” TIS) con la longitud de onda puede expresarse mediante 

la siguiente ecuación: 

TIS = 1 - exp[-( 
4lJa,coscp 4rIlorcostp 

h Yl * ( h I2 

La correlación de la varianza óptica característica con los parámetros de rugosidad 0, (UIB) 

de un perfilómetro de precisión pueden llegar a ser de gran utilidad para fines prhcticos. 

La teoría de Davies es un modelo estadístico aplicable únicamente a aquellos materiales que 

cumplen las siguienles propiedades: 

-El rms de rugosidad de la superficie ha de ser pequeíío en comparación con la longitud de 

onda de la luz incidente. 

-La reflectancia especular y dihsa de la superficie serían iguales si la superficie fuese 

idealmente plana. 

-La distribución de alturas en las irregularidades de la superficie es gaussiano alrededor de 

la media. 

-La función de autocovarianza de las irregularidades superficiales es también gaussiana. 

IHemos tomado esta serie de restricciones adecuadas a nuestras muestras y por tanto hemos 

tomado la teoría de Davies como buena para nuestros propósitos. 
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Por otra parte existe ua relación clara entre la forma del haz reflejado y la forma de la 

stlperlicir, medidas tales como el sesgo y la curtosis del haz reflejado pueden damos una idea 

de como es realmente la superficie. Por todo ello hemos considerado interesante realizar 

también este tipo de medidas (Stout y col., 1985) 



5cEXPERIMENTAL 

En este capítulo, se describen de modo más o menos detallado los distintos métodos de 

medida empleados, las técnicas utilizadas y el procedimiento de trabajo. En cuanto a los 

métodos de medida, se va a hacer una descripción detallada del sistema empleado para 

medidas de especularidades. El diseño, desarrollo y montaje de este sistema, han dado lugar 

a la obtención de un reflectómetro bidireccional especialmente concebido para el desarrolllo 

de esta tesis y han consumido un tiempo importante de la misma. 

Sí.- METODOS DE CARACTERLZACION OPTICA 

5.1.1.- TRANSMITANCIA 

La transmitan& la medimos haciendo uso de un espectrofotómetro UV/VIS/NIR PERKIN- 

ELMER lambda 9 de doble haz. La precisión de este equipo es de 0.2 nm en la región 

UV/VIS y de 0.8 nm en la zona NIR. Previamente a la medida se realiza una corrección de 

ïontlo durante la cual el aparato asigna un 100 a cada medida que toma a cada longitud de 

onda. Las medidas de trnnsmitancia suelen hacerse a incidencia normal lo que para nuestras 

aplicaciones se considera lo mhs adecuado. 

Existe una relación exponencial entre la composicibn del material que se mide y h 

transmitancia (ley de Lambert-Beer). 

donde cr es el coeficiente de absorción ó absortividad del compuesto a estudiar (como puede 

ser el óxido de hierro II en los vidrios que les da ese color verdoso característico), C es la 

concentración de dicho compuesto y L el espesor de la muestra. 



En este sentido existen estudios ye relacionan las medidas de traasmitancia con el contenido 

de tisidos de hierro en distintos tipos de vidrios (Lind y Mastersan, 1983), donde se 

relacionan ademís estas propiedades con la utilidad o no de estos vidrios para sistemas 

solares. 

5. I .2.-REFLECTIVIDAD 

La medida de la reklectividad es un poco mis compleja. Parámetros como ángulo de 

incidencia, reilectividad especular o diha, divergencia del haz debido ala reflexión, etcétera, 

son de gran interés para poder seleccionar los materiales adecuados para nuestros propósitos. 

Sin embargo la medida de estas propiedades no es siempre sencilla. 

- Mdirkr de w/lcclivi&rd nlilizanílu es~ccl~~?jòfó»leb~os comercides 

Los espectroFotómetros comerciales están normalmente ideados para medidas de transmitancia. 

A pesar de ello, pueden ser utilizados también para medidas de reflectancia mediante la 

introducción de distintos accesorios (accesorios de reîlectancia especular, esferas integradoras, 

espejos calibrados, etc.). Aunque uno puede encontrar en muchos cathlogos accesorios de este 

tipo nuestra experiencia nos dice que las gar‘antías de éxito con este tipo de accesorios para 

realizar una medida precisa son más bien pocas . 



Una eslèra integradora es una esfera hueca cuyo interior está recubierto con un sustrato que 

es casi perkctamente diruso o lambertiano y el cual tiene una rcflectancia extremadamente 

alta. La energia fotónica que entra en una esfera integradora es reflejada desde la pared y 

distribuida uniformemente en el interior. Un detector situado en un agujero o puerta de la 

esfera, detecta una seiial que es completamente independiente de las propiedades angukares 

de la luz incidente. 

Las esferas integradoras se pueden utilizar para medir reflectancias hnisféricas y especulares. 

Por otra parte existen distintos accesorios para la medida de reflectancia especular: unos 

necesitan espe,jo patrón y otros no (ver figura 5.1.). 

~ Detectores 

HU 
Rcfereacia 

..- ..-.__..-.,_. 

Muestra 



Reflcctancia Hemisférica. 

Las medidas de reflechncia hemisférica se han realizado con un espectrofotómetro 

UVIVISMIR PERKIN-ELMER lambda 9 de doble haz equipado con una esfera integradora 

de 60 mm, ref. b013-9941, recubierta interxamente con un recubrimiento lambertiano (difusor 

ideal) y con un patrón de sulfato de bario. Los espectros han sido registrados desde 250 nm 

hasta 2500 nnt para cada muestra con una precisión de 0.2nm en el rango UViVIS y de 0.8 

nm en el rango NIR (ver esquema óptico,Fig. 5.3.). 



Reflectan& Especular 

Existen diferentes formas de medir la reflectan& especulilr (especularidad) 

La medida de esta propiedad usando accesorios para espectrofotómetros comerciales es 

bastante conocida (Polato y Masetti, 1988). Esta técnica presenta algunos problemas, el más 

importante de los cuales es la imposibilidad de medir la forma y la dispersión del haz 

reflejado. Mediante este método se puede conocer la diferencia entre superfkies difusoras y 

especulares, pero resulta imposible determinar cmíl de dos superficies especulares tiene menor 

dispersión. Es decir, no se puede llegar a resultados cuantitativos. 

R.C. Zentner, de la compaliia aerospacial Boeing, propone el uso de una nkscara con orificios 

de distintos diiimetros sobre el detector para la medida de la especularidad. Podemos medir 

así la intensidad integrada para cada tamallo de apertura y obtener, con ello, ~8 idea 

aproximada acerca de la forma del haz refleja,do, y por lo tanto la dispersión que la reflexión 

produce (IZ. C. Zentner, 1975) 

RB Pettit usa un reflectómetro bidireccional para caracterizar el perfil de la luz reflejada. La 

óptica del aparato consiste en unas lentes cuya focal se sitúa sobre el detector y una rendija 

de anclw~~ varishle. La intensidad reHejada es medida para distintas anchuras, y la 

especularidad o es calculadii matemkticamente asumiendo un perfil gmssiano del haz 

reflejado (R.B.Pettit, 1977). Se considera UI efecto de dispersión gaussiana causada por el 

espejo. 

R(At$,At$) = 2 
2rIo2 

para el caso de una rendija, Pettit supone que la irradiancia es uniforme de manera que la 

intensidad viene dada por: 
-a<xsa 
-b<y<b 

otros valores 



El efecto total de la reflexión viene dado por la convolución de 1, y R: 

Esta ecuación puede resolverse en términos de la función de error y a partir de resultados 

experimentales calcular 0 

Tomando como partida las ideas de Pettit y de Zentner, se decidió realizar LUKI serie de 

rendi,ias, de diferentes tamníios, para ser utilizadas como máscaras en la trampa para 

componente especular de la esfera integradora del espectrofokknetro P.-E. Lnmbda 9. La idea 

era conjuntar las experiencias de Pettit y Zentner y ver los resultados que se obtenían. A pesar 

de poner a punto todo el sistema, tanto desde el punto de vista de la medida como desde el 

punto de vista matenkico. Para ello, se hizo un programa de ordenador6 que, a partir de los 

datos de intensidad medidos, sabiendo el tamafio de la rendija con que se midieron y 

realizando una serie de medidas para cada muestra, calcul~aba el valor de sigma asignado para 

cada material aplicando las ecuaciones de Peüit. Los valores de sigma obtenidos por este 

método eran mayores que los que cabía esperar en los materiales estudiados, y ademss no 

diferían mucho de wos materiales a otros. La conclusión de estos ensayos es que el método 

no era válido. El por qué de este íFacas0 nosotros lo resumimos en tres factores importantes: 

1 .- El factor geométrico. La relación entre tamaíío de rendija, tamaíío de esfera integraclora 

y distancia de reflexión no es óptima, teniendo en cuenta la precisión que exigen las medidas 

que queremos realizar. En otras palabras, estAn demasiado cerca, 

2.- El efecto de rendija (difracción de Huygens). Los fenómenos de difracción influyen 

negalivamente en la medida de la especularidad ya que alteran directamente la propiedad a 

medir. 



?.- La suposición de tm perfil plano cuadrado en la señal de la fuente. Aunque para nuestros 

cálculos ast~~~~in~os UI perfil plano cuadrado de dimensiones 4.5 por 10 mm, tal y como se 

especiha en las características técnicas del espectrofotómetro utilizado, a nuestro juicio y 

basrindonos en nuestra experiencia, el conseguir este tipo de perfiles es algo prilcticamente 

imposible. Por lo tanto. los resultados que se consiguen con este método no hacen sino medir 

la dispersión del haz incidente, es decir caracterizar la fuente. 

J.M. Freese ha desarrollado un reflectómetro especular port&il para medidas en campo, este 

instrumento tiene entre otros el principal inconveniente de la necesidad de un espejo patrón 

para su calibración. Además, la apertura de trabajo es fija y, por tanto, mide a un hico 

6ngulo sólido (J.M. Frecse, 1978). 

La Universidad de Arizona ha desarrollado un instrumento p‘ara la medida de la reflectancia 

especular a incidencia normal ( K. Al-Marzouk y col., 1982) Emplean espejos esféricos para 

eliminar las posibles distorsiones debidas a la inclinación de la muestra. Este sistema es muy 

preciso ( *O. 1% ), pero es también bastante complejo. Se necesitan once espejos cilíndricos 

para el alineamiento correcto del haz y, por otra parte, aunque nos determina el porcentaje 

de luz relle.jacla en la dirección especular, no nos da ningún tipo de información sobre la luz 

dispersada, ni sobre la forma del haz reflejado. 

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente expuesto, se ha considerado fundamental el diseño 

y construcción de un banco óptico para la medida de la especularidad. Buena parte del trabajo 

de esta tesis se ha dedicado a este fin. A continuación vamos a describir el banco óptico, sus 

características, sus ventajas y las posibilidades que ofrece. 



I ) Descripción 

La figura 5.4. muestra un esquema general del banco óptico, que consta de una fuente, una 

unidad de rotación motorizada paso a paso RTN240, sobre la cual se sitúan un brazo giratorio, 

una unidad de rotacion motorizada URSO, una unidad de traslación manual TR8-25 (para 

centrado), y un soporte de espejo MS 1 OO. Al extremo del brazo giratorio se encuentran dos 

unidades de traslación TRS-25 con motores de BMCC25 sobre las cuales se sit6a un detector. 

Todas estas unidades de rotacibn y traslación pertenecen a la firma MICROCONTROL 

IBERlCA, y la nomenclatura aquí empleada corresponde a los catålogos de dicha compañía. 

El equipo en SU conjunto ofrece un amplio abanico de posibilidades de medida (ver apartado 

I.4.-Programación (“software”). A modo orientativo podemos decir que permite hacer un 

estudio de las propiedades especulares y de transmisi0n de los materiales en pr&mclidad, 

pudiendo estudiar las variaciones de éstas a distintos iíngulos de incidencia y de reflexión / 

transmisión. 



Se ha dispuesto de dos furentes laser de He-Ne de 5mW con polarización aleatoria de 

MELLES GRIOT y 15mW polarizada horizontal de NEC Corporation, equipadas con sus 

respectivos expansores de haz adecuados a cada modelo. Además de una lámpara de Xenón 

de ORIEL de 150W modelo 66004, cuyo espectro se encuentra representado en la fig 5.5, 

equipada con un monocromador modelo 77250 y un conjunto de focalización modelo 77330 

adecuado n dicho monocromador. 

Las conocidas ventajas de las fuentes laser son: 

-Estabilidad 

-Monocromaticidad 

-Coherencia 
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El sistema de Lámpara de Xenh i- monocromador, ofrece la posibilidad de ampliar nuestros 

estudios a otras longitudes de onda. La investigación se llevó a cabo a aquellas longitudes de 

onda a las cuales el espectro de la kímpaca presenta miximos en intensidad. De esta forma, 

se pueden realizar interesantes estudios en el UV’ así como en el IR cercano. 

1.2.) El Delector 

El sistema de deteccih esth montado sobre un sistema de traslación motorizado y consta de 

tres partes: 

-Fotodiodo 

-Amplificador 

-Multímetro 

-Fotodiodo: 

Se han comprado varios fotodiodos de I-Iammamatsu modelos S238 1, S2382, S2383, S2386- 

18K, S2386-ISL, S2387-33R, S2387-IOIOR, G1961, G1962. Las características thnicas 

(tamaíio, respuesta espectral, etc.) se muestran en la tabla. Se puede observar que IOS 

fotodiodos G 196 1 y G 1962 tienen su respuesta espectral centrada en el UV, utilizhdose como 

sistema de deteccih de las lineas del xenón de UV; mientras que el resto de los fotodiodos 

tienen su respuesta espectral en el Visible y en el IR cercano, pudiendo con todos ellos 

abarcar un amplio intervalo espectral. 



TABLA 5.1.~CARACTERISTICAS DE LOS FOTODIODOS 

Tipo N” Superficie Fotosensitiva 

Tamaño Alea 

Efectiva(mm’) 

52386-l 8K 1.1x1.1 1.2 

S2386-1 XL 1.1x1.1 1.2 

S2381-66R 5.8x5.8 33 

S2387-IOlOR 10x10 100 

S2381 0.2 0.03 

S2382 0.5 0.19 

S2383 1 0.78 

Cìl961 1.1x1.1 1 

Cl962 2.3x2.3 5.2 

- 

- 

Respuesta 

Intervalo 

mn 

400-l 100 

400-I 100 

400-1100 

400-l 100 

350-1050 

350-1050 

350-I 0.50 

190-520 

190-520 

Espectral 

h Mílx 

nm 

900*50 

9ooi50 

900*50 

9ooí50 

830 

830 

830 

44Ok30 

440*30 



-El Amplificador. 

El equipo esta dotado aclemk de un amplificador de sefial de Ihnmamatsu modelo Cl 837, 

diseñado específicamente para detectar corrientes fotoeléctricas de fotodiodos, y cuyas 

características técnicas san las siguientes: 



TABLA 5X.-AMPLIFICADOR Cl837 

GENERAL (a 25 “C) Valores 

Amplitrtd de Vohje (Output, R=2KQ) 3x5 

Deriva (Offset) ZkO.1 

Dependencia Temperatura (Offset) At25 

Voltaje MBximo (Input) 100 

Capacitancia Mgxima recomendada 2x10“ 

Pilas 9Vx2 

Vida de las pilas (R, z 100 Kn) 200 

Temperatura de operacih 5 - 50 

Peso 250 

Unidades 

Vmin 

mV/hr Max 

pVPC Max 

V 

F 

hr Min 

“C 

6 

TABLA 5.3.-Parimetros 

Transimpedancia 

Rango de Intensidades (Input) 

Frecuencia de Respuesta 

Ruido(Output) 

Anchura de banda 

ENI, Ruido Equivalente (Input) 

HI 

10’ 

33X10’” 

DC 16 

0.2 

0.02 

2x10-14 

LO 

1O7 

*5x1 o-7 

DC 1600 

0.2 

0.02 

2x1 o-l2 

Unidades 

V/A 

A MBx. 

1-h 

mVpp 

mVrms 

A 

1 

La lectura de la sella¡ del detector se realiza automóticamente con un multímetro PHILIPS 

PM2535, controlado por un PC via interfase IEEE 



-Sistema de traslación motorizado XY 

Se trata de 2 unidades de traslación TRS-25 de 25 mm de recorrido, motorizadas con dos 

tnotores de corriente continua BM25CC, con una precisión de 0.05 VIII en el posicionado, 

todas ellas de la firma MICROCONTROL IBERICA. Se controlan a traves de um tarjeta 

Motion Master 2000 (MM2000) de Klinger Scientific Corporation, instalada en un PC. 

-Sistemas de rotación 

Existe una unidad de rotación motorizada paso a paso modelo RTN240 sobre la cual soporta 

el brazo del banco y una unidad de rotación motorizada URS0 sobre la cual se coloca el 

soporte de muestras. 

*Unidad de rotación RTN240 

II TABLA 5.4.-CARACTERISTICAS GENERALES RTN240 

ll I RTN 240 

II resolución(“) 
I 

0.001 

cz 04 2700 

a ( 10” 111) 70 

Ku (lo‘” rad/N.m) 1.3 

Mz (Nm) 61.2 

Iz (Kg.m*) 219 
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donde Cz es la capacidad de carga centrada, a es un parametro de chlculo, Kcu. es la flexión 

transversal, Mz es el par miximo, e Iz es el momento de inercia máximo alrededor del eje 

de giro. 

La capacidad de carga hera del eje (Q) debe ser: 

donde D es la distancia al eje de giro. 

Esta unidad va equipada con un motor paso a paso modelo UE72PP unido a una unidad de 

potencia KLINGER CD4 que es controlada por un ordenador a traves de la tarjeta Motion 

Master 2000 (MM2000). 

*Unidad de rootación UR80 

TABLA 5.5.-CARACTERISTICAS GENERALES URS0 

UR 80 

resolucion(“) 0.01 

cz (NI 200 

a (10.) m) 30 

Ka (1 F6 racl/N.m) 16 

Mz (Nm) 1 

Iz (Kg.m*) 20 

Esta unidad va equipada con un motor de corriente continua modelo UE3OCC que es 

controlndo por w  ordenador a traves de In tarjeta Motion Master 2000 (MM2000). 



Se ha dispuesto de varios programes de utilidad para el nso de este banco 6ptico. Además del 

programa de demostración al nso de la tarjeta MM2000 (MM2000,EXE), se ha desarrollado 

un programa en QBASIC (BANCO.EXE) específicamente para estas aplicaciones. Este 

programa dispone de ayuda, aunque también podemos acceder a esta ayuda leyendo con un 

editor el fichero BANCOREADME. También se han creado los bicheros BANCO.BAS 

(fì~enle del BANCO.EXE) y BANCO.M, fichero este último que utiliza el entorno MATLAB 

para realizar c8lculos de desviacion típica, sesgo, curtosis, etc. de los datos tomados. hdemk 

se ha utilizado el programa SURFER de GOLDEN SOFTWARE INC. para la representacibn 

de los datos obtenidos, cálculo de volúmenes y superficies. Finalmente existe también un 

fichero qlle realiza un proceso pal lotes conjunto de BANC0.M y SURFER 

(BANCTRID.BAS).H 

<-medidai a 

*l Barrido en XY sin unidad motorizada URS0 (se utiliza UJI accesorio manual) 

Descripción: 

El brazo se mueve a una posicion determinada y después se realiza un barrido en el sistema 

de traslación motorizado XY, sobre el cual se encuentra el detector. Este barrido puede ser 

paso a paso o continuo, a elección del usuario. La precisión máxima qne puede alcanzarse en 

el posicionado de los motores XY es de 0.05 pm en cada dirección (según ccmsk en la 

clocumentación aportada por el fabricante). 

*2 Barrido en XY con unidad motorizada UR80 (motor 4) 

Descripcióo: 

El brazo se mueve a nna posicion delerminada. El soporte de espejo corrige esta posición para 

hacer un estudio de reflexión a dicho ángulo y despues se realiza n11 barrido en el sistema de 

deteccion XY. Este barrido puede ser paso a paso o continuo a elección del usuario. 



*3 Estudio de reflexión a distintos Ángulos de incidencia 

Descripción: 

El brazo se mueve(RTN240) y el soporte de espejo (UR80) corrige su posición teniendo en 

cuenta las leyes de la rellexión, de tal modo que el detector va recorriendo los distintos 

hngulos de reflexión. Además de este barrido angular se puede efectuar un pequeíío barrido 

en el eje Z (25mm Máx.) con ayuda de uno de los motores de la unidad XY. La tenla de 

datos puede ser paso a paso o continua, a petición del usuario. 

*4 Estudio angular de reHexión a un ángulo de incidencia. 

Descripción: 

El brazo se mueve. El soporte de espejo queda quieto respecto al observador. Ademhs de este 

barrido angular, se puede efectuar un pequeño barrido en el eje Z (2hm Mhx.) con ayuda 

de uno de los motores de la unidad XY. La toma de datos puede ser paso a paso o continua 

a petición del usuario. 

En todos estos tipos cle barridos se pueden modificar parimetros como velocidad, distancia, 

intervalo de medida, etc. 

Todos los datos quedan registrados en un fichero ASCII con LIIM cabecera donde se especifica 

con10 fueron tomados los datos, el día, la fuente, etc. Los datos aparecen en columnas de 

posicion e intensidad. 

-Ventajas del lxmco de óptico CIEMAT-I,ER 

El banco cle óptica aquí descrito presenta una serie de ventajas sobre otros especulnrómetros 

referenciados con anterioridad, Las miís importantes son: 
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* Es un sistema abierto de gran versatilidad y fkilmente adaptable a otras futuras 

aplicaciones. 

* No necesita emplear muestras patrón para medir propiedades de transmisión o reflexión. 

* Permite la medida del perfil del haz reflejado, siendo así posible la caracterización de la 

dispersión de un modo fiable y preciso. 

* No hay ni espejos, ni lentes o rendijas entre la muestra y el detector, por lo tanto no se 

pueden producir distorsiones debido al sistema óptico, tales como la dispersión de tipo 

I-Iuygens-Fresnel ( “Huygens-Fresnel Scattering”). 

* Con este banco óptico se pueden obtener valores precisos de especukaridad a distintos 

Ángulos de incidencia, es capaz de medir la dispersión, ya sea por reflexión o transmisión, a 

distintos ángulos, y puede tener además otras muchas aplicaciones. 

-Desventajas del l3anco de óptica CIEMAT-IER 

En cuanto a las desventajas podemos decir que, desde el punto de vista prictico, la mBs 

importante es la lentitud del equipo. Por ejemplo un barrido de alta precisión puede llevar 

111105 20 lninutos. 

5.2 METODOS ESPECTROSCOPICOS 

5.2.1.- MEDIDAS EN INFRARROJO 

Para la realización de las medidas en Infrarrojo hemos utilizado un espectrofotómetro 

clispersivo PERIUN-ELMER 983 de doble haz, equipado con un accesorio para medidas de 

reflectancia especular, ref. 5212-0680, con una resolución de 3 cm. a 1150 cm“ y un nivel 

de ruido relativo del 0.2 % 

La radiación emitida por un tubo cerámico caliente es dividida en dos haces, que son 



interrumpidos sucesivamente por un espejo sectorial rotatorio ó “chopper” para producir 

pulsos de radiación. En la sección fotométrica del equipo los dos haces se combinan mediante 

ta acción de un espejo sectorial rotatorio sincronizado a su vez con el “chopper”. Los haces 

pasan a través de una serie de filtros ópticos y de un monocromador con el objeto de 

seleccionar la longitud de onda adecuada. Como detector del equipo se utiliza un termopar, 

cuya sella1 eléctrica es procesada y convertida en digital por el microprocesador del sistema. 

(ver figura 5.8.) 



5.22 ANALISIS MEDIANTE XPS (ESCA) 

Estudios XPS. 

Los espectros XPS se obtuvieron con un espectrómetro Perkin-Elmer PI-II 5400 utilizando 

radiación Mg Ka,,, (hu = 1253.6 ev). Las condiciones tipicas de operacih para los tres 

polimeros acrílicos fueron: caíión de rayos X, 12 KV, 15 mA; presi6n en la cámara de 

ahlisis, 3 - 10’” torr; area de nhlisis, 1 x 1 mm; energía de paso, 89.5 eV para los espectros 

generales (O-l 100 ev) y de banda de valencia (O-35 ev), y 17.9 eV para los espectros de los 

picos C 1s y 0 Is. Para los tienlpos típicos de estudio no se obtuvo ninguna evidencia de 

daíío de la muestra por efecto de la radiaciún. Para ello se registraron los espectros de los 

picos C 1 s y 0 1 s a tiempos de 15, 30, 45 y 60 minutos y se estudiaron los posibles cambios 

en alguna de las siguientes magnitudes: relación O/C, FWHM (“Ful1 Width at Half 

Maximun?); y modificación del estado químico de la muestra (aparición de nuevos enlaces, 

destrucción de otros, etc.), que está relacionada con la modificacióu en la forma de los picos. 

De acuerdo con los resultados de estos ensayos no se observó ninguna modificación 

significativa, por lo que se puede concluir que los polímeros acrllicos estudiados no presentan 

degradación por rayos X para los tiempos de estudio considerados, lo que concuerda con lo 

observado por otros autores (Chney et al. 1987, Clark et al , 1976) 

La rutina de análisis seguida para el estudio de los Ires polímeros acrílicos fue la siguiente: 

- Las muestras se limpiaron con agua desionizada y se secaron con UI tissue, sujethndose al 

portamuestras mediante dos patillas de cobre. 

- Medidas de Ángulo resuelto sobre el polímero nuevo. Los hngolos tomados fueron 15, 30, 

45, 60 y 75 grados y el tiempo de análisis îue de 30 minutos para cada uno de ellos. Los 

espectros adquiriclos para cada Ángulo fueron: un espectro general (O-l 100 ev) y espectros 

de los picos C 1s y 0 Is (para los cuales se toman ventanas de adquisición de 20 ev). 

- A continuación, se raspó la superficie de otra muestra idhtica a la anterior con el propósito 

de eliminar la capa de carbono contaminante y analizar material base (a 45”). Para ello se 

empleó una cuchilla previamente limpiada con alcohol isopropílico y secada con un tissue. 

Si la capa contaminante es muy pequeíia, deberían coincidir aproximadamente este espectro 

y el obtenido a 75O, ya que es el que da m8s información en profundidad. En esta ocasión, 



se incluyó tambikn en el anilisis la región de IA banda de valencia (O-35 ev) y el tiempo total 

de anAlisis fue de 130 minutos. 

- Todo lo anterior se repitió para los polímeros envejecidos. 

Para el polímero teflonado nos vimos obligados a cambiar las condiciones de adquisición, 

pasando de 12 KV-15 mA a 10 KV-15 mA. Ello es debido a que en esta ocasión sí se 

observa cierto grado de degradación a través de la relación F/C (Chaney et al 1987, Beamson 

y 3riggs, 1992). Concretamente, se observa que dicha relación decrece un 10 % tras 60 

minutos de exposición a rayos X para la superficie del polímero no envejecido; sin embargo, 

no se observa degradación cuando se realizan estos ensayos sobre la superficie raspada (tanto 

del polímero envejecido como del no envejecido), incluso en tiempos de adquisición bastaute 

mSs largos. Por tanto, aunque puede esperarse UII cierto nivel de degradación, éste no resulta 

muy elevado en nuestras condiciones experimentales. 

La rutina experimental seguida es mucho m&s sencilla que en el caso anterior, ya que no 

efectuamos mediciones de ángulo resuelto (todos los análisis se llevan a cabo a 45”). En esta 

ocasión, nos limitamos a obtener los espectros en la superficie del polímero antes y después 

del raspado. En el primer caso, se adquiere WI espectro general (O-1 100 ev) y espectros de 

los picos C Is, 0 Is y F ls, durante uu período de 30 minutos. A continuación, tras el 

raspado, obtenemos los mismos espectros y, ademk, se añade la banda de valencia (O-45 ev). 

La duración total de esta última rutina es de 90 minutos. 

Para tener en cuenta los efectos de carga sobre las energías de enlace medidas, se han referido 

todos los espectros a la componente de mfls baja energia de enlace del pico C ls, al que se 

le ha asignado una energía de enlace de 285.0 ev. En algunos casos, la muestra de polímero 

teflonado fue deliberadamente contaminada con hexatriacontano, C,,H,.,, de acuerdo con el 

procedimiento seguido por Beamson y Briggs (1992). Para ello, se frotó suavemente la 

muestra con LISOS pocos cristales de hexatriacontano con una esp&tula limpia y se eliminó el 

exceso con aire. Tras el ajuste de curva, el nuevo pico a baja energía de enlace fue situado 

a 285.0 ev. Con ello, se podrá conocer con exactitud el desplazamiento químico de los picos. 

Sin embargo, tal desplazamiento resulta ser prácticamente el mismo para las muestras con o 

sin hexatriacontano (con una variación mínima de 0.1-0.2 eV). Por ello, para el polímero 



teflonado también se referirán todos los picos al que aparece a energía de enlace más baja. 

Ajuste de curvas. 

El ajuste de las curvas se llevó a cabo empleando un algorittno iterativo que se detiene 

cuando se minimiza el valor de la variable x’ (que indica la bondad de ajuste) (R. Jennric y 

P. Satnpson, 1968). Para el pico C 1 s se parte de una curva gaussiatla-lorelliziana con una 

cola asimétrica hacia energías de enlace mayores. Por tanto, los parámetros de pico 

involucrados son: I-I (altura del pico), E, (posición central del pico), FWHM (anchura a la 

altura media del pico), m (porcentaje de carkter gaussiano) y A (parámetro de asimetría, que 

incluye la longitud y la escala de la cola). Para realizar la substracción del fondo se eligió 

el método de Shirley (1972) modificado. En dicho método la intensidad del fondo en un punto 

se determina, mediante un amílisis iterativo, de manera que sea proporcional a la intensidad 

del Brea total del pico sobre el fondo. Para el 0 1s y el F ls, la curva empleada fue una curva 

simple gaussiana-lorenlziana. 

Los valores de I-1, E,, FWI-IM, m y A ftteron fijados, restringiendo sus variaciones a valores 

lo nks pequefios posibles. Así, podemos guiar el ajuste usando nuestros conocimientos físicos 

y químicos sobre la estructura del polímero, en lugar de dejar que el ajuste prosiga por su 

cuenta hasta obtener LUI buen ajuste desde el punto de vista matemático pero carente cle 

sentido físico. 

Como ya se indicó al hacer la descripción de las muestras estudiadas, los tres polimeros 

acrílicos analizados consisten en PMMA y, en el caso de la muestra U-85, también en 

PnBMA. Además, se espera que tras el proceso de envejecìmiento acelerado se forme 

parcialmente kido politnetacrílico (PMAA). Por ello, al hacer los ajustes de las curvas 

experimentales estos se han ceííido lo más posible a las estructuras químicas del PMMA, 

PnBMA y PMAA, cuyas îórmulas y ajustes se indican en la siguiente página, de acuerdo con 

la base cle datos de Beamson y Briggs (1992): 



Fig 5.9.-PMMA XPS Dattabnse 
'CH3 

/ 
JCH *-*c qñ c 1s 0 1s 

/ 
4c=cg 

/ 
4: 2X9.0 eV (17%) 2: 533.8 eV (50%) 

*0 

3: 286.8 eV (21%) 1: 532.2 eV (50 %) 

2: 285.7 eV (21%) 

1: 285.0 eV (42%) 



Fig 5.10.-PnBMA XPS Database 

‘CH3 c 1s 0 Is 

&H2 ~,,?c .,,): 

CA 

2’ 

4: 289.9 eV (12%) 2: 533.5 eV (51%) 

3: 286.6 eV (13%) 1: 532.1 eV (49%) 

2: 285.7 eV (13%) 

1: 285.0 eV (63%) 



Fig 5.11 .-PMAA XPS Database 

3: 289.3 eV (22%) 2: 533.8 eV (50%) 

2: 285.7 eV (26%) 1: 532.2 eV (50%) 

1: 285.0 eV (52%) 

Por lo que respecta al polímero te:flonado, el ajuste del pico de C 1s se llevó a cabo 

cleconvolucionando la CLII'VB en las siguientes seis componentes, de acuerdo con las referencias 

bibliogr61icas (Clark y col.,1973): 



Enewía de enlace CeVI 

6: 292.9 

5: 291.2 

4: 289.3 

3: 287.7 

2: 286.3 

1: 285.0 

Enlace anímico 

-CF, 

CF,-CF, 

CF-CF, 

CF-C 

C-CF, 

C-C 

Bandas dc valencia. 

Respecto a las bandas de valencia, los resultados experimentales se compararh con los que 

aparecen en la oh de reîerencin de Beamson y Briggs (1992) para los casos del PMMA, del 

PnBMA y del PMAA, además de con los resultados obtenidos por Clark y Thomtls en 1976, 

los cuales heron registrados empleando un hodo de Mg (Beamson y Briggs emplean uno 

de Al con Inonocromatlor). La banda de velencin del polímero teflonado se indicari cuando 

se presenten los resultados experimentales. 

PMMA 



Pnl3MA 



5.2.3 ANALISIS MEDIANTE CROMATOGRAFIA DE GASES ASOCIADA A 

ESl’ECTKOMETRIA DE MASAS. 

Las muestras se obtuvieron mediante extracción en soluciones de tolueno, para aquellas que 

se pudieron diluir, o mediante deserción térmica directa para aquellas muestras que mostraron 

una peor solubilidad. Para ello se utilizó un sistema de desorcih térmica Perkin- Elmer ATD- 

400 con UI espectrómetro de masas Hewlett Packard, 5971A MSD y un cromatógrafo de 

gases 1-U 5890A. 

5.X- OTROS METODOS UTILIZADOS 

5.3, I .-ESTUDIO MEDIANTE MICROGRAFIAS. 

Para este estudio se ha empleado un microscopio óptico de la casa OLIMPUS modelo 

VANOX-T utilizándose los objetivos de 50x, 100x, y 200x. 

5.3.2. ANALISIS DE RUGOSIDAD 

Para las medidas de rugosidad se ha empleado un perfilómetro DEKTAK 3030. equipado con 

una cabeza de diamante de 12.5pm de radio con una resolución de hasta 0.1 nm en las 

condiciones óptimas de medida. 

5.3.3. ENSAYOS DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO 

En el desarrollo cle nuevos materiales a menudo es importante determinar cual sera su 

durabiliclad al quedar expuestos a la intemperie. Con los aparatos de intemperización acelerada 

actuales, se puede generar información fiable sobre la degradación a la intemperie en períodos 

de días o semanas. 



mi 
en el aparato de intemperlzaclón Q U.V 

Espectros de actlvaciõn 
para dtstlntos polimeros 

90- 

M- 

: 
ül 10 - 

g eJI- 

3 
50 - 

Y rn.. 



Es bien conocido que los rayos solares y la humedad son las causas más comunes e 

importantes de 10s daííos por intemperiziicióII. Para este tipo de ensayos nosotros hemos 

seguido la norma ASTM (2.53-88 “Standard practice for operating light and water-exposure 

apparatus (fluorescent UV- condensation type) for exposure of nomnetallic materials”. Se 

trata de una cámaro climAtica con tubos fluorescentes de UV-B cuyo espectro puede 

observarse en la figura 5.16. Aunque el UV constituye solo el 5% de la radiación sol‘ar 

incidente sobre la superlicie terrestre, estas radiaciones de longitudes de onda corta son las 

causantes de casi todos los daííos en los polímeros. Ademas esta cá~nnra esta provista de una 

bandeja de agua caliente con la cual se pueden producir ciclos de condensación. En definitiva 

existe LI~ efecto sinergético entre la luz UV y la condensación. Los materiales resistentes a 

la luz UV sola o a la condensación sola a menudo fallan cuando se les somete a mia 

combinación de UV y condensación. Sin embargo, no es practico exponer las muestras de 

prueba a UV y condensación simultáneamente. En la intemperización natural, la luz UV y la 

condensación generalmente ocurren en forma separada. El rocío se condensa principalmente 

durante la noche, pero la luz UV estB presente durante el día. Por esta razón, hemos 

programado la &mara de envejecimiento acelerado, Q.U.V., para dividir el día en períodos 

separados de UV y condensación siguiendo las recomendaciones de In norma ( 411 UV 60°C 

/ 411 Condensación SOoC). La máquina ha funcionado sin interrupci6n durante nueve meses 

y se han sacado probetas en distintos períodos de tiempo, realizando sobre éstas una serie de 

ensayos físicos, químicos y ópticos cuyos resultados se comentar8n a lo largo de este trabajo. 

En teoría. no es posible utilizar un factor único que multiplicando por las horas de exposición 

en el Q.U.V. permita calcular los nAos de exposición a la intemperie. 

El problema mayor es la variabilidad y complejidad inherentes a las situaciones encontradas 

en la exposición a la intemperie. La relación entre la exposición en el Q.U.V. y la exposición 

a la intemperie clepencle cle una ca,ntidacl de variables entre las que se incluyen: 



l.- La latitud geogratica del lugar de exposición: mas cercano al ecuador significa más 

radiación UV. 

2.- La altitud: a más altura sobre el nivel del mar tanto mayor es la exposición a UV. 

3.- Las características geográl‘lcas regionales tales como viento, rocío, etc. 

4.- Las variaciones al azar del tiempo entre un año y otro. 

5.- Las variaciones estacionales. 

6.- La orientación de la muestra. 

7.- El ciclo de operación del Q.U.V. 

8.- Temperaturas de operación del Q.U.V. 

9.- El tipo de material sometido a la prueba. 

Es fácil darse cuenta que, lógicamente, no tiene ningún sentido hablar sobre un factor de 

conversión entre las horas de intemperización acelerada y los meses de exposición a la 

intemperie. La primera es una condición constante, mientras que la otra es variable. La 

búsqueda de un factor de conversión requiere extender los datos mas alhí de los IImites de 

su validez. Los clatos de intemperización son datos ímicamente comparativos. 

A pesar de la imposibilidad de contar con un factor de conversión universal, muchos 

laboratorios han desarrollado sus propios “metodos de aproximación” para convertir sus horas 

de Q.U.V. en horas de exposición a la intemperie. Aun más, las conversiones aproximadas 

son válidas solamente para: 1) el material específico que se está probando; 2) el conjunto de 

ciclos de tiempo y temperaturas del Q.U.V.; 3) el lugar elegido de exposición a la intemperie 

y el procedimiento de montaje de las muestras. 

Para relacionar el tiempo de enve,jecimiento en la camara climática Q.U.V. y el tiempo real 

a la intemperie se han realizado una serie de ensayos con la intención de dar una idea 

aproximada de lo que puede llegar a ser un factor de conversión, Para ello se colocaron una 

serie de muestras en la terraza de nuestro Instituto colocadas con una inclinación de 40” y con 

orientación sur para aprovechar al maximo la radiación solar. Se colocaron muestras de Sh- 

85, ECP-244, ECP-305 y de PSA. De todas ellas se realizaron espectros IR y UV-Visible a 

lo largo de distintos períodos de tiempo. Estos espectros se compararon con los espectros de 

los mismos materiales proceclentes de la cámara climática. Para establecer una correlacibn, 



el primer paso que se ha de dar es el de buscar alguna propiedad o propiedades que varien 

con el tiempo y sean cuantiticables. En el caso del ECP-305 y del ECP-244 en seguida pudo 

observarse que existen tres bandas de absorción en IR aproximadamente a 3625 cm-l, 35.50 

cm-l y 3440 cm-l cuyo aspecto varía notablemente con el paso del tiempo. En el caso del 

ECP-244 presenta aderuh dos bandas en UV alrededor de 309 nm y 342 nm que también 

sufren cambios considerables con el paso del tiempo. El estudio se centró sobre estas bandas 

y lo primero que se hizo fué corroborar una correlación entre el paso del tiempo y los 

cambios de absorción detectados. Para ello se procedió a establecer una correlación por 

rangos de Spearman, (D.M.Grossmnn, 1991; L. Ott, 19X8), y los resultados obtenidos fueron 

los siguientes: 

TABLA S.G.-ESPECTROS INFRARROJO DE IKP-305 

MUESTRAS SACADAS DE LA CAMAM CLIMATICA 

Correlación de 

Spearnian 

r, = 0.71 

Correlación de 

Speamian 

r, = 0.69 

Correlación de 

Spearman 

r, = 0.90 



TABLA 5.7.XSPECTROS INFRARROJO DE ECP-305 

MUESTRAS A LA INTEMPERIE 

DIAS 1 (3625 cm-‘) 1 (3550 cm-‘) 1 (3440 cm-‘) 

0 0.3629 0.4727 0.3695 

147 0.2480 0.3481 0.3146 

234 0.2251 0.3200 0.3143 

480 0.1566 0.2224 0.2695 

1460 0.1387 0.1952 0.2571 

Correlación de Correlación de Correlnción de 

Spearman Spearman Spearman 

rs = 1.00 r, = 1.00 rs = 1.00 

TABLA 5.8.-ESPECTROS INFRARROJO DE ECP-244 

MUESTRAS SACADAS DE LA CAMARA CLIMATICA 

DIAS 1 (3625 cm.‘) 1 (3550 cm-‘) 1 (3440 cm-‘) 

0 0.3253 0.4281 0.3727 

14 0.2347 0.2502 0.2761 

32 0.1695 0.2096 0.2720 

54 0.2790 0.2549 0.2764 

147 0.2818 0.2418 0.2609 

179 0.2287 0.2133 0.2480 

234 0.2590 0.2263 0.2517 



TABLA 5.8.-ESPECTROS INFRARROJO DE ECP-244 

II MUESTRAS SACADAS DE LA CAMARA CLIMATICA 

II DIAS 1 (3625 cm-‘) 1 (3550 cm-‘) 1 (3440 cm-‘) 
II 

Correlación de 

Spearman 

rs = 0.21 

Correlación de 

Speirman 

rs = 0.54 

Correlación de 

Spearman 

r, = 0.86 

TABLA 5.9.-ESPECTROS INFRARROJO DE ECP-244 

II MUESTRAS A LA INTEMPERIE 
Il 

II DIAS I 1 (3625 cm-‘) I 1 (3550 cm-‘) I 1 (3440 cm-‘) II 

II 0 
l 

0.3253 
I 

0.4281 0.3721 
II 

480 

1460 

0.15G7 

0.1461 

Correlnción de 

Spearman 

0.2032 

0.1574 

Correlación de 

Spearman 

0.2546 

0.2128 

Correlación 

Spearman 

rs = 1.00 r, = 1.00 rs = 1 



TABLA 5.1O.ESPECTROS ULTRAVIOLETA DE ECP-244 

MUESTRAS SACADAS DE LA CAMARA CLIMATICA 

II DIAS I 1 (309 nm) I 1 (342 nm) II 

0 0.1482 0.4610 

14 0.5811 0.5338 

32 
I 

0.7320 
I 

0.6946 
II 

54 

147 

179 

0.8546 0.8080 

0.8853 0.8612 

0.8787 0.8562 

Correlación de Correlación de 

Spearman Spmrtnan 

r, = 0.86 rs = 0.86 

TABLA 5.ll.ESPECTROS ULTRAVIOLETA DE ECP-244 

MUESTRAS A LA INTEMPERIE 

DIAS 1 (309 nm) 1 (342 nm) 

0 0.1482 0.4610 

147 0.6161 0.5698 

234 0.658 1 0.6205 

1460 0.8155 0.8264 

Correlación de Correlación de 

Spearman Spearman 

r, = 1.00 rs = 1.00 



Como se desprende de los resultados obtenidos las correlaciones mSs favorables corresponden 

a la banda de infrarrojo situada alrededor de 3440 CIW’ correspondiente tanto al ECP-244 

como al ECP-305 y a las bandas de Ultravioleta centradas en 309 nm y en 342 nm, 

correspondientes éstas al ECP-244. Se centró el estudio en estas bandas con el fin de poder 

obtener un único valor que permita establecer la relación real entre tiempo de envejecimiento 

en la c8mara Q.U.V. y el envejecimiento real a la intemperie. Se han realizado compamciones 

mediante interpolación mediante funciones “spline” cúbicas, en aquellos casos en los que la 

correlación ha sido 1116s ,favorable, pero lamentablemente los resultados obtenidos no han 

conducido a una solución imica. Se han obtenido valores entre 5 y hasta 30 veces mayores 

que el tiempo de la cámara en comparación con la intemperie, siendo el factor medio de 15. 

Esta dispersión de los datos puede deberse a diversos factores. Por ejemplo las variaciones 

en el montaje de las muestras, el hecho de que las Mmparas UV-B tengan un espectro distinto 

(nlAs agresivo) que el espectro solar (ver figura 5.16), y a todos los factores mencionados 

anteriormente en este apartado. No obstante, hay varios resultados de este amílisis que resultan 

satisfactorios: el primero es el alto grado de correlación que se alcanza en algunas de las 

bandas estudiadas. El segundo procede de la concordancia que existe entre nuestros resultados 

con los obtenidos por otros investigadores. Grossman (1977) analizó 27 tipos de 

recubrimientos, obteniendo correlaciones de Spearmen entre 0.85 y 0.95, y factores de 

proporcionalidad entre 8 y 25, con un valor medio de 17. Gupta (1990) después de un estudio 

de correlación entre envejecimiento de polímeros a la intemperie y en cAmara Q.U.V., 

mediante técnicas FT-IR, obtuvo que 27 meses de intemperie corresponden a unas 1200 horas 

de Q.tJ.V. Esto supone un Cactor de correlación de alrededor de 16, perfectamente comparable 

con el valor obtenido por nosotros. Por lo anteriormente expuesto, en este trabajo, a efectos 

prkticos de obtener una correlación aceptable, se tomar811 como buenos los factores 15,16 

y 17 veces más que la uímara Q.U.V. para hacer la conversión a condiciones de intemperie. 

Las gr6ticas siguientes muestran de un modo mas visual, los resultados obtenidos. 



Pig.5.19: 



Fig.5.20 Fig 5.21.- 

Fig 5.22: Fig.5.23 



6.- RESULTADOS 

Para el estudio realizado en esta Memoria se ha dispuesto un total de 64 probetas de distintos 

polimeros reflectantes ( acrílicos, poliesteres, polietileno y teflón) en una cktnara climática 

según norma ASTM GS3-88’ con objeto de realizar un examen completo y en profundidad 

de los mismos. Para este estudio se han elegido cuatro reflectores poliméricos comerciales: 

EU-305, SA-85, ECP-244 y Scoth Brand No. 850 plata de la compaíiia 3M, así como uno 

no comercial desarrollado durante el transcurso de la presente tesis cuya preparación pasamos 

a describir a continuación. Se compró HostaflonR , que es un copolímero de polietileno y 

teflón (ETFE) comercializado por Moechts y que ha mostrado tener un comportamiento 

excepcional a la intemperie en el uso para solariums e invernaderos. Este film fue 

aluminizado a vacío por la empresa Andonegui, S.A. hasta un espesor de alutninio de 100 

Atnstron. La cara posterior del aluminio se protegi6 con un poliester de 70~ en la empresa 

Argrafisa, S.A. El resultado final es un sistema de emparedado (“sandwich”) de tres capas 

que ha sido utilizado en la Plataforma Solar de Almería para procesos de detoxificación solar 

y que a partir de ahora denominaremos película PSA o PSA.“’ Adetnás, se situaron un total 

de 40 probetas en la terraza del Instituto de Energias Renovables (I.E.R.) en un panel con 

orientación sur, con una inclinación de 40’ con respecto a la horizonlal para aumentar las 

horas de insolación anuales, así como para observar su comportamiento real a la intemperie 

y poder comparar resultados. La estructura de estas probetas se muestra en la tabla adjunta. 



TABLA 6.1 ESTRUCTURA Y DISTRIBUCION DE LAS PROBETAS ENSAYADAS 

NOMBRE ESTRUCTURA N” DE MUESTRAS 

CAMARAlTERRAZA 

ECP-305(a) Acrilico/Ag/Adhesivo Iu5 

Acrílico/Alutninio 

ECP-305(b) Acrílico/Ag/Adhesivo 1215 

Acrílico/Vidrio 

KY-244 Acrílico/AI/Adhesivo UlO 

Acrílico/Vidrio 

SA- Acrílico/PET/Al Adhesivo/Vidrio lú/lO 

PSA(a) ETFE/AI/Poliester/Aluminio 8/5 

PSA(b) ETFE/Al/Poliester/Vidrio SE 

SCOTCI-1 BRAND Poliester/Al/Adhesivo 4/- 

NY350 SILVER Acrílico/Alumínio 

SCOTCI-1 BRAND Poliester/Al/Adhesivo 4/- 

No850 SILVER AcrilicoNidrio 

Las muestras han siclo sacadas de la ctímara en diferentes períodos de tietnpo. Los tiempos 

de exposici6n a la ctímara climática de las muestras utilizadas fiteron 0, 14, 32, 54, 147, 234 

y 283 días. Mientras que el número de días de exposición a la intemperie de las mistnas 

nuestras fueron 147, 234, 480 y 1460. Con estas muestras se han realizado los pertinentes 

estudios de especularidad, asi como estudios de UV, UV/VIS/NIR, Infrarrojo, XPS, 

espectrometría de tnasas, etc., Ileg8ndose R los resultados que se detallan en los apartados 

sucesivos. La toma de tnuestras se ha realizado eligiendo probetas de distintas zonas de la 

czitnara para evitar las posibles distorsiones cpte puedan ocasionar en nuestras conclusiones 

las variaciones debidas a f~knómenos tales como la situación de la muestra. En general, para 

tnuestras del mismo material y de tiempo de envejecimiento similar se ha llegado a resultados 



espectro~otométricos análogos, lo que permite simplificar mucho el estudio de estos 

materiales. Por otra parte, los efectos superficiales, tales como rugosidad, puntos blancos, etc., 

son en sí mismos fenómenos no homogeneos. Esto dificulta el estudio de la especularidad y 

nos hace ser cautelosos en nuestras apreciaciones, como se expondrá en el apartado 

correspondiente. 

6.1 REFLECTANCIA ESPECULAR Y HEMISFERICA 

6. I 1. EVOLUCLON DE LA REFLECTANCIA ESPECULAR 

L,a importancia de la reflectancia especular (especularidad) con10 paknetro de disefio de 

sistemas solares ha sido resaltada en varias ocasiones en esta tesis”. En el capkulo 5 

“Experimental” se describieron ampliamente los sistemas de medida mas frecuentes para esta 

propiedad, asi como un reflectómetro bidireccional disecado por nosotros. La tabla siguiente 

muestra los resultados obtenidos con el reflectometro bi,direccional. 

TABLA 6.2.-REPLECTANCIA ESPECULAR 

desvinción estrndnrd (0) 

MATERIAL TIEMPO (DIAS) DE SUBSTRATO o OPTICA 

EXPOSICION Q.U.V. (1nrnd) 

ECP-30s 0 VIDRIO 0.02 

ECP-305 15 VIDRIO 0.09 

ECP-305 30 VIDRIO 0.15 

ECP-305 55 VIDRIO 0.22 



TABLA G.2.-REFLECTANCIA ESPECULAR 

desviación estrndrrd (0) 

MATERIAL TIEMPO (DIAS) DE SUBSTRATO 0 OPTICA 

EXPOSICION Q.U.V. 

KY-244 15 VIDRIO 0.13 

EU?-244 30 VIDRIO 0.23 

ECP-244 55 VIDRIO 0.30 

SA- O VIDRIO 0.09 

FA-85 15 VIDRIO 0.22 

SA- 30 VIDRIO 0.27 

SA- 55 VIDRIO 0.42 

M-85 283 VIDRIO 1.8 



TABLA 6.2.-REPLECTANCIA ESPECULAR 

desviación estandn~~I (n) 

MATERIAL 

PS.4 

I’SA 

PSA 

PS‘4 

PSA 

TIEMPO (DIAS) DE SUBSTRATO o OPTICA 

EXPOSICION Q.U.V. (mrnd) 

0 ALUMINIO 0.75 

15 ALUMINIO 0.75 

30 ALUMINIO 0.75 

55 ALUMINIO 0.7ú 

283 ALUMINIO 3.3 

Si asumimos un modelo gaussiano, la componente especular está representada por el valor 

máximo de la intensidad. El valor de rugosidad RMS puede ser calculado a partir de la teoría 

de Dwies’2: L 

La correlación entre la varianza óptica característica y la rugosidad RMS, así como la relación 

entre la desviación estandar y el envejecimiento acelerado se muestra en las ,figuras 6.1. y 

6.2.. 





Para el caso del polímero PSA se observó que el valor de la rugosidad PSA calculado a partir 

de datos obtenidos con la esfera integradora, siguiendo la t,eoría de Davies, concuerdan con 

el valor de rugosidad medido con un perfilómetro DEKTAK 3030. El hecho de que estos 

cRlculos teóricos (a partir de medidas ópticas ) coincidan con los valores de rugosidad 

medidos sólo para los ensayos realizados con el polímero PSA se debe, fundamentalmente, 

a que de todos los polímeros utilizados éste es el mas difusor, de manera que la esfera 

integradora puede discernir entre refle,ctancia especular y difusa. En la grzífica 6.3. se ve 

claramente que existe una variaciiin de la reflectividad especular con la longitud de onda. 

Estas dos propiedades físicas se relacionan exponencialmente según la teoría de Davies, 

anteriormente descrita, y se puede comprobar claramente que, a longitudes de onda por debajo 

de 1000 nm, la componente difusa de la reflectividad va tomando mayor importancia. Este 

comportamiento perolite corroborar la teoría de Davies. 

ESPECTRO UV/VIS/NIR PSA 



La varianza, la desviación típica, el sesgo, la curto&, y el volumen fueron calculados para 

cada muestra. Las muestras no fueron siempre homogéneas, por lo que en esta Memoria se 

representan los mejores valores obtenidos, es decir los valores obtenidos de las zonas menos 

dañadas. En las ligtm~s siguientes pueden verse algunas de las imágenes obtenidas con el 

reflectómetro bidireccional. A partir de estas imágenes, tratadas mediante un programa de 

o~ienador, obtenemos los datos de desviación típica, reflectividad especular, sesgo, curtosis 

etc. I)ichos resultados han sido presentados ya en páginas anteriores y serán comentados a 

continuación. 



Fig. 6.5. 



Pig. 6.7 



F‘ig.G.9. 



Una observación detenida de las figuras 6.4. a 6.11. permite apreciar los cambios que sufre 

la fuente laser al ser reíkjada por los distintos materiales. Además, se observa claramente el 

ensanchamiento del perfil del laser cuando comparamos la reflexión sobre materiales 

envejecidos y los materiales sin envejecer. Esos cambios, que son cuantificados mediante el 

cálculo de sigma (que nos da una idea de la anchura de la imagen), son apreciables con la 

simple observación de las imígenes tridimensionales de los resultados. Ofrecemos aquí 

ihgenes, a modo de ejemplo, para facilitar al lector la comprensión del fundamento y el 

método de medida utilizados. 



6. I .2.EVOLUCION DE LA REFLECTANCIA HEMISFERICA 

No podemos olvidar que el estudio de esta tesis está enfocado a aplicaciones solares y la 

importancia que tiene la reflectividad hemisférica en estas aplicaciones’3. Por lo tanto, se ha 

medido la reflectividad hemisférica de todas las muestras durante períodos cortos de tiempo: 

antes, durante, y después del envejecimiento. A continuaci6n se ofrece un resumen de los 

resultados obtenidos. 

Los espectros UV/VIS/NIR se han realizado entre 250 y 2500 nm. En la tabla 6.3. se recoge 

la rellectividad a 632 nm y la reflectividnd media entre 250 y 2500 nm para cada muestra. 

TABLA 6.3.-VARIACION DE LA REFLECTIVIDAD HEMISPERICA (%) A 

632(m) CON EL ENVEJECIMIENTO ACELERADO 

MUESTRAS 



TABLA 6.3.-VARIACION DE LA REFLECTIVIDAD HEMISFERICA (%) A 

632(nm) CON EL ENVEJECIMIENTO ACELERADO 

MUESTRAS 

DIAS Q.U.V. ECP-305 PSA SA- 

179 94 80 83 

234 94 80 81 

283 93 80 80 

ECP-244 

81 

74 

RELI\CION IINTRE LA REFLECTIVIDAD NEMISFl?RICA 
Y TIEMPO DE EXPOSICION (632 nm) 

Fig 6.12. representación gráfica de In tabla 6.3 



TABLA 6.4.-VARIACION DE LA REFLECTIVIDAD HEMISFERICA (%) 

MEDIA 250-2500 nm CON EL ENVEJECIMIENTO ACELERADO 

Notese que la media de 250-2500 recoge la parte UV del espectro. De ahí las diferencias tan 

importantes que se observan, sobre todo en el caso del BCP-305. 

En las figuras contiguas se muestran los espectros de las muestras antes y después del 

envejecimiento acelerado. 



Como puede verse en las gráficas de la figura 6.13, existe una pérdida de reflectividad 

hemisf&ica apreciable para las muestras de ECP-305, ECP-244 y W-85; mientras que para 

las muestras de PSA no se observan alteraciones de interés. 

En el caso del ECP-305 se observa una pdrdida importante en la reflectividad hemisférica en 

la zona de 300 a 800 nm, para luego continuar el espectro con una reflectividad ligeramente 

inferior a la inicial. 

En las muestras de ECP-244 se observan fenbmenos parecidos. Eu la zona visible existe uua 

reducción en los valores obtenidos de características similares al ECP-305 y de magnitud 

apreciablemente mayores, En UV se produce uu aumento de la reflectividad debido a 

fenómenos que se detallan en el apartado 6.3 ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA 

ULTRAVIOLETA VISIBLE. 

Los espectros del M-85 se comportan de manera akloga a los aateriores, si bien hay que, 

decir que presentan fenómenos ondulatorios debidos probablemente a interferencias motivadas 

por fenómenos de reflexión en multicapas. Se producen iuterferencins constructivas y 

destructivas (máximos y minimos ) clue son función de la longitud de onda, de los espesores 

de las capas y de los índices de refracción (J. Casas,I97S). 



La pregunta que se plantea ahora es el porqué de esta pérdida de reflexión. Existen varias 

explicaciones posibles, o más probablemente la respuesta resida en la conjugación de todas 

ellas. 

La primera se basa en el hecho”’ de que existen una serie de rupturas de enlace tipo ester 

debidas al enwjecimiento acelerado de los polímeros. La formación de los Bcidos 

correspondientes da lugar a la fomiación de enlaces de hidrógeno inter- e intra- molecular 

facilitando así la posibilidad de un fenómeno de “enlaces cruzados” ó “crosslinking”. Este 

fenómeno confiere a los plásticos un aspecto lechoso que puede ser la causa de la pérdida de 

reflectividad a la que se hizo mención anteriormente. 

Otra posibilidad consiste en que se produzca una difusión del gas ambiente a trnv&, de la 

superficie plástica o por los bordes. Estos gases atacan al material reflectante (aluminio o 

plata) alterando sus propiedades ópticas y produciéndose el descenso de reflectividad (N.W. 

Reed, 1976) 

Adenitis, pueden producirse fenómenos de “desgasificación”. La formación de productos 

volátiles provenientes de reacciones térmicas o fotoquímicas en la interfase polimerohnetal 

pueden dar lugar a “tlelaminación”, o bien a otras reacciones catnlizadas por el metal. En 

algunos sistemas se puede observar la aparición de burbujas y la clelaminación probablemente 

causadas por la reacción térmica del adhesivo ( P. Schissel y A.W. Czanderna, 1980). 

También puede tener interés considerar el fenómeno del estrés thmico y mechico al que se 

somete la interhe polímerohetal debido a los diferentes coeficientes de expansión térmica 

que presentan estos materiales. 

Las muestras que se estuclian aquí parecen presentar síntomas de todos estos fenómenos, a 

juzgar por los resultados analíticos obtenidos y por la inspección visual de las mismas’” 



Un fenómeno, importante, es el hecho de que en algunas de las muestras se haya detectado 

la aparición de sulfuros en peque& cantidades por espectroscopia XPS. Sólo se ha 

encontrado este elemento en aquellas probetas que presentaban un color pardo negruzco, tanto 

en el ECP-305 como en el KY-244. Aunque este elemento no ha aparecido en todas las 

muestras, una posible explicación del fenómeno podría ser que el metal (sobre todo la plata) 

fué atacado por el suKuro del ambiente mediante difusi6n a través de la pelícuia de polímero 

protector, y dió lugar al color pardo negruzco que presentan algunas muestras. A continuación 

se presentan estos resultados. 

Fig. 6.14.. Espectro XPS de ECP-30.5 envejecido 

TADLA 6.5.-ANALISIS DE ECP-305 ENVEJECIDO POR XPS 

ELEMENTO AREA FACTOR DI- CONCENTRACION 

(cts-cV/s) SENSIBILIDAD W) 

Na 1s 1261 1.685 0.56 

1 3d5 841 cl.206 0.10 



TABLA 6.5.-ANALISIS DE ECP-305 ENVEJECIDO POR XPS 



TABLA 6.6.-ANALISIS DE ECP-244 ENVEJECIDO POR XPS 

ELEM&NTO AREA IlAcTOR DE CONCENTRACION 

(cts4Vk) SENSIBILIDAD WI 

0 1s 31010 0.711 29.82 

N 1s 1867 0.477 2.Gg 

c 1s 2732 1 0.29õ 63.10 

si 2p 659 0.339 1.33 

tu 21, 413 0.234 1.21 

Mg 21, 212 0.153 1.22 

s 2P G41 0.666 0.66 

1 

Como se Puede ver tanto en el ECP-305 como en el KY-244 envejecidos se han detectado 

cantidades de azufre, si bien esta cantidad es pequefia en ambos casos (1.13% y 0.66% 

respectivamente), el valor en el ECP-305 es casi el doble que los valores obtenidos para el 

ECP-244, esto Puede ser explicado por la gran tendencia del azufre a reaccinar con la plata 

formando el sulfuro correspondiente. Por lo tanto la fijación del azufre resulta mas faborable 

en el caso del ECP-305 que en el ECP 244. 

6.1.;. INSI’ECCION VISUAL 

Para estudiar el c»mportamienlo de las muestras, es importante, ademas de someterlas a 11118 

serie de ensayos y tecnicas analíticas, realizar una inspección visual que nos proporcione una 

info,rmación valiosa acerca de cual es el comportamiento del material. A continuación 

presentamos un resumen de estas inspecciones visuales y su posible interpretación. 

ECP-305: 

Este material presenta un aspecto brillante espejado antes del envejecimiento. Las muestras 

pegaclas sobre aluminio reproducen (“copian’) la rugosidad del material, presentando un 

aspecto ligeramente peor ye aquellas que se encuentran pegadas sobre vidrio. 



A los 14 días de Q.U.V. las muestras sobre aluminio presentan, en general, un excelente 

aspecto, aunque si se observa con atención, puede observarse que presentan un ligero 

fenómeno de “piel de naranja”. Las muestras sobre vidrio no presentan el fenómeno de “piel 

de naranja”. Sin embargo, si observamos la parte posterior y miramos a través del vidrio, se 

observa un ligero tono amarillento que puede ser debido al adhesivo o a la propia oxidación 

de la plata. 

A los 32 días de Q.U.V. las muestras sobre aluminio aumentan el efecto de “piel de namnja”. 

En las muestras sobre vidrio, se hace mks patente el color amarillento en la cara posterior, 

y las muestras presentan alguna zona de aspecto blanquecino. 

A los 54 días de Q.U.V. se observa un cierto desprendimiento en los bordes, y, ademhs, si 

observamos la parte posterior, vemos que presenta un color pardo-,amarillento. Por lo clemh 

las muestras continúan con el mismo comportamiento. 

A los 147 días de Q.U.V. las muestras empiezan n mostrar un color pardo por SII cara 

anterior, y su aspecto es ni& granuloso. 

A los 179 días de Q.U.V. las muestras presentan síntomas de envejecimiento palpables, se 

acentúan las delìciencias. 

A los 234 días de Q.U.V. las muestras sobre aluminio tienen un aspecto muy degradado. 

Presentan zonas pardas y granulosas, y también alguna zona de aspecto lechoso. Las muestras 

sobre vidrio no se encuentran todavía en tal situación, pero siguen la misma evolución. 

A los 283 días las muestras ofrecen un aspecto pardo casi generalizado. 

Por otra parte la reflectividad l~emisf&ke en el intervalo 250-2500 nm casi se mantiene. Si 

nos fijamos de nuevo en la grhfica 6.13, podemos obserwar que la zona donde la pérdicla de 

reflectividad es más acusada, coincide con la zona de visión del ojo humano, lo que explica 

que a pesar de su aspecto pardo, la reflectividad integrada en el rango 250-2500 mn, no se 

vea tan akctada como nuestros ojos nos indican. 

Este material presenta un aspecto brillante, espejado, antes del envejecimiento. 

A los 14 días de Q.U.V. las muestras tienen un buen aspecto. Al tras luz se puede observar 

un pequeíio efecto de “piel de naranja”. 

h los 32 días de Q.U.V. no se observa ningún cambio significativo. 

A los 54 días de Q.U.V. no se observa ningún cambio significativo. 



A los 147 días de Q.U.V. las muestras presentan un aspecto nn poco granuloso. 

A los 179 días de Q.U.V. se empieza a mostrar un aspecto blanquecino en la muestra. 

A los 234 días de Q.U.V. las muestras aparecen con un color blanquecino acusado, de aspecto 

plomizo. En este momento se puede considerar que se encuentran deterioradas. 

s.4 -85. 

Este material presenta un aspecto espejado, brillante, antes del envejecimiento. 

A los 14 días de Q.U.V. no se observa ningún cambio. 

A los 32 días de Q.U.V. no se observa ningún cambio. 

A los 54 días de Q.U.V. no se observa ningún cambio. 

A los 147 días de Q.U.V. algunas de las muestras presentan algunas manchas blanquecinas, 

otras aparecen un poco rayadas (arafiadas) y la mayoría no presentan cambios. 

A los 179 días de Q.U.V. aparecen puntos blancos en parte de las muestras. 

A los 234 días de Q.U.V. aparecen puntos blancos en todas las muestras. 

A los 283 días de Q.U.V. aparecen puntos blancos en todas las muestras. No obstante el 

aspecto general es bastante bueno, y la mayoría de la superficie de las muestras se encuentra 

en perlècto estado. 

Este material presenta un aspecto ligermlente lechoso (no olvidemos que se trata de un 

polímero teflonado) y con unas ligeras “rayas” paralelas probablemente debidas al proceso de 

fabricacih del I~ilm. Este es su aspecto antes del envejecimiento. 

A los 14 días cle Q.n.V. Aparece un ligero efecto de “piel de naranja” tanto en las nuestras 

sobre vidrio como en las muestras sobre aluminio. 

A los 32 días de Q.U.V. no se observa ningún cambio. 

A los 54 días de Q.U.V. no se observa ningún cambio. 

A los 147 días de Q.U.V. no se observa ningún cambio. 

A los 179 días de Q.U.V. las muestras se despegan un poco por los bordes. 

A los 234 días de Q.U.V. no se observa nìnghn cambio. 

A los 283 días clc Q.U.V. las muestras presentan, en general, buen aspecto a excepción de los 

bordes, donde las muestras se despegan ligeramente. 



Scorch Brcd h’?f~O .sil~w~. 

Este material presenta un aspecto espejado, brillante, antes del envejecimiento. 

A los 14 días de Q.U.V. este material presenta un aspecto un poco lechoso tanto en las 

muestras pegadas sobre vidrio corno en las muestras pegadas sobre aluminio. 

A los 32 días de Q.U.V. aparece un color blanquecino tanto en los bordes como alrededor de 

una especie de gotas o burbujas que se h<an formado. Esto sucede tanto en las muestras 

pegadas sobre vidrio como en las muestras pegadas sobre aluminio. 

A los 54 días de Q.U.V. las muestras aparecen blanquecinas, cuarteadas, con un aspecto que 

indica que el material ha sufrido una alteración importante. En definitiva, podemos concluir 

que las muestras se han degradado totalmente. 



para el an8lisis inicial de los acrílicos, se presentaban problemas de absorción total lo que 

dificultaba In identilicación de los compuestos Por ello se procedió a disolverlos cou dicloro 

metano y a depositarlos sobre una pastilla de NaCl, obteniéndose así películas muy finas del 

material estudiado y siendo el resultado final unos espectros sin problemas de absorción total, 

mirs útiles para el an8lisis. En cambio, para el estudio de degradación, si bien se realizaron 

espectros por ambas técnicas, la conclusión fue que los cambios estructurales son tan 

mínimos que el estudio por reflexión (donde la cantidad de materia es mayor) los hace más 

evidentes y por lo tanto se muestra como el más adecuado. 

Para el awílisis del ECP-244 ECP-305 y el SA- se procedió a su disolucih en dicloroetano 

y a su posterior deposición sobre un cristal de ‘NaCI. El estudio de los espectros resultantes 

son los que se muestran a continuación, e inducen a pensar que se trata del polímero 

polimetilmetacrilato ó PMMA para el caso del EU-244 y ECP-305, y de poli-n- 

butilmetacrilato ó PnBMA en el caso del SA-85. Este último compuesto, SA- posee 

también una segunda capa mhs gruesa de película no soluble en dicloroetano, que se midió 

por transmisión, dando lugar al correspondiente espectro, identificado como poli-etilen- 

terefialato (PI??‘) 



Como ya se ha visto anteriormente en la composición del SA- apareció una capa de 

poliester que se identificó como polietilen tereftalato. También se sometió a envejecimiento 

una película de poliestcr y aluminio, comercializado con el nombre de Scotch Brand 850. El 

análisis de esta película por espectroscopia IR conduce a la obtenci6n de espectros idénticos 

a los de la capa acrílica del U-85. Por lo tanto, se puede concluir que se trata de polietilen 

tereftalato y coincide bastante bien con los datos de la bibliografia (C.J. Pouchert, 1975) para 

este tipo de compuestos. 

La asignación de bandas para este tipo de compuestos puede ser la que se detalla a 

continuación (Zbinden, 1964) en la tabla 6.8. 
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NUMERO DE ONDA TABLA 6.8. ASIGNACION DE BANDAS IR (Poliester) 

CId 

3080-3000 tensión del ArC-H 

Il 2958 tensión del CH, 
Il 

tensión simétrica del C=O 

flexión del CH, 

1342 “aleteo” ó “wagging” del CH, 

1128 tensión del C-O 

Pig G.20 



TefIonados 

Como ya se ha descrito anteriormente a lo largo de esta Memoria, hemos desarrollado un 

polímero retlectante para aplicaciones solares (fundamentalmetlte detoxificación). En este caso , 

se trata de un copolímero de polietileno y teflón (PSA) cuya asignación tentativa de bandas 

(E. Pretsch, 1988. Zbinden, 1964) presentamos en la tabla 6.9. 

NUMERO DE ONDA TABLA 6.9.ASIGNACION BANDAS IR (teflon) 

30X0-2990 tensión del FC-H 

2919 tensión asimétrica del CH2 

285 1 tensión sim&rica del CH, 

1463 CH, flexión 

II 1350-I 100 tensión C-F del -CF, 

II 1176 “aleteo” ó “wagging” del CH, 

II 1150-1000 tensión C-F del al-CF, 

1100-1000 tensión C-F del al-CF 

720 “balanceo” 6 “rocking” de CH, 



..,,..: 
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6.2.2.ESTUDIO IR DESPUES DE LA DEGRADACION 

Acrífieos 

En el caso de los polímeros acrílicos hemos de decir que se han obtenido resultados análogos 

tanto para ei ECP-305 como para el ECP-244. Los espectros IR fueron realizados tanto por 

disolución en dicloroetrmo y posterior deposición sobre NaCI como por reflexión. Los 

espectros sobre NaCI muestran una ligera diferencia en tomo a 3500 cm-’ por lo que se tomó 

como referencia los espectros por reflexión donde la cantidad de muestra es mayor y estas 

diferencias se hacen más palpables{ ver figuras 6.22, 6.23, 6.24, 6.25). 

I'iy ti.24 I'ig G.25 (liCP-244 0.147 y 234 dius Q.U.V.) 
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Como se observa en las figuras anteriores, existen cambios significativos en tres bandas 

alrededor de los 3500 cm”, lo que evidencia la formación de grupos hidroxilo. La formación 

de estos grupos hidroxilo se caracteriza por la aparición de bandas anchas en tomo a 3590- 

3230 cm-‘, que son debidas a la combinación de grupos -OH unidos por enlaces de hidrógeno 

en uniones inter- e intra- molecular (3550-3230 cm.‘, inter; 3590-3400 cm-r, intra) (D.M. 

Smith y col., 1989). 

Para el caso del SA-85, se observan cambios similares si bien es verdad que las bandas que 

aparecen son de menor intensidad. 

Además de los cambios de las bandas por encima de 3000 cm-’ se observa una disminución 

de la banda alrededor de 3000-2900 cm-‘, lo que indica una disminución de enlaces -CH,- 

probablemente debido a la ruptura de la union tipo ester, asi como la formación del ácido 

correspondiente. En ei caso del SA- se estudió tambien el pohester (PET) de la segunda 

capa de las muestras envejecidas. Si bien presentaba un aumento en la intensidad de las 

bandas por encima de los 3000 cm.‘, estos cambios no eran realmente significativos, 

comparados con los cambios observados en los espectros obtenidos por reflexión. Como se 

verá más adelante, los poliésteres se degradan facilmente despues de someterse a la cámara 
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de envejecimiento Q.U.V.“. Este fenómeno no se produce para el poliester que forma parte 

del M-85, probablemente debido a la protección que le ofrece la propia capa de acrílico. 

Poliestet 

!.,a maestra Scotch Brand 850 fìx la que presentó mayor debilidad al envejecimieno acelerado. 

Prohndos cambios se pusieron de manil?esto a los 55 días de envejecimiento acelerado, 

cuarteándose y tomando uo tono blanquecino poco mhs tarde. 



En la ligua 6.29 se pueden ver los cambios sufridos por el poliester, la aparición de bandas 

intensas en torno a los 3534 cn-’ (R-OH), y la aparición de bandas en torno a los 3200 cm-’ 

debidas a los grupos -COOIi que se generan. Smith en 1989 propone el siguiente mecanismo 

de reacción para estos compuestos: 



Como se puede observar las distintas combinaciones de los grupos -OH (tanto intra como 

inter-molecular) que se generan en la degradación del poliester son la causa principal de In 

aparición de distintas bandas de absorción intensas de 3200 a 3500 cm.’ 

Teflonados 

El polímero teflonado PSA presenta un aspecto inmejorable despues de ser sometido a la 

cámara de envejecimiento. El estudio por espectroscopia IR reveló que no había sufrido 

ningim cambio estructural signifìcativo despues del envejecimiento. 

Adhesivos 

En algunos trabajos se menciona al adhesivo como pieza primordial para el buen 

ftlncionamiento de los reflectores solares ( P. Schissel, 1987). Los efectos de “piel de 

naranja’ son los que mas se atribuyen a esta parte de la composición del “emparedado” 

(“sandwich”) que forman nuestras muestras. 



Como se menciona en el apartado de 6.1.2, “EVOLUCION DE LA REFLECTANCIA 

HEMISFERICA”, los fenómenos de difusión, y gasificación dan lugar al fenómeno de piel 

de naranja. Ademhs, en el caso de los reflectores cuyo metal es la plata, existe el riesgo 

aliadido que supone el hecho de que la plata transmite en la zona UV del espectro solar. Esta 

radiación pasa al adhesivo y, por lo tanto, la posibilidad de una degradación del adhesivo por 

la radiación UV es mucho mayor. Para poder estimar si realmente existe un ataque perceptible 

del aditivo después del enve,jecimiento acelerado hemos realizado una serie de an¿ílisis que 

nos permiten ver si realmente el adhesivo sufre cambios importantes en su composición. Los 

resultados de esta serie de anzílisis por IR se muestran a continuación. 

Lo primero que se observa es que las muestras ECP-305 y ECP-244 presentan la misma clase 

de adhesivo de tipo acrílico, Otro fenómeno que se observa es el hecho de que en el ECP-305 

(muestra cuyo material reflectante es plata, y en el que, por lo tanto, habría de presentar un 

adhesivo ni& susceptible en un principio a un ataque por rayos UV) no presenta cambios 

significativos antes y después de los ensayos de envejecimiento acelerado. Estos resultados 

fueron idénticos para el caso del adhesivo de ECP-244, por lo que podemos concluir que el 

hecho de que un material tuviera plata como metal (transmite el UV) 0 aluminio (refleja el 

UV) no ha afectado de manera perceptible a la estructura química del adhesivo. No sólo no 

se han detectado cambios en la estructura del adhesivo entre las muestras con plata y 

aluminio, sino ‘lue tampoco se han detectado diferencias significativas entre las muestras 
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envejecidas y no envejecidas de cada uno de los materiales estudiados, 

Para el SA- los amilisis por IR del adhesivo muestran una composición de tipo acrílica y 

tampoco se observan diferencias significativas en los espectros ‘antes y después del 

envejecimiento acelerado. En el caso del adhesivo utilizado en las muestras de PSA, este 

adhesivo pertenece a 3M y se comercializa con el nombre de Spray 77. Se puede apreciar 

claramente que no se trata de un acrílico, m9s bien parece ser que se trata de un pegamento 

basado en destilados de petróleo y ciclohexano, es decir, una mezcla de hidrocarburos de 

distintos pesos moleculares. Lo realmente interesante, a mtestro modo de entender, es que 

tampoco se observa en este caso un cambio significativo entre el adhesivo antes y despds 

del envejeciniiento. 

Por todo lo ankrionnente expuesto en este apartado podemos concluir que no hemos 

abservado en los adhesivos (después de someterse a los ciclos de envejecimiento acelerado), 

cambio alguno desde el punto de vista químico, con Ias técnicas utilizadas. Esto no quiere 

decir que no puedan sufrir pérdida de propiedades físicas como adherencia, elasticidad etc y 

que otros autores citan como clave la durabilidad del adhesivo nosotros no disponemos de la 

infraestructurta necesaria para realizar este tipo de estudios con garantias pero el hecho en sí 

de que no SC hayan detectado cambios químicos importantes es, por sí mosmo, un hecho 

significativo. 



6.3.- ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA ULTRAVIOLETA-VISIBLE 

Se ha realizado un estudio en la región espectral del UV-VIS principalmente por dos motivos: 

.-El primer motivo es el interés que suscita el aprovechamiento de la parte UV de la radiación 

solar para procesos fotoquímicos, ya sean de destrucción de compuestos por vías fotolítica 

y fotocatalítica (detoxil?cación solar, A. Vidal y col,, 1992 ), o para procesos de síntesis de 

cotnpuestos con aporte solar de la energía (Proyecto Solaris, Funken y col., 1992 ), Con este 

estudie poclemos saber que candidatos sou los más adecuados para estas aplicaciones. 

.-El segundo motivo es el de que a partir de los espectros UV se puede obtener información 

analítica de los compuestos, es decir si llevan estabilizadores o no. Este análisis se intentar8 

confirmar después mediante el estudio de GC/MS de los compuestos. 

En las figuras 6.34 y 6.35, que se muestran a continuación se presentan los resultados 

obtenidos antes y después de someter estas muestras a los ensayos de envejecimiento 

aceleraclo. Aunque aquí sólo se muestran los resultados iniciales y finales se dispone de los 

espectros de UV en intervalos de tiempo pequefios (como se puede ver en el apartado de 

correlación) para cacla una cle las muestras. No serAn presentados aquí por no recargar la 

exposición. Los interesados en detalles de procedimiento, o datos complementarios 110 

aportados en esta Memoria, pueden solicitarnos información adicional. 



Antes de comenzarel análisis de las figuras que aquí se muestranhay que hacer dos

aclaracionestécnicasque puedenser importantes:

-La primeraserefiere al métodode medida.Por el hechode utilizar una esferaintegradora

de sulfato de bario como métodode medidalos resultadosobtenidosen la zonadel UY por

debajode los 300 nm no sondel todo fiablesen términosabsolutos.En efecto la reflectividad

de esta substanciase aleja en la zona UY bastantedel 100% ideal, y por lo tanto del

fundamentode este tipo de aparatos.No obstante,puedeafirmarseque los resultados,en

términoscomparativos,sonabsolutamentefiables.

-La segundase refiere a la medida de las muestrasde ECP-305, que llevan plata corno

material reflectanteen vezde aluminio, como el restode las muestrasqueaquí se estudian.

Este hecho puede inducir a cometer erroresen la valoraciónde resultadosen términos

comparativos,sobretodo por el hechode que la plata presentauna importanteabsorciónen

el UY, mientras que el aluminio no. Para garantizarque los resultadospresentadosson

realmenterepresentativosdel polímero estudiadose realizaronlos correspondientesespectros

por transmísionobteniéndoseresultadosanálogos.

En las gráficasmostradasanteriormentese puedeobservarclaramentequeel ECP-305y la

muestrade PSA presentansólo ligeroscambios;mientrasque las muestrasde ECP-244y de

SA-85 que al principio presentanabsorciones importantes en el UY, después del

envejecimientoestasabsorcionesdesaparecen.Ello pareceindicar la existenciade aditivos y

la degradacióncíe los mismos.

El ECP-244presentatina bandadc absorciónmuy fuertecentradaalrededorde los 307 nm,

con un hombro muy pronunciadoen torno a los 341 nm, presentandoabsorcióntotal por

debajode 247 nm. Despuésdel envejecimientolas bandasdesaparecenprogresivamente,lo

que probablementese deba a la degradacióndel aditivo, manteniéndoseno obstante la

absorcióntotal por debajode 247 nm

El SA-85 presentauna bandade absorciónde intensidadmedia alrededorde los 277 nm,

presentandoademásabsorcióntotal por debajode 240 nm. Estabandade absorciónmedia
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desaparecedespuésde sometersea los ensayosde envejecimientoacelerado,desplazándose

ademásla absorcióntotal 10 nm (230 nm aprox). Estaabsorcióna 230 nm puededeberseal

propio acrilato. , la explicaciónde estosfenómenoses análogaa la del casoanterior si bien

la desapariciónde la bandaa 277 nm es aquímuchomásrápida(ver figuras 6.36 y 6.37).
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Fig 6.37

Como sepuedever en las figuras 6.36 y 6.37,el aditivo del SA-85 desapareceenpocosdías

(14 díasen la cámaraclimática), lo que vienea significarunos8 mesesaproximadamente’8.

Este período es insuficientepara los tiempos de amortizaciónque senecesitanen energía

solar. Por otra parte,a pesarde la desaparicióndel aditivo, las propiedadesópticasy físicas

necesariaspara las aplicacionessolares de este tipo de materiales,se mantienendurante

meses,como puedcverseen los resultadosquesemuestranen los distintosapartadosde este

capítulo.

En el caso del ECP-244se comprobóque a los 147 díasde envejecimientoaceleradotodavía

persisteuna pequei~aporción del aditivo, lo que en tiempo real vienea significarunos siete

años,algo másrazonablepara.procesossolares.Sin embargo,lo querealmentenosinteresa

no esel comportamientodel aditivo sino el conjunto de la muestra,como semencionaa lo

&ah1v(:rlir t¡l tiellila) le ¡[IVCjCCiIfliClIt<) ¿ICQlQFhdOCli tiempo real de axposicióna la intemperienosoLeos

r)YOliiCiidi)liiOS ímII.ipl¡eaí por un l¡uct.or de 17 (ver el apartado 5.3.3<-Ensayosde erwejeei¡nientoacelerado)
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largo de estatesis.

La forma del espectroUy del ECP-244 sugiere la posibilidad de que el aditivo sea un

compuestode tipo 2-ortohidroxiaromático,hecho este que se ratifica por OC/MS’9. El

fenómenode absorciónUY se basaen el hechode quela moléculade estabilizadores capaz

de disipar la energía absorbidapor uno o más procesosno radiativos, tales como la

conversióninterna. Si tomamoslas 2-hidroxibenzofenonascomo ejemplo,primerodisipanla

energía absorbida por un mecanismoque lleva a la formación de un anillo de seis

componentespor una unión por enlacede hidrógeno.Las consiguientesformas tautoméricas

enequilibrio proporcionanun camino fácil parala desactivacióndel estadoexcitadoinducido

po la absorciónde la luz (ver figura 6.38). El resultadode estemecanismode absorcióny

disipación de luz es el que dejaal estabilizadoren un estadoquímicamentecapazde hacer

un grannúmerode estosciclos de activación1 desactivación,siemprey cuandono interfieran

otros procesos.~N.Alíen, y M. Edge, 1992)

<it.to

‘N ¡¡~.

kclo enol’

I7ig.ó38 ‘Inulomeria ceto-enólica de la 2.hicl¡-oxibenzofenona mediante activación fotónica

En el casodel SA-85 las bandasde absorciónaparecenen otrazona,probablementese deba

a queel tipo de aditivo que se empleaen estasmuestrasseaotro tipo de compuesto.Tras un

estudio detalladoy una seriede pruebasen OC/MS20 hemosllegado a la conclusiónde que

se trata de un derivadodel hidroxifenilbenzotriazol,cuyo mecanismode absorciónde luz es

el que semuestraen la figura 6.39.

0)

Ve>’ <ipaII.~Itt[) >i>i’riys
1>eiidieii<.ry Li. ÁL)IihSIS 1>0)’ CC/MS’

W,i E11)luit.Iide 6.4. AiwIis¡~ juev eroníat.ograloi le gases/espeetniínetria de masas.
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Hg 6.39 Mecanismo de absorción tic luz de hidroxifeniibeiizotriazoles

L. Mascia(1974) estudióel papelde los aditivos en los plásticosen profundidad.De todas

las conclusionesde su estudio,se resaltana continuaciónlas que son de interésparaapoyar

los resultadosde estatesis:

Existe una relacióndirectaentre la concentraciónde gruposC=O de los polimerosy el

‘embrillecimiento” de los mismospor la acciónUY.

2.- Se entiendeque la degradaciónmediantefoto-oxidaciónocurreprincipalmentesobrela

superficie del material e indefectiblementese producenpequeñasroturas del mismo en su

superficie debido a las contraccionesde la capasuperficial. Estascontraccionesse pueden

formar ya seapo que sede un efecto de entrecruzamientoó “Cross-Linking, o bien por la

pérdidade los productosvolátiles del material.

3.- En la degradaciónse presentaautocatálisis,es decir, los grupos ácidos carboxilicos

formadoscomoresultadode la hidrólisis aceleranbastanteel procesodedegradación,esdecir

la catalizan(Steingiser,1964).

4..- La biodegradaciónde los productos plásticos esta bastante más asociada a la

descomposiciónde aditivos quecon el polímero base.El deteriorode las propiedadesde los

plásticospuede,por tanto, estarasociadacon la pérdida de aditivos a travésde un ataque

microbiológico. En otras palabras,aditivos de bajo peso molecular puedenmigrar a la

superficiedc los componentesplásticosy promoverel crecimientode microorganismosque
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21ataquenal plástico

6.4.-ANÁLISIS POR CROMATOGRAFíA DE GASES 1 ESPECTROSCOPIA DE

MASAS

Hemosutilizado la cromatografíade gasescomo técnicacomplementariade las anteriores.

Se ha utilizado un equipo de cromatograflade gasesunido a un espectrómetrode masas,

equipadosambos con un equipo dc desorcióntérmica. Para la toma de muestrase ha

procedidode diferentemanerasegúnlas muestrasde que setratase.Paralos acrílicoshemos

disuelto cl material en tolueno y posteriormentese ha pinchado la disolución sobre un

cartuchode tenax sobreel que se realizó la desorcióntérmica.También se ha procedido

realizandodesorcionestérmicasdirectamentesobreel materialplástico,y parael casodel SA-

85, dadas las dificultades encontradaspor su insolubilidad, se ha utilizado tambiéna un

pequeñodispositivode laboratorioen el cual se iba calentandoprogresivamenteel plástico.

Los productosvolátiles fueron arrastradosen unacorrientede helio hastaseratrapadosen un

cartuchode tenaxel cual sesometíaposteriormentea una desorcióntérmica.A pesarde que

esta técnicaOC/MS es bien conocidasu utilización parael análisisde polímerospresenta

algunosproblemas(O. Charlesy col., 1993).Ennuestrocasoel hechode utilizar la desorción

térmica para el análisis presenta la incertidumbre de si se estará produciendo una

descomposicióntérmica simultáneamente.No obstanteno confiarnosen que estosanálisis

nos denuna información definitiva, aunquesi complementariaa los anteriormentecitados.

Los resultadosdel análisis medianteesta técnica han permitido identificar una serie de

hidrocarburosde distinto peso molecular ,probablementedebido a la descomposición

térmicaPorotra parte,del análisissededucenalgunosdatosinteresantes:

En el casodel SA-85 sedetectabaen las muestrassin envejecerTinuvin P (enmuy pequeñas

A Ns pasible (jnu’ bu buuuulugratlaeion le los >u>>uluuet.ns )LdStu(YOs se dé cuandoestosseencuentranexpuestosa

la int.u~uuupeu’íc, juer’u es dilimí nuagnu.uu-ujuue uuuias rnicrnergau)isuuuuspucubun sobrevivir a las cuuudiciouuesde radiación
l.umperatuuraexl,ruíiias, que se conjugan en una cántara de envejecimientoacelerado.l~or Lo tanto parece

Ñu’/OIuiÁul(~ descartaresta posibilidad mutuo expliuia<~ioii a [(>5cambiosqueoperanen los polluocuosobjeto dc estudio
de tysI>u t.csis.
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proporciones), sustanciaque desaparecíacuando se sometía al análisis las muestras

envejecidas. El Tinuvin P (2(2’—hidroxi-5’-metilfeniUbenzotriazol)es un estabilizante

comercial de Ciba-Oeigyy cuyo modo de actuaciónse explicaen el apartadodeanálisisUV.

La detecciónde estecompuestoindica que bien él, o algunode susderivados(ruedehaber

sufrido descomposicióntérmica) se utiliza en el SA-85 como estabilizante.Esto podría

explicar las absorcionesobservadasen UY. Si comparamoslos espectrosobtenidospor

cromatografíade gasesparael SA-85 antesy despuésdel envejecimiento, vernosque antes

del envejecimientoaceleradotenernosdos pequeñospicos a un tiempo de retenciónde 10.31

y de 10.37 que se han identificado por espectrometríade masascomo Tinuvin-P con una

probabilidaddcl 97 y eL 98 % respectivamente.Otra importantediferenciaque se observa

esque en el cromatogramacíe la muestraenvejecida aparecenimportantespicos a tiempos

de retención 3.13 y 3.93 que se han identificado por espectronietríade masascomo

compuestos cíe tres y cuatro átomos de carbono. Probablementeproducto de la

descomposicióntérmica de la muestrasometidaa análisis.En estecasola bondaddel ajuste

a los modelosutilizados sealejabastantede lo idoneo,40%,por lo queno nos atrevemosa

dictaminarde que especiessetrata, (ver figuras 6.40 y 6.41).
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En el casodel ECP-244se observael ácidobenzoico(2-hidroxi- metil estel),comopartedel

plástico estudiadocon un tiempo de retenciónde 11.146 mm y una probabilidaddel 96 %.

Estecompuestodesaparececuandosesometea estudio el materialdegradado.Puedetratarse

de un derivado de algún compuestode la familia de los ortohidroxiaromáticosque se

mencionanel apartadode análisisUY, y por tanto, puededar un apoyo experimentala las

explicacionesque se realizanel el estudioUY. Además,en la muestrasin envejeceraparecen

con tiemposde retencióndc 8.666 mm y 13.738 mm. una seriede compuestosque por su

espectrode masassepuedeafirmar que sonnitroderivados.Aunqueesdificil especificarde

que compuestosse trata, podemossuponer que forman parte del aditivo ya que estos

compuestosdesapareceno disminuyen de intensidadconsiderablementeen las muestras

degradadas(verfiguras 6.42 y 6.43)

Fig 6.41
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En cuantoa los cromatogramasque se tomaronparael ECP-305cabedestacarla aparición

en las muestrasdegradadasde acidoaceticocon un tiempo de retenciónde 3.65 mm y una

probabilidadde éxito en la identificaciónpor masasdel 91 % , ácido2 metilbutanoicoa 6.60

mm con un 83%, y ácido butanoicoa 6.75 mm conunaprobabilidaddel 72%. La aparición

de todas estasvariedadesde ácidosasi como los derivadosdel propanoicoqueaparecenen

ambasmuestras(degradaday sin degradar)invita a peíisarqueel hechoque se apuntabapor

espectroscopiainfrarroja, la apariciónde gnípos hidroxilo por ruptura de los enlacestipo

ester, dandolugar a los ácidoscorrespondientes.Estahipótesisquedapues,corroboradapor

esta técníca.

~bundance
6000000 -

5000000 -

4000000 -

3000000 -

2000000 -

1000000 -

o
rin.——> 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Ng 6.44

ECI’-305 SIN ENVEJECER

123



ECP-305 ENVEIECIDO
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Fig 6.45

6.5.-ANÁLISIS POR XPS.

La técnicaXPS, si bien esmuy potenteparael análisissuperficial,presentaalgunospequeños

problemasa la hora de aplicarseal estudiodepolímeros.El procedimientoquese siguiópara

la utilización de estatécnicaestádescritodetalladamenteen el capItulo 5. de estatesis.A

continuaciónse detallanlos resultadosobtenidos.

En el caso del polímero ECP-305, los análisit UY y OC/MS no revelan la existenciade

absorbentesde UY como aditivosestabilizantes.En la muestrano envejecidaencontramosSi

y Ag contaminantes,mientí-asque en la muestraenvejecidaseencuentraSi y Ca22. Lo más

normal es que estoscontaminantesprovengandel manipuladode la muestrao de la cámara

9>
úlguuuas Ou:aSiolicSsc erucuotrajontaruíbicru suulIlur(us corno seníeríeuoruáeru el apartado6.12.
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de envejecimientoacelerado.Estacapacontaminantees muy pequeña,como demuestranlas

medidasde ánguloresuelto(Ver figtíras, 6.46 y 6.47)y quedaconfirmadocon la desaparición

de dichoselementosal realizarel raspadodel polímero.
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Fig.6.46.- Espectro ESCA del polímero ECP-3O5 tomado con un ángulo de 150 entre la muestra y el analizador.
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Fig647.- Espectro ESCA del polímero ECP-305 tomado con un ángulo de 750 entre la muestra y el analizador.
tos picos de Si y Ag son de menor intensidad que en el espectro anterior.
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En las Figurassiguientes se muestranlos espectrosdel C Is obtenidosa diferentesángulos

para la zona sin raspar y el espectroobtenido en la zona raspada(a 450), tanto para el

polímeronuevo como para el envejecido.En el polímero nuevo se observaque aumentala

contribuciónde La componentea 289 eV, correspondientea enlacesC=O, a medidaque se

aumentael ángulo entre la superficiede la muestray el analizador.Esto significa que la

información que se obtiene procedede zonasmásprofundasdel polímero.Simultáneamente,

se compruebacómo decrecela componentede carbono contaminantea medida que la

información provienede mayor profundidad.Porotra parte,el polímeroenvejecidopresenta

una capabastantegruesade carbonocontaminanteo adventicio(con enlacestipo C-C/C-I-I,

correspondientesa polietileno), no observándoseenlacesC=O. Sin embargo,con el raspado

sc elimina dichacapade carbonode contaminación,pudiéndoseanalizarasí el materialbase.
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Fig.-648.- Medidas ESCA de ángulo resuelto del pico de C is para el polímero ECP-305 no envejecido.
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Fig 6.49.- Medidas ESCA de ángulo resuelto del C is para el polímero ECP-305 envejecidoNátese la ausencia de
enlaces C=O en superficie.

En la Tabla 6. 10. se indican los resultadoscíe los ajustesrealizadosquecorroboran,de forma

aproximada,la estructurade PMMA de estepolímero. La figura 6.50 nos muestrael ajuste

experimentaldel C 13 correspondientea la zonaraspadadel polímero ECP-305. La Tabla

6.11. nos indica la concentracióndc C y O paralas diferentesmedicionesefectuadas.La

relación teóñcaparael PMMA es: 71 % de C, 29 % de O, lo cual resultamuy próximo a

nuestrosresultadosexperimentales.
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Fig 6.50.-- Ajuste del pico de C is del polímero ECP-305 nuevo en la zona raspada, mostrando la estructura de PMMA,

TABLA 6.t0.-ANALISIS MEDIANTE XPS.

Proporción <le los diferentes estados químicos (le C y O 1)11111 la muestra ECP—3051
C Is

ECP-305 (nuevo)

6 10 25 57 26 74

11 12 23 54 29 71

12 13 24 51 36 64

12 16 22 49 36 64

14 14 23 50 40 60

12 22 22 44 49 51

ECP-305 (envejecido>1?

4 3 21 73 18 79

7 7 18 69 16 82

5 7 18 70 13 87

6 8 21 65 25 75

8 8 20 64 16 64

14 16 22 48 57 43

1.28



TABLA 6.11 ANALISIS MEDIANTE XPS

ColIceIItrac¡oiIes itóníícas (le C y O para la ¡nuestra ECP-305

ECP-305 (nuevo) ECP-305 (envejecido)

c o c O

150 72.1 27.9

75.0 25.0

74.3 25.7

75.3 24.7

75.2 24.8

76.4 23.6

90.8 9,2

68.2 11.8

87.3 12.7

86.5 13.4

87.3 123

77.4 22.6

300

450

600

750

Raspado

El polímeroSA-85 presentólas mejorescaracterísticastras los ensayosa ciclosen la cámara

de envejecimientoaceleradode entre los acrílicos, El Silicio fue el único contaminante

encontrado,aunqueen proporcionesmuy bajas.

En la Tabla6.12 se indican los resultadosde los ajustesrealizados.Comopuedecomprobarse

con las propolcionesteóricasde cadauno de los estadosquímicosde carbonoy oxígenoque

seindican en el capítulo 5 en el apartado5.2.2. ‘ANALISIS MEDIANTE XPS (ESCA)’ en

el subapartado‘Ajuste de etírvas” se demuestraque ambasestructurasquímicas pueden

encontrarsepresentesen la película de políínero, ya que los resultadosde los ajustes

experimentalesarrojan valoresintermediosentrelos del PMMA y los del PnBMA. Esto se

corroboracon las concentracionesatómicasde C y O que se muestranen la Tabla 6.13., ya

que la relación teóricade concentracionesparael PMMA es 71 % de C, 29 % de O, y para

el PnBMA es80 % de C, 20 % de O.
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TABLA 6.12 ANÁLISIS MEDIANTE XPS

Pí-oporciórí <le los diferejítes estarlos qutníicos de C y O para la muestra SA-SS

13 21 53 50 SO

12 -21 53 52 48

14 22 52 53 47

15 23 49 50 50

14 22 50 55 45

17 18 51 51 49

4 7 18 70 30 67

6 6 lB 70 23 77

6 5 26 63 16 82

7 5 20 67 20 60

6 5 28 61 37 63

16 15 23 46 55 45

TABLA 6,13.-ANALISIS MEDIANTE XPS

Concentraciones atómicas de C y O j)aia la muestra SA-SS

SA-SS <nuevo) SA-SS (envejecido)

c o c o

150 79.8 20.2

78.1 21.9

76.6 21.4

78.5 21.5

76.8 21.2

76.2 23.8

91.4 8,6

88.7 11.3

66.2 13.8

87.0 13.0

86.1 13.7

75.9 24.1

300

450

600

750

Raspado

En la Figura 6.51., se muestranlas medidasXPS de ánguloresueltoparael pico de C Is del

polímeroSA-85. Comoya sucediócon el polímero ECP-305,la componentecorrespondiente

a los enlacesC=O va aumeíitancloa medida que aumentamosel ángulo entre muestray

analizador,a lavezque decrecela proporciónde carbonoadventicio.Igualmente,el polímero

envejecidopresentauna capa bastantegruesade carbonocontaminante,que desapareceal

llevar a cabo el raspado.
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Como ya se ha indicado a lo largo de esta tesis, el ECP-244 es un polimetilmetacrilato

altíminizado.Tiene un aditivo absorbentedel UY quemuestraabsorcionesfuertesa238 y 309

nm, aproximadamente.Pordesorcióntérmicaen espectroscopiade masas(OC/MS) sepudo

o

o

o
OH

O CH3

Fig 653

determinarquesu estructuraes la del éstermetílico del ácido2-hidroxibenzoico,que proviene

de la hidroxibenzofenona.Este estabilizadorfue detectadoen pequeñascantidades(3-5 %).

Tras 9 mesesde ensayosde envejecimientoacelerado,sus bandasde absorciónen el ratigo

UY desaparecieroncoínpletamente.Por tanto, puede asumirse que el aditivo ha sido

fotodegradado.Los espectrosIR revelanla formaciónde unabandaanchaa 3590-3230cnV
1,

que es debida a la combinaciónde enlacesde hidrógeno inter- e intra- molecularde los

grupos-01-1 (3350-3230cnV1 paralos inter-, y 3590-3400cnV’ paralos intra-), y otra a 2700-

2600 cuí para la asociación(intermolecular)entre grupos -01-1 enólicos. Esto pudo ser

confirmadograciasa la detecciónde ácido2-metil propenoicopor espectroscopiade masas

(OC/MS) y su verificación posteriorpor XPS.

CH
3

£4, O
hv

HO2

CH3

O
500 ¿

H

Fig.6-54.- Mecanismo de degradación propuesto para el PMMA.
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La figura 6.55 nos muestrael pico de C Is parael polímero en cuestión,en donde puede

apreciarseel satéliteshake-upligado a la transiciónn-->iP asociadaal polímeroaromáticoque

se títiliza como estabilizador.Sin embargo,estaestructurano pudo apreciarsesiemprey, en

el caso concretode la figura 6.55, se trata de un análisis XPS efectuadocon anterioridady

bajo otrascondicionesde adquisición(cañónde rayosX, 12 KY, 25 mA; energíade paso,

3575 eV). Dicho satélitesuponeunacontribuciónaproximadadel 3 % sobreel total del pico

de C Is.

‘e

SÉ

e
288 21>6 291 232 2% 288 286 284 282 286

ftIlOI>~ (06V. eV

Fig6.55.- Espectro del C Is correspondiente al polímero ECP-244 nuevo, mostrando la estructura de satélite shake-up
asociada al aditivo estabilizador de uy.

La Tabla 6.14 muestralos resultadosde los ajustesrealizados.De acuerdocon los mismos

se deduceqtíe la estructurade este polímero concuerdacon la del PMMA, lo cual se ve

corroboradocon las concentracionesatómicasde C y O que se indicanen la Tabla 6.15. Las

consideracioneshechasparalos casosanterioressonigualmenteaplicablesparaestepolímero:

increnwntocíe los enlacesC=O con la profundidad,descensosimultáneode la contribución

dc caíbonode contaminación,y mayorpresenciade ésteen el casodel polímeroenvejecido.

Además,se encuentraSi en elevadasconcentraciones,(de modo similaral casodel EPC-305)

y algode Sn, pero sólo en el polímeronuevo.
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TABLA 6.15. ANÁLISIS MEDIANTE XPS

Concentracionesatómicas (le C y O para la muestra ECP-244

EGP-244 (nuevo) EGP-244 (envejecido)

G O c o

150 68.9 31.1

70.0 30.0

71.7 28.3

72.2 27.8

75.4 26.6

73.4 26.6

914 8.6

89,2 10,8

87.7 12.3

88.1 11.9

86.6 13.4

74.6 25.4

300

450

600

750

Raspado

TABLA 6.14.-ANÁLISIS MEDIANTE XP5

Proporción <le los diferentes estados químicos de C y O para el polímero ECP-244[
EGP-244 (nuevo)

Gis Gis

11 19 23 48 25 75

12 18 24 46 34 66

15 19 24 42 43 58

14 16 24 45 44 56

14 19 23 44 49 51

17 22 20 41 56 44

EGP-244 (envejecido)1?

3 5 30 61 23 72

5 5 25 65 14 86

4 9 17 70 14 86

6 3 22 70 15 85

4 5 29 63 26 72

17 16 26 42 54 46
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Fig6.56.- Medidas XPS de ángulo resuelto del pico de C is para el poilmero EGP-244 no envejecido.

F¡g 6.57.- Medidas de ángulo resuelto del pico de G is para el polímero EGP-244 envejecido.
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El polímero teflonadoPSA presentatín espectroIR invariable tras 9 mesesde ensayosde

envejecimientoacelerado.En la muestrano envejecida se encuentraCa como elemento

contaminante,provenienteposiblementedel procesode limpiezade la superficie.La presencia

de oxígeno(— 10 %) en la superficieexternaesdebidaala adsorciónde gruposhidroxilo por

estareíi contactocon el aire, aunquela deconvolucióndel pico de O is revela la existencia

de oxígeno enlazadocon carbono (E0~0~ 532.5 eV, E800~ 534.0 eV). Tras efectuarel

raspado,se observa la desapaí-iciónprácticamentetotal del pico de oxígeno y cómo la

componentedel C Is situadaa 291 .0 eV (correspondienteal grupo CF=-CF2)aumentaen

intensidadhastahacersesimilar a la de la componentesituadaa 286.5 eV (correspondiente

al grupo(-CF,). SegúnClark y col. (1973),estaoxidaciónremanentede la muestraesmuy

stíperficial y aparececon seguridaddurantela producciónde las películaspoliméricas.
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Fig 656- Espectro XPS del polímero PSA nuevo antes del raspado.

126



u
9

-4

o
8VO <00 -S 200

1110110 E)ERCV. ¿Y

Fég 6.59.- Espectro XPS del polimero PSA nuevo después del raspado.

En el estudio (le este copolimerode polietileno y teflón tiene trascendentalimportancia

establecersi la unidadesde monómerosestánligadasentresí enmodo alternado,en bloque,

o bien aleatoriamente.El procedimientopropuestopor Clark (1974) para distinguir si un

copolímero de polietileno y teflón tiene estructuraen bloque o alternadase basaen la

comprobaciónde las energíasde enlacede los doscomponentesprincipalesdel pico de C Is

y el desplazamientoen energíarelativo entreambos(7.2 eV para el casode estructuraen

bloque y 4.7 eY para el caso de estructuraalternada).Por ejemplo, si el copolímerotiene

estrucwraen bloque debe esperarseque las energíasde enlacedel C is para las secuencias

de bloquesde polietilenoy tetrafluoroetilenoseanlas mismasqueaquellasque sehanmedido

paralos respectivoshomopolímeros,esdccii’, 285.0 eY y 292.2 eV, respectivamente.Porel

contrario, parael casode tilia estructuraalternadaseesperaque las energíasdeenlacedel C

Is sean 286.3 eY y 291.0 eY, respectivamente.En las Tablas 6.16 y 6.17 se indican los

resultadosdc la deconvolucióndel pico de C ls para ambasmuestrasy las concentraciones

atómicasrelativasde carbonoy fluor.

O
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7
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TABLA 6.16 ANÁLISIS MEDIANTE XPS

Decouvolució,¡ (le los picos de C Ls para la ¡nuestra PSA

PSA (nuevo) PSA (envejecido)

6 5 4 3 2 1 6 5 4 3 21

Superficie - 15 3 1 15 65

5 39 4 - 42 11

- 27 2 - 38 34

6 42 4 3 41 5Raspado

TABLA 6.17 ANÁLISIS MEDIANTE XPS

Concentraciones atómicas (le C y F para la muestra PSA

PSA (nuevo) PSA (envelecido)

G F C . F

Superficie 75.7 24.4

46.2 53.6

59.5 40.5

45.3 54.7Raspado

Considerandoque los picos principales son el 2 (correspondientea £-CF2) y el 5

(co-respondientea EF2-CF2) y quesus energíasde enlaceaproximadasseencuentrana 286.5

eY y 291 ~1eV, respectivamente(independientementede que se trate del polímero nuevoo

del envejecido),se concluyeque el copolímeroen cuestiónpresentaestructuraalternada,ya

que el desplazamientomedio entre dichos picos principales es dc 4.6 eV. El pico 1

(correspondientea enlacesC-C) presentacontribucionespropias del copolírnero y otras

contribuciones externas en forma de carbono adventicio o de contaminación,

fundamentalmenteen los análisis llevadosa caboen la superficieexterna,dondela proporción

(leí mismo llega al 65 %. Siíi embargo,una vezhechoel raspadopuedeadniltirseque dichas

contribucionesserándebidascasi totalmenteal copolímero,ya que sehaeliminadocasi toda

la contaminaciónexternasuperficial.La interpretaciónde las energíasde enlacee intensidades

que surgentras la deconvolucióndelpico de C Is esbastanteclaraen términosgenerales.Los

picos principalescentradosa — 291.1 eV (5) y 286.3 eV (2) surgena partir del componente

alternadocíe la estruletura;mientrasque aquellosque se encuentrana — 292.2 eV (6) y —
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285.0 eY (1) seránesencialmenteseriesen bloquede tetrafluoroctileno(doso másunidades)

y etileno (tres o másunidades),respectivamente.El pico centradoa — 289.3 eV (4) vendrá

a partir de tina unidadaisladade tetrafluoroetilenoen una secuenciade etileno,mientrasque

el pico que seencuentraa — 287.7 eV (3) seconsideraque provienede una unidad aislada

de etileno en una secuenciade politetrafluoroetilenoo de enlacesC=O asociadosa oxidación

remanentesuperficial, corno ya se indicó con anterioridad.

Usandola técnicapropuestapor Clark (1974) se puedeconcluir, a partir de los resultados

experimentalesobtenidos,la siguienteestructurateóricaparael polímero PSA:

HCF,~CFvCF2-CH2CH2-CHgCHvCFr-CF2-CF2FI

En la figura 6.60.

correspondientea la

se muestra la deconvolución en cinco

zonaraspadadel polímeroPSA nuevo.
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Fig 660.- Deconvolución del pico de O is del copolímero PSA nuevo <raspado) en cinco componentes-

En las figuras 6.61 y 6.62 se muestranlos espectrosdel C Is y del F ls obtenidosparael

polímero nuevo y cl envejecido, tanto en superficie como en la zona raspada.Puede
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comprobarseel aumentoen intensidad,al llevar a caboel raspado,de la componentesituada

a — 291 eV en relación con la situación previa al raspado.En este caso, se observala

pl-esenciade una elevadaproporciónde carbonoadventicioen el polímero nuevo, siendo

bastantemenoren el casodel polímeroenvejecido.Respectoal pico de F ls, el único cambio

qtíe se apreciaes el incrementoen intensidaddel mismo al realizarel raspado,lo cual es

lógico al habereliminado la capade contaminaciónsuperficial. Igualmente,tras el raspado

se distingue mejor el satélite Mg~3 asociadoa la radiación generadapor el ánodo de

magnesIo.

FSA(S~e4de)
-— -ps~(aNDG~de)

-- PSA*(Raspa&)

Á

¡ ¡

1 2~ 2 ¡,/ \

ffU~

o
203 245 280 25 28) 2!i5

REGA LERIAGE(e\O

Fig 661.- Espectros XPS del pico de C is correspondientes al copollmero nuevo (PSA) y al envejecido (P5M) antes y
después del raspado.
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Fig 6.62.- Espectros XPS
después del raspado.

del pico de F is correspondientes al copolímero nuevo <PSA) y al envejecido (PSA’) antes y

Baíidas de valencia.

Paraterminalcon la parteexperimental,semuestranlas bandasde valenciacorrespondientes

a los cuatropolímerosantesy desptíésdel tratamientode envejecimientoy secomparancon

las bandasde valencia mostradasen el Capítulo 5, para tratar de detectarcaínbiosen las

mismascomo consecuenciade los ensayosefectuados,

y
Ir,-

6~5

» » ~g 5 5 it 5

n~’ UtIS.

Fig 6.63.- Banda de valencia del polímero EGP-305 Fig6.64- Banda de valencia del polímero EOP-305
o u e y o . e n y e j e c ¡ d o -
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Fig 669.- Banda de valencia del copolímero teflonado PSA (nuevo y envejecido>.

A continuación,en las figuras 6.70 a 6.75 puedenverselos espectrosde las figuras 6.65 a

6.69 sometidosa un procesode suavizadoparapoderhaceruna comparacióncon aquellos

obtenidospor Clark (1976). Estosúltimos, hierenregistradosempleandoun ánodode Mg y

posteriormentesc suavizaronsusperfiles,mientrasque los espectrosqueaparecenen laobra

l’12

it 25 it ¡5 N 5

it 25 it ¡1 ¡4 5 4

¡¡¡CM ONY.

Fig.6.66- Banda de valencia del polímero SA-SS
Fig.6.65- Banda de valencia del polímero SA-SS nuevo, envejecido.
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Fig.667- Banda de valencia del polímero EGP-244 Rg 6-68.- Banda de valencia del poilmero EGP-244
nuevo, envejecido.



de referenciade Beamsony Briggs (1992)(ver capítulo5) fueronobtenidoscon un ánodode

Al con monocromadory susperfilesno estánsuavizados.Estosespectros,junto con los que

se muestranen la páginaanterior, nosserviránpara determinarcon precisiónla estructura

químicadel polímeroantesy despuésdel envejecimientoacelerado.

2’

1’

Fig 6.70.- Banda de valencia del polímero EGP-305
nuevo.

i

Fig671 -- Banda
envejecido.
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Fig673- Banda de valencia del polímero SA-SS
envejecido -
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Fig 675.- Banda de valencia del polímero ECP-244
envejecido.
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Fig674.- Banda de valencia del polímero EGP-244
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Las bandasde valenciade los polírnerosECP-305 y ECP-244son claramentediferentesde

la bandadc valenciadel polímero SA-85. Concretamente,susperfilescoincidencon la banda

de valenciadel PMMA, mientrasque la bandade valenciadel SA-85 pareceencajarmejor

con la del PnBMA. Tras el procesode envejecimientoaceleradose observala apariciónde

dos hombrosa energíasde enlacede - 14 eV y - 20 eV paralos polímerosECP-305y ECP—

244. Esto estáclaramenterelacionadocon la transformaciónparcial.de PMMA en su ácido

correspondiente(ácidopolimetaerilico)PMAA, ya que la bandade valenciade esteúltimo

(ver capítulo5) presentaun pico intensoa 15 eV y otro másdébil a 20 eV. Estono hacesino

confirmar los resultadosque se obtuvieronal comprobarlos espectrosIR y UY de dichas

muestras.

Aunque dc Ibrma más solapada, dichos cambios de composición química tras el

envejecimientotambiénpuedeííveriticarsea partir de los ajustesdel pico de C is que se

presentanen las ‘Fablas 6.10 y 6.14. Dichos resultadosmuestran , tras los ensayosde

envejecimientoacelerado,un incrementoen el áreadel pico situadoa285.7eV y un descenso

similar en el área del pico situado a 286.7 eV. Simultáneamente,la intensidaddel pico

componentesituado a 289.0 eY es levementemás alta pat-a el polímero tras los tests de

envejecimiento acelerado. Estos resultados confirman el mecanismo de degradación

anteriormentepropuestoparacl PMMA, ya que el pico de C Is del ácidopollínetacrílico

(PMAA) no tiene componentea 286.7eV y, por tanto, el áreade dicho pico serámásbaja.

Consecuentemente,las coínponentes2 y 4 también tendrán un área mayor tras el

envejecimiento.

Finalmente, parael polímero teflonado PSA no se observavariación ni en las bandasde

valenciani en las bandasde nivelesinternoscoito consecuenciadel envejecimiento,como

ya se comprobóen los estudiosprevios.
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6.6.- ANALISIS DE MICROGRAFíAS

Con el pi-opósito de realizar un estudiomorfológico de las muestrasse seleccionaron13

probetasy sobreestasse realizaroíicortes transversales,para su posteriorexamenen una

microscopioóptico de 100 aumentos,Las muestrasque se sometierona esteestudiofueron

las siguientes:

TABLA6.l8.—MUESTRAS PARA MICROG RAFIAS

IDENTIFICACION MATERIAL SUBSTRATO DIAS Q.U.V.

Al ECP-305 VIDRIO O

A2 ECP-305 VIDRIO 179

A3 ECP-305 VIDRIO 283

A4 ECP—305 ALUMINIO 283

Hl ECP—244 VIDRIO O

H2 ECP-244 VIDRIO 179

El SA-85 YIDRIO O

E2 SA-SS VIDRIO 179

E3 SA-SS VIDRIO 283

01 PSA VIDRIO O

02 PSA ALUMINIO O

03 PSA VIDRIO 179

04 PSA ALUMINIO 283

Este estudio, que a priori se planteabacomo sencillo, planteó numerososproblemas.El

primerofue como realizarcl coite de las probetas.Estecortedebíaalterar lo menosposible

la estructulade las capasa estudiar.Paralas probetasde vidrio sepresentabanademáslos

problemasde rotura. Se hicieron cortescon diamantetanto mecánicoscomo manualesy se
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realizaronvarias piobetasde cadamuestrasin lograr la repetibilidad queparaestetipo de

ensayos sería conveniente.Una vez cortadas las muestrasen diferentes probetas,se

seleccionaronaquellasque presentabanuíi aspectoaceptable.A continuación,seprocedióa

embutirías en baquelita debastándolaspara conseguir una superficie plana (requisito

indispensableparael adecuadousode la lupa). Aquí los problemasplanteadosanteriormente

semtíltiplicaron exponencialmentedebidoa quelos residuosdel desbasteseintroducíanentre

el material y el substrato,quedándoseadheridosal pegamentoy provocandoexfoliaciónmás

o menos importanteen las probetas.Este tipo de efectosse hacíanmás palpablesen las

pí-obetassobrevidrio, las cualesdespuésde serobservadasde modo detalladoa travesde la

lupa no aflojaron ningúnresultadoí-ealmentesignificativo. En lasprobetassobrealuminio si

bien se plantearonlos mismos problemas,la magnitud de estosfue ínuchomenor y aunque

no se han podido detectardiferenciasentre las probetasenvejecidasy las no envejecidas

atribuiblesclaramentea los procesosde degradación,si sehanobservadoalgunosfenómenos

que merecensermencionados.

En las muestras02 y 04 (PSA) no se observandiferenciasatribuiblesal envejecimiento.En

cambio se obseivan unos plieguesmuy curiosos,probablementeresultadodel procesode

fabricación.Estosplieguesaparecencon distintasformasy tamañosqueoscilanentrelas 100

y las 200 ~tm (ver fotos 6.1 a 6.5). Estos defectosdel proceso de fabricación inciden

directamenteen las propiedadesópticasdel polímero,siendolaespecularidadla másafectada.

Afoí-tunadamente este tipo de fallos o defectos en la contrucción del material son

técnicamentesolventables,lo que nos permite seroptimistas en cuanto a la mejora en el

rendimientofuturo cíe este tipo de materiales.A travésde las micrografíassepuedenmedir

de una. mancía bastantefiable los espesoresde las distintas capas que constituyen el

“emparedado’ó ‘sandwich que forman nuestrasmuestras.Parael casode las muestras02

y 04 (PSA) sehan obtenidolos siguientesresultados:
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TABLA 6.19.-ESPESORES DE LOS COMPONENTES DE LAS MUESTRAS 02 Y G4 (PSA)

ETFE (Copolímerode polietileno y tetlon) 20-30 grn aprox.

Aluminio-l- unión poliester-copolímero 10 ¡tm aprox.

Poliesterprotector 90-130 ¡m aprox.

Adhesivo 10 ~tmaprox.

En la muestraA4 (ECP-305) no se ha observadola formación de ningi~n tipo depliegues.Se

observanirregularidadesen la zonade plata y adhesivo(aunquees dificil discerniren la

fotografiaquecapaesplatay cualadhesivo).No obstante,esposiblequeéstasirregularidades

sedebanmásal procesode preparaciónde las probetas,que a los problemasintrínsecosdel

material. En efecto,en la inspecciónvisual no se detectaronzonassin plata mientrasque en

la micrografíasi se muestraeste fenómeno,pasándosedirectamentedel soportemetálicoal

polímero protector(PMMA) sin que seobserveni cl adhesivoni la plata. (ver foto 6.6)

TABLA 6.20-ESPESORESDE LOS COMPONENTESDE LAS PROBETASA4 (ECP-305)

PMMA 60-70 ~trnaprox

Plata+ Adhesivo 10-20 irn aprox.
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6.7 ANALISIS DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

A continuaciónse n1uestl-anlos resultadosobtenidosen la medida de rugosidadespara las

difeíentespolímeros reflectantes estudiados.Parece importante reseñarque mientras la

rugosidadesde 54, 55, y 78 Amstronparalas muestrasde ECP-244,ECP-305y SA-85 estos

valoresseduplicansi nosfijarnosen los resultadosobtenidosparael film PSA (122Amstron)

lo que vienea corroborarel hecho de que estefilm es el menosespecularde las muestras

empleadasy por tantoesel únicocuyasdiferenciasentrereflectanciahemisféricay especular

puedenser apreciadascon el uso de una trampa parala componenteespecularcon la que

vienedotadoel equipoPerkin-ElínerLambda9.

Los valoresde la distanciamediaaritmética,Ra, correspondena la rugosidadsuperficial (a3

en la fórmula de Davies y su va¡iaciónse representaen la figura 6.76 en dondeademásse

muestranlos parámetrosde un perfil típico a modode ilustración.

PERFILTIPICO

L

RA~
RAI

RT

PA: ¡arANdA u¿e<~ ASIrMerleA

RT MAYOR OSTANCIA ENTRE COTAS

Fig 676

En las figuras677, 6.78,6.79 y 6.80 semuestranlos resultadosobtenidoscon el perfilómetro

DEKTAK 3030.
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7.-ASPECTOS ECONOMICOS

Es dc todosconocida,la incidenciadel aspectoeconómicoencualquierfacetade la vida. No

podríaquedarcompletoestetrabajo sin justificar la mejoraeconómicaquepuedesuponerel

usode polímerosreflectantesrespectoa otros materiales.No setrataaquí de hacerun estudio

económicodetallado,sino más bien de aglutinar, y resumiruna seriede tiabajosen tomo a

estetema con el objeto de poder dar al lector una idea clara y precisadel abaratamiento

potencialque suponeel uso de estosmaterialesen las centralessolares.

En los últimos años, los prototipos y diseños de sistemasde concentracióntales como

helióstatos,CPC’s, cilindro-parabólicos,discosparabólicosetc. han experimentadocambios

profundos,permitiendoun desarrollotecnológicoaceptable.

Por ejemplo, en las ‘Solar Electric GenerationSystemPlants” (SEOS—Plants),basadasen -

sistemasdistribuidos de colectorescilíndrico-parabólicos,el costo del sistema colector

absorbenterepresentabaen 1984 un 80% del costetotal de la planta, mientrasque en 1989

ya solo representabael 40%. Además,el costepor m2 de colectorinstaladoparaestetipo de

plantaspasóaserde 600$/¡n2en 1984, a llO$/m2 en 1989 (SEOS-l, 1986; CI, Winter, 1988;

Hertícin y col., 1991).

Porotra parte,en las ceutí-alesde torre el preciode los helióstatosha pasadoa serde 2000

9Pm2 en 1970 (Odeillo, Francia),a los 850 Vm2 en 1976 (“Central ReceiverTestFacility”,

SandiaNational Laboratories,EE.UU.), e incluso los 141 $/m2 de “Advanced Thermal

Systems”(ATS) en 1988 (J,W. Strachan y R,M I-Iouser , 1993).

Un estudiorealizadoparaplantasde 30 MWe (DLR, 1987),estimael costedehelióstatoentre

180 y 250 SIm?. La mayoríade los helióstatosinstaladosson de unasuperficiemenora 100

ín2 aunquese estánensayandoprototipos (le hasta 200 mt En la actualidad se están

desarrollandovarios proyectosparala obtenciónde una nuevageneraciónde helióstatosde

bajocosteen España,Alemaniay EstadosUnidos.EstosproyectossebasanÑndarnentalmente

en la aplicacióndel conceptode “membranatensionada”con lo quesellegana predecircostes

a largo plazo de 40 a 60$InV instaladoy tambiénen la obtenciónde helióstatosvidrio/plata

El
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ATS ~

de gransuperficie,con áí-easen el entornodelos 100-150m2. En estesegundocaso los costes

previstosson algo superioresalcanzandolos 60-80$/m2 instalado Los escenariosen que se

basanestasprediccionesconsiderandemandascontinuadasdc 0,5-1millón de helióstatospor

año con superficiesde unos15Cm2 paraplantasde 10 a20 MWe de potencia(P. K. Faleone,

1986).Peroparaque un diseñoseapre-comercialbastacon bajarde los 100 $/m2.

La incidenciadel costede los helióstatosen el precio final de una planta fluctúa del 20 al

50% (Figura 7.2.).

Vaííac,onesanálogasa las anteriormentedescritashan experimentadolos sistemasDisco-

1~arabólico/Stirliílg.De los primerossistemasbasadosen estructurascíe antena,de tinos 100

Kg/rn
2 y de un costeaproximadodc 1000 $/rn2, sehapasadoa costesde 650 $/m2 en 1987.

En un futuro bajo el uso de la tecnologíade membranatensionada,sepretendellegar a pesos

30 Kg/m2 y preciosdc 120-150$/m2. Los espejosy la estructurasoportesuponenel 50-60%

del costetotal del colector(PauscliingerT. et al, 1988).

CESÁ—i ASINEL 65 ¿
40 2

Fibra de vidrio

150

Hab ranA

tentenda

I’ig. 7.1 l:vulLl(i(l) {Mí Ni .¡~tYlWlOgid (le hQl¡OStLItOS

154



g¡lrEi 7.? . Aii¿l¡s¡s dÑ rosto le pIduhlis snloies

Aunque todos estosestudiostienen en cuentalas variacionesdel costede los sistemasde

concentraciónsegún la tecnología existente (estructura, seguimiento etc) y el mercado

potencial, existen estudios más detalladosque se centran únicamenteen los materiales

reflectantesy sus propiedades.Así por ejemplo,L. M. Murphy y col.., 1985, realizaronun

estudiodc sensibilidaddel costode los sistemasen función de la variaciónde las propiedades

ópticasde los materialesreflectantesempleados,de laestructurasoportey de la aplicaciónque

éstosvan a tencí en último término. De esteestudiodetalladopuedenextraerselas siguientes

conclusiones:

-Los helióstatosde membranatensionadapuedenllegar a tenereficienciassimilarese incluso

ligeramentemejoresquelos tradicionaleshelióstatosvidrio-metal.Estosedebeprincipalmente

a la capacidadque tienen de manteneruna buenacalidad óptica incluso bajo condiciones

extremascíe cargasy viento, y a la reduccióndel efectode sombrasy bloqueosdebidoa su

forma circular lo que permiteun empaquetamientomayor cíe los helióstatos.

ANALISIS DE COSTO DE PLANTAS SOLARES
tuturo
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~AImacenamIento
•Turblna
EmTorre/Receptor

40% rmHellostatos
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CF=0.23, sa OF~0.23, se CF=0.23, sa CF=0.5, ca

CF signicica factor de capacidad, cay ea Indican respectivamente con y sin almacenamIento
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—En contraposición los espejos vidrio-metal presentan típicamente un alto grado de

especularidad,con un 90% de la energíaincidenteen un semiángulosólido de 1 rnrad. Como

se demuestraen estetrabajo la especularidadde los polímerosreflectanteses sensiblemente

mas baja y ademástiendea empeorarcon los años,pero una especularidadde 6 mrad para

el 90% de la energíaincidente,afectasólo en un 5% a la eficienciadeunaplantade75MWth

e incluso menospat-aplantasde mayor tamaño(L. M. Murphy y col.,1985).

-Cuando comparamosla variación de los costes con la variación de la reflectividad

hemisférica,es cuando realmentese observa tína mayor sensibilidad,y se ven realmente

cambios de importancia, lo que implica que la refiectividad hemisféricaes la primera

propiedadque hemosde teííer en cuentaa la hora de escogerun material reflectante.No

obstantetambiéninfluye como factor la temperaturade trabajo del receptor.Pe. los nuevos

proyectosde turbinascíe gascon receptoresa 10000Cpresentanunaproblemáticadiferentea

los (le baja temperatura.
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-Como ya sehademostradoa lo largo de todo estetrabajo,los polímerosreflectantescumplen

todasestascondiciones,y puedenpor tanto incidir directamenteeíi el abaratamientodel coste

de una central solar de la maneraque a continuaciónseresume.

El costodel material reflectante(normalmenteespejosde vidrio-plataviene a ser de tinos 30

SIm2. Paralos reflectorespoliméricos plateados(ECP—305)el costeapioxirnadopuedeserde

unos 20 $/m2 y para los polímerosaluminizados(SA-85) puedeserde unos 7.5 $/rn2 ( U.

Jorgenseny col.,1991). Si tenemosen cuentaque el costodel material reflectantesuponedel

30 al 40 % del costetotal de un helióstatoen las centralesde torre(P.K.Palcone)la reducción

quesupondríael pasardc 30 6 20 S/m2 a 7.5 S/m2 supondríaun ahorroaproximadodel 20 al

30 % en el costode los helióstatoslo quetendílauna incidenciadeaproximadamenteel 10%

al 1 5% en el abaratamientodel costetotal de unacentralsolarde torre. Siemprey cuandose

solventenlos problemasestructuralesintrínsecosa estosnuevosmaterialesque a diferencia

del vidrio no cuentanentre sus propiedadescaracterísticasprincipalescon la rigidez, esto

puedeseí- solventadocon el conceptodel helióstatode membranatensionadaaun en fasede

expel-imentacion a nivel de distintos prototipos propuestospol los diferentes grupos

investigadores(DFYLR, CIEMAT-PSA, SANDIA ),

COMPONENTE

Membrana Tensionada

VIDRIO/METALSKI SMC

Reflector 21.00-755$ 30.30-7.55$ 3280$

Estructura

soporte

870$ 630$ 1040$

Seguimiento 116$ 11 60$ 11 60$

Seguimiento

eléctrico

095$ 0.955 095$

Cimentación 670$ 6.705 670$

Pedestal 190$ 190$ 190$

15?



COMPONENTE

MembranaTensionada

VIDRIO/METALSKI SAIC

Cableado 4,00$ 400$ 400$

Controles 190$ 190$ 190$

Puestaa Punto 130$ 130$ 630$

Precio 58.05-4460$ 64»5-42.20$ 7655$

Además de estasventajas existenotias que tambiéntendránincidenciaen el costo de una

planta solar, tales como la posibilidad de reemplazarel Blm con el paso del tiempo,

cóínodamentey sin modificar estructuras,lo cual quedaríareflejado en un abaratamientoen

los gastosde operacióny mantenimientode una central solar.
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8.- CONCLUSIONES

El trabajo desarrolladodurante la presenteTesis constituyeuna importanteaportaciónal

conocimientoactual de materialesreflectantesusadosen sistemassolaresde concentración.

El interésde esteestudioquedaplenamentejustificadoa lo largode la presenteMemoriapor

la magnituddel impactoeconómicoque produceen el campode concentradoressolares.Una

vezmássepuedemencionarque el costede los concentradoressuponecasiun 40 % del total

(le cualquier planta termosolar y de éstos, casi un tercio es achacabeal reflector. La

aproximacióna estosmaterialessehabíarealizadohastaahoraen la “ComunidadSolar” desde

el punto de vista de su caracterizaciónóptica. Sólo muy recientemente,en el año 1.994, se

decidecreardentrodel PioycctoSoIarPACESde laAgenciaInternacionalde la Energía, una

Tareade colaboracióncon participaciónde EEUU, Alemaniay España,y quetienepor objeto

no solo el caracterizara intempei-ie y en cámarasclimáticasdistintos tipos de materiales

reflectantes,sino también el poner a punto protocolosde ensayosy métodosapropiadosde

estudiode los materiales.

El trabajo que aquí se presentafue iniciado con anterioridada estasfechas,duranteel año

1.990, y podernosafirmar que suponeun claroavancesobrela metodologíaexistentea nivel

internacional.Como principal logro del estudio,cabría reseñarel hechode habersepodido

establecerla conexión entre métodosde caracterizaciónóptica (reflectividad especulary

bemisféí-ica),métodosespectroscópicos(IR, UV-VIS, OC-MS, XPS) y métodosde análisis

superficial(perfilótuetro,micrografías).La combinaciónde todasestastécnicashapermitido

ahondaren los procesosde degradaciónque se producenen la composicióny morfologíade

los polimeros reflectantes,cuantificarsu magnitud y predecirel comportamientodurantesu

tiempo dc vida útil. Porestarazón no sólo se identifica la evoluciónen cuantoa prestaciones

ópticasa lo laígo del tiempo, sino que tambiénse proporcionandatosimportantesen cuanto

a algunasde las causasque motivan estecomportamiento.
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El estudiose resumeen los siguienteslogros en cuantoa muestrasy ténicasusadas:

1) Deie,-minucióncíe unc set/ede polímerosreflectantesentre los existentesen el mercado

(ECP-305, ECP-244y SA-85), y desarrollo de un polímero espec{fico(PSA).

El estudioha cubierto tres familias de polímerosreflectantes:

-acrílicos

- poliésteres

- teflonados.

2,> S/stemasde caracterizaciónóptica.

Se ha desarrollado un banco de óptica que presentanotables ventajas frente a otros

espectílai-ómetrosreferenciadosen la literatura:

* Es un sistemaabiertode gran versatilidad.

* No necesitaemplearmuestraspatrón.

* Permitela medidadel perfil del hazreflejado.

* No existen dispositivosintermediosentre la fuente y el detector,por lo que se evitan

d istoxsiones.

* Sepuedenmedirespecularidadesa distintosángulosde incidencia.(sepuedeínedirreflexión

y transmisióna distintosángulosde incidencia).

3,) Métodosde envejecimiento.

Paradeterminarlos protocolosadecuadosal envejecimientode polímerosse recurrió a las

normasstandardreconocidasASTM (ASTM G53-8823y ASTM D l435-85~~)

hill $t.¡u¡íd¡ír-d l’ít.re for Operat.iríg lighl—— and YaI.ílr—l%xp.osl¡re Áp~mriíIíís (Flu¡orescúíú 1W—
o fv lío) O l~:x~>osií It it \t>iiíiíí~Iaihit MIIIOl’[dlS

Ek=EIM [)I’I52 115 ‘5h.íiídíírd ‘ractice lcr OííIcloor lVeaIlíeriíig of PíasLies’
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4) Técn/casespectí-oscópicas

Duranteel transcursode la presentetesis se hanutilizado distintas técnicasespectroscópicas

de análisis: EspectroscopiaInfrarroj a (IR), espectroscopiaUV/VIS¡NIR, espectroscopiafoto-

electrónicade rayos X (XPS), cromatografíade gasesunida a espectroscopiade masas

(OC/MS). Ademásse ha realizadoun estudiomorfológico mediantemicrografíasy se ha

medido la rugosidadde las muestras.Todas en conjunto noshan proporcionadoun mayor

conocimientode los polimeros reflectantes.Además,con la experienciaadquiridahemos

llegadoa un conocimientodetalladode las posibilidadesy limitacionesdeestastécnicaspara

futurasaplicacionesa otro tipo de materiales.

S,) Jnter¡-elacionesentreparámetrosespectroscópwosy ophcos.Caracterizacióndel materiaL

Este objetivo se ha realizadosiemprey cuandoha sido posible dentro de unasgarantíasde

calidaden la aseveracióncíe nuestrosresultados.Así, por ejemplo,liemos podido constatarel

cumplimientode la teoí-íade Davies (Relacionala rugosidadsuperficialcon la especularidad)

pal-a muestrasno muy especulares(PSA). Sin embargo,a veces,cambiosquímicos(perdida

del estabilizadoren el SA-85) y ópticos (desaparecela banda de absorción en el UV)

importantes,no afectabande igual manera al comportamientogeneral del ínaterial como

polimero reflectante-

Aunque las inierrelacionesópticasy físicasno han sido siempreposibles,la caracterización

del material ha sido realizada con unos resultados ampliamente satisfactorios

cornplementándoselas distintastécnicasentresí,

Como consecuenciade la aplicación de las mencionadastécnicas y los procedimientos

anteriormenteexpresados,sehan obtenidolas siguientesconclusionesen lo que serefiere a

los polímerosreflectantesen estudio:
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a) La reflectividad

Los valores de reflectividad más altos han sido los alcanzadospor el ECP-305, por serplata

el metal reflectante empleado, Los polímeros que utilizan aluminio coma material
reflectante(ECP-244,SA-SSy PSA),presentanla ventaja de aprovechar laregión Ultra-Violeta

del espectrosolar, lo queleshaceinteresantespara aplicacionesfotoquímicas.Los materiales
acrílicos muestran una especularidadmas alta que los materiales teflanados.

b) La composiciónquímica.

Las muestras acrílicas muestran una alta reflectividad; la sustitución del PMMA
(PolyMetylMetacrilato) (ECP-305) por el PnBMA (Poly n-ButilMctacrilato) (SA-SS) ha

supuestoun incremento importante en lacalidad del producto final. Por otra parte las muestras
de Teflón como material base,si bien no tienen una reflectividad tan alta, si muestran unas

condicionesidealespara la resistenciaal envejecimiento.

e) La morfología

En general la tendenciade estosmaterialesde estructura de sandwich esde reducir el espesor

de la capa de polímero protector lo más posible aumentando así la reflectividad y
disminuyendo el costede fabricación (de una cubierta acrílica de 7.5 pm en el ECP-244 se

pasóa una cubierta acrílica de 0.25 ~xmen su sucesorel SA-SS).

d) El envejecimiento

Los materiales derivados del teflón se muestran inalterables con el paso del tiempo. Los

acrílicos estan mejorando mucho su resistenciaa la intemperie. Por ejemplo muchosde los

problemas que se plantean cuando se envejeceel ECP-305 o el ECP-244, no se plantean

cuando se envejeceel SA-SS que es un producto de Última generación.
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De todo ello se concluyeque la decisióndel material a emplearparacadaaplicacióndepende

mucho dc las condiciones de diseflo de esta. Hoy por hoy no existe un material de

especularidadalta, y resistenciaa la intemperieóptima,pero teniendoen cuentalos resultados

de estaTesis se puededecidir con acierto entrelos materialesexistentesen el mercadocual

esel idóneopara solventarun problemadeterminado.

Ademáscomo lecciónapiendidade estatesis,se observaquelos polímerosdeben mejorar

en duiabilidad (acrílicos), especularidad(teflonados)y precio (Los precioshoy existentesen

el mercadoestanmuy por encimadel costo quesupondríauna producciónen masa).
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ANEXO: PROGRAMAS DESARROLLADOS

1 PROGRAMA BANCO.BAS

II PROGRAMA BANCO.M

III. PROGRAMA IIANCIFRID.BAS

IV. PROGRAMA PE’IUTIT.M
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ANEXO 1

PROGRAMA BANCO.BAS
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DECLARE SUR RARRzC4 (terni$, MMADD*)
DECLARE SUB VELOC (motor!. VELOCIDAD$, tenu$. MMADD%)
DECLARE SUR BARRXY <terln$, MMADD%)
DECLARE 5UB BARRXY4 (Éerrn$, MMADD%)
DECLARE SUR BARRZV4 (teniS, MMADD9b)
DECLARE SUR INICMOTOR (motor!, tortaS, MMADD%)
DECLARE SUR AJUSTE (motor!. terní$, MMADD%)

Copyrigíil Hewlett-Packard 1984, 1985. 1989
-**************************t****************~***•**”’*** ***********

~ INICIO EL PROGRAMA SETUP DE LATARGETA lE E E *
*

-*************************,******************** ~********************

DECLARE SUR MIDE (VOLAMP$, MEDIDA)

DECLARE 5UB cuadrito (xniu!, ymin!, col!)
DECLARE SUR cuadro (Xini!, Yiii!, Xlii!, Vila!, col!>
DECLARE SUR ayuda (a)
DECLARE SUR textmenu (lila. columa. espacio, col, textoS)
DECLARE SUR veatmed <xníax, ymax, goda, ymia)
DIM MENU$(I0>

COMMON SIIARED MENUSO, jeitoS, MMADD%. RECORR$, vELOCXV$, áNGULOS
COMMON Sí-IARED vELOzR$, DI5T$, INTERS, VOLAMP$, MAX$, MNFER$, DETECT$, DíAS
COMMON SIIARED MESS, YEAR$, CAMIS, FIS, TIPOIIARRS. MENSAS. ACEP$
CLEAR , 2000

INCLUIMOS EL QESETUI’

Set up program ror MS-DOS ¡IP-IB I/O Library
Por use ~vitl,QuickBA5IC by Microsoft

• COMMON declarations u-e ijeeded ilyoimr rrograni LS goiflg lo cliRin
to oller pregrams. WIeo cI,aiudog, be sure te cil 1 DEPERR as
weII upen eitering the clíained-to prograin

Establish error variables ami ON ERROR brancbií’g

PCIBERR = O
PCIIIERR$ = sTRINC$(64, 32)
PCIRNAME$ = 5TRING$( [6,32)
PCIBGLBERR = O
CALL DEFERR(PCIBERR, PCIBEltR$. PCIB.NAME$, P12113OLIIERR)
I’CIB.BASERR = 255
ON ERROR COTO 99
COTO MNEMONICS

• Error Iíaodlíng reutine

ERRORI-IANDLER:
99 IP ERR = PCIB.BA5ERR mENCOTO LIIiERROR

PRINT BASIC error #; ERE; oceurrecí en litio fl”; ERL
STOP

LIBERItOR:
TMPBRR = I’CIB,EItR
IP TMPERR = O TI-lEN TMPERR= PCIB.OLBERR
PRINT 1-IP-IB error II’; TMPI3RR; delecíed en lino II; ERL
PRINTErí-or: “;PCIE.ERIt$
STOI’

MNEMONIC5:
FAL5E% = O
TRUE% = NOTPALSE%
NOERR=0
EIJNKNOWN = 100001!
E5EL= 100002!
ERANOE= 100003!
ETIME= 00004!
ECTRL= 100005!
EPA55 = 1000061
ENUM = 100007!
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EADDR = 00008!

• End Pregraoi Set-np
‘*********************************t*****t*’**.fl** *****t*********,***

*

FIN DEL PROGRAMA 5ETUP DE LA TARGETA 1 E E E *
*

,****** *** ****** * * ** *** * * *,*********** ** **** *** ** **** * ***-~ * ** *** **fl

*

‘* INICIO EL PROGRAMA EN QBA5IC IDE LOS MOTORES *
*

~****************************************•** ************************

ON UEVENT GOSUB SER VICEINT
UEVENT ON
INTNUMBER% = 3
INTR% = INTNUMBER% + 8

CALL SETINT(INTR%)

jergaS = CI-IRS(13)
MMADD% = &H340

SCREEN ¡2
PatitO:
CLS

‘Penada inicial del programa
PALETIE 0. 65536 * 42 + 256 * 42 + 42
CALLcuadro(150. 138, 490, [63,7)
CáLLeuadre(I50, 173, 490, 178.4)
CALLcuadre(150, ¡88,490,278,7)
CALL cuadro(150, 288.490,293,4)
CALL cuadro(25, ‘100.150.450,7)
CALL cuadre(450, 400, 600,450, 7>
LOCATE 10,25: COLOR 8: PRINT ‘Marcelino SáncííezConvllez (e) 1992’
LOCATEI5,25:COLOR I:PRINT’I3ANCO DE OPTICA’
LOCATE 27,5: COLOR 8: PRINT “<FI = AYUDA >‘

LOCATE 27, 59: COLOR 8: PRINT “< RETURN = Coní>’
Esperao:
DO

= INKEY$
LOOPUNTIL K$ o
d = ASC(KS>
5ELECPCASEd

CASE O
SELECT CASE MID$(KS, 2. 1>
CASE
CALL ayuda( 1)
COTOPantO:
END SELECT

CASE 13
0010 Paot ¡

END SELECT
COTO Es1~era0

‘************ * ************* ****** * **** *** * **** *4-*** ***~****** * *.‘** *#

*

* INICIO EL 5ETUP EN QI3ASIC DE LOS MOTORES
*

.******************************************** ***4<*******************

Patití:
coíd$ = “FI lO” + teoa$: CALL MMSEND(cnLd$, MMADD%>

‘Pantalla PROLOGO

CL5
CáLLcuadro(l00, 35.550.75,7)
CALLcuadro(I00. 85,550.90,4)
CALL euadro(I00. 100,550.350.7)
LOCATE4.5, 18:COLOR l:PRINT” PA NT AL LA PROLOGO’
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‘Nombres de los ownus

MENU$(I) = “MOTORES INSTALADOS 1,2 y 3”
MENU$(2) = “MOTORES INSTALADOS 1.2,3 y 4”

COLOR1
PORx = 1 TO 2
LOCATElO + x, 20: PRINT MENU$(x)
cuadrito 125, ¡45 + 16 * x, 4
NEXTx
COLOR ¡5: LOCATIS 11.20: PRINT MENU$(I>
cuadrito [25, 161,12
posicioo = 1

aperal:
DO
K$=INKEY$
LOOP UNTIL K$ e
d = ASC(K$)
sELECTCASEd

CASEO
cigadrito 125, 145 + 16 * posicion, 4
COLOR1: LOCATE¡0 + posicion, 20: PRINT MENU$(posicion)
SELECTCASEMID$(K$. 2,1)

CASE “E”
posicioii = ~ - 1
IP posicion < 1 TIiEN posicion = 2

CASE“P”
pOsicloil = posicion + ¡
IP posicion >2 TI-lEN posicioo =

END5ELECT
cuadrilo ¡25, 145 + 16’ posicion, 12
COLOR 15: LOCATIS lO + posicion, 20: PRINT MENIJ$(posieion)

CASE¡3
COTO Salpant¡

CASEISLSE

ENDSELECT
COTOEsperal
Saíprintí:
SELECTCASEposicion

CASE 1
CALL INICMOTOR(I. tenaS, MMADD%)
CALL INICMOTOR(2, term$, MMADD%)
CALL INICMOTOR(3, Éerm$, MMADD%)

CASE2
CALLINICMOTOR(l. term$,MMADD%)
CALL INICMOTOR(2, tcrm$. MMADD%)
CALL INICMOTOR(3. Éerm$. MMADD%)
CALL INJCMOTOR(4, teniS, MMADD%)

ENDSELECT

RECORR2 = 400000~: RECORR3 = 400000!COLOCO LOS RECORRIDOS DE 2cm
,*************** ************,**** * **** *********** ***************** **

*

‘ FIN DEL SETUP DE LOS MOTORES
*

‘** ** ************** *******************************•• *****************

‘Primera paotalla de mcmi MENUPRINCIPAL
Pant2:
CLS
CALL cuadro(l00, 35. 550, 15,7)
CALL cuadro(l00. 85, 550. 90,4)
CALL cuadro(¡00, ¡00, 550, 350.1)
CALL euadro(25. 400.150.450,7)
LOCATE4.5, ¡8: COLORI:PRINT’ ME N U PRINCIPAL’
LOCATIS 27,5: COLOR8: PRINT “<FI = AYUDA>“

‘Nombres de los menus
MENU$(I) = “Ajuste manual del equipo”
MENU$(2) = ‘Centrado automático del detector ea XV”
MENU$(3) = “Acceso al mead de medidas”

i
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MENU$(4) = “Gráficos SURFER”
MENUS(S) = “Gráficos LOTUS”
MENU$(6) = “Editor PE2”
MISNU$(7) = “Imprimir”
MENUs(S) = “Salir”

COLOR ¡
FORx = 1 TO8
LOCATEl0-í- x. 20: PRINT MENU$(x)
cuadrito 125.145+ 16*x,4
NEXT x
COLOR15: LOCATE11,20: PRINT MENU$(1)
coadrito t25, 161,12
posicion =

Esperal:
DO

= INKEY$
LOOP UNTIL K$ e
d = ASC(K$)
SELECTCASEd

CASEO
cuadrito 125, ¡45 + 16 * posicioui. 4
COLOR 1: LOCATIS 10 + posicioo, 20: PRINT MENU$(posicion)
SELECTCASEMID$(K$, 2,1)

CASE“H”
posicion = posicioo - ¡
IP posic¡oo < 1 THENposicioo = 8

CASE “P’
posicion = posicioo + ¡
IP posicion> 8 THENposicion = ¡

CASE”;”
CALL ayuda(2)
COTO Paot2:
ENDSELECI7

cuadrito ¡25, 145 + 16 * posieico. ¡2
COLOR15: LOCATIS lO + posicion, 20: PRINT MENU$(pos¡cloo)

CASE ¡3
COTO Salpant2

CASEELSE
ENID SISLECT
COTO Espera2
Salpant2:
SELECTCASEflosicion

CASE¡
COTO pant3

CASE2
COTO pant4

CASE3
COTO Pant5

CASE4
‘shell surrer

CASES
‘shell lotus

CASE6
shell pe2

CASIS 7
‘imprimir

CASE8
COTO Pantí

ENDSELECT

pant3:

‘Tercera pantalla de menO AjUSTE MANUALDISL EQUIPO

CLS
CALL ct~adro( 100. 35.550.75,7)
CALL etxadro(I0O, 85, 550, 90,4)
CALL euadro(l00. lOO, 550,350.7)
CALL euadro(25. 400, 150,450,1)

CALL cuadro(450. 400, 600,450, 7)
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LOCATIS 27, 59: COLOR8: PRINT “< Ese = SALIR >‘

LOCATIS4.5, 18: COLOR1: PRINT” AJUSTE MANUAL DEL EQUIPO’
LOCATIS21,5: COLOR8: PRINT “<FI = AYUDA9

‘Nombres de los menos
MENU$(l)=”MOTOR 1 UNIDADDEROTACIONGRANDERfl4O”
MENU$(2) = “MOTOR2 UNIDADDETRASLACIONHORIZONTAL25 ¡orn’
MENU$(3) = “MOTOR3 UNIDADDETRASLACIONVERTICAL 2Srnm’
MENU$(4) = “MoroR 4 UNIDADDEROTACIONPEQUEÑA”

COLOR1
PORx = 1 TO4
LOCATIS lO + x 20: PRINT MENU$(x)
cuadrito 125. 145 + 16 * x, 4
NEXTx
COLOR15: LOCATIS 11,20: PRINTMENU$(I)
cuadrito 125, 161. 12
posicion =

Espera3:
DO

= INKEY$
LOO!’ UNTIL K$ o
d = ASC(K$)
SELECr CASEd

CASEO
cuadrito 125, 145 + 16 * posicion, 4
COLOR 1: LOCATIS 10 + posicion. 20: PRINT MENU$(posic¡oix)
SELECTCASEMID$(K$, 2, 1)

CASE“H”
posicLon = íosicion -

IP posicion < 1 TI-EN posicion = 4
CASE“P”

posicion = posicion + 1
IP posielon >4 TI-LEN posicion =

CASE
CALLayuda(3)
COTO pta13:
ENDSELECP

etiad rito 125, 145 + 16 * posicion. 12
COLOR 15: LOCATIS 10 + posicion. 20: PRINT MENU$(posicio)

CASE27
COTO Pant2

CASE 13
CALLAJUSTE(pos¡cion. tenn$. MMADD%)

COTO pant3
CASEFUE

ENO SELECT
COTO Espera3
Sal pant3:
COTO Pant2
‘Pantalla de centrado del detector x~
pant4:
CL5
CALL euadro(100, 35, 550.75,7)
CALL cuadro(l0O, 85. 550, 96.4)
CALL cuadro(l00, 100.550, 350,7)
LOCATIS4.5, 18: COLOR1: PRINT” CENTRADOAUTOMATICODEL DETECTORISN XY”
LOCATIS8. 15: COLOR5: PRINT “EN ESTOSMOMENTOSSE ESTACENTRANDOEL DETECTOR’
LOCATIS lO. 15: COLOR5: PRINT “EN x~ AUTOMATICAMENTISSE PACIENTEY ESPERAA QUE”
LOCATE12. 15: COLOR5: PRINT “ ESTAOPERACIONFINALICE
LOCATIS 14.15: COLOR5: PRINT” MUCHASGRACIAS”
LOCATIS 16,15: COLOR5: PRINT” NOTANo existe aytída para esta pantalla. -‘

-**************************************************,*******,****** **

*

“ SUBRUTINAPARACENTRAREL DETECTOR *
*

‘**** ********** * *********** ** **************** *** ******* *********** **

CALL \‘ISLOC(2. 5TR$(.5). Éerm$. MMADD%)
CALL VELOC(3, STR$(.5). Éerm$, MMADD%)
cmd$ = ‘2ML-” + terraS: CALL MMSEND(cmd$.MMADD%)
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cmd$ = “3ML-’ + tenaS: CALL MMSEND(crnd$, MMADD%)
cariS = “2W5” + temiS: CALL MMSEND(cmd$.MMADD%)
cmd$ = “3W5” + lenaS: CALL MM5END(cmdS.MMADD%)

= “2TP” + íenn$: CALLMMSEND(cmd$,MMADD%):RESP$ = SPACES(80): CALL MMREAD(RESP$.MMADD%):RESP$=

RTRIMS(RESP$)
MZNEG2= ABSWAL(RESPS))
cmdS= “3TP” 1- leraS: CALL MMSEND(cmdS,MMADD%):RE5P$ = SPACE$(80): CALL MMREAD(RESP$, MMADD%): RE5P$ =

RTRIMS(RISSP$)
MZNEC3= ABS(VAL(RESP$))
cmd$ = ‘2ML+” + tenaS: CALLMMSEND(cmd$,MMADD%)
cínd$ = ‘3ML+” + tern’$: CALLMMSEND(cmd$,MMADD%)
cmd$ = ‘2W5” + term$: CALL MMSEND(cmdS,MMADD%)
cmd$ = “3W5” + term$: CALL MMSEND(cuud$, MMADD%>
cn,dS = “2TP” + tenaS; CALL MMSEND(cmd$,MMADD%):RESP$= SPACE$(80): CALL MMREAD(RESP$,MMADID%): RE5P$ =

RTRIM$(RESP$)
MZPOS2= ABSQ/AL(RESP$))
crnd$ = “3TP” + tenaS: CALL MMSEND(cmndS,MMAIDD%): RESP$= SPACE$(8O): CALL MMREAD(RESP$.MMADIDE: RESP$=

RTRIMS(RESP$)
MzPOs3= ABS(VAL(RESP$))
RECORR2= MZNEO2+ MZPO52
RECORR3= MzNEC3+ MZPOS3
cnd$ = “2PR-” + STR$(INT(RECORR2/2)) + tenaS: CALL MMSEND(cmd$,MMADD%)
cmdS = “3PR-” + STR$(INT(RECORR3/2)) + temiS: CALL MMSEND(cmd$,MMADD%)
cmd$ = “2W5” + terraS: CALL MMSEND(emdS,MMADD%)
cmd$ = “3W5” + tenaS: CALL MMSEND(cínd$, MMADD%)
cmd$ = “2W” + term$: CALL MMSEND(cmdS.MMADD%):RESPS= 5PACES(80): CALL MMREAD(RESP$,MMADD%):RESP$=

RTRIM$(RESP$)
cmd$ = “3TP” + tercaS: CALL MMSEND(cínd$, MMADD%>:RESP$= SPACE$(80):CALL MMREAD(RESP$.MMADD9Ij: RESP$=

RTRIMS(RESP$)
cmd$ = “2DH” + tenaS: CALLMMSEND(emdS.MMADD%)
cmd$ = ‘3DH” + teniS: CALLMMSEND(cmd$,MMADD%)

Salpant4:
COTO Pant2’ vOLVER A MENOPRINCIPAL

‘********* *********** *************t*************** *****fl****,******

*

‘* FIN DELA SUBRUTINADECENTRADODEL DETECTOR *
*

‘****** *1*~ ********************************************************

Pantalla de menOde medidas
PaniS:
CLS
CALL cuadro(l00, 35,55075.7)
CALL cuadro(I00. 85,550,90.4>
CALL cuadro(l00, 100,550. 350,7)
CALL cuadro(25, 400,150,450,7)
LOCATE4518:COLORI:PRINT” ME N U DE ME ID IDAS”
LOCATE21,5: COLOR8: PRINT ‘Y FI = AYUDA9

Nombres de los menos
MENU$(l) = “Barrido en XV sin motor URSO”
MENU$(2) = “Ben-Ido en XV con motor 1JR80”
MENU$(3) = “Reflexión a distintos ángulos de incidencia’
MISNIJ$(4) = “EsturiLo angular de reflexión aun ángulo de Inc.”

COLOR1
POR x = 1 TO 4
LOCATIS I0-i-x, 20: PRINTMENU$(x)
cuadnilo 125,145 + 16*x.4
NEXTx
COLOR15: LOCATIS 11,20: PRINTMENU$(t)
cuadrito 125,161,12
posicion =

EsperaS:
DO

= INKEY$
LOO!’ UNTIL 1<5 e
d=ASC(K$)
SELECTCASIS d

CASEO
cuadrito 125, 145 + 16 * posicion. 4
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COLOR 1: LOCATIS ¡0-í- posicion. 20: PRINT MENUS(posicion)
SELECTCASEMIDS(KS, 2. 1)

CASE“E”
posicion = rosicion - 1
IP posicion c 1 THENposicion = 4

CASE“P”
posiciol = posicion + ¡
IP posicion >4 TEENposicion = ¡

CASE

CALLayuda(7)
COTO Pant5:
ENID SELEGT

cuadrito 125. 145 + ~~* posic¡nn, 2
COLOR15: LOCATIS lO + posicion. 20: PRINT MENU$(posicion)

CASE¡3
GOTOSaJpantS

CASEELSE
ENDSELECT
COTOEsperaS
Salpanrs:

SELECTCASEposicion
CASE

CALLBARRXY(terai$, MMADD%)
CASE2

CALLBARRXY4(tennS, MMADD%)
CASE3

CALLBARRZV4(tena$, MMADD%)
CASIS 4

CALLBARRZC4(tena$, MMADD%)

ENDSELECT

2000 ‘ ******************TERMINAELBtJCLEDEBARR¡DODELASENAL******
COTO Pnnt2

l’antó:
COTOPant2
Pajit7:

CALL CLRINT(lNTR%)
END

~ SUBRIJTINA DEINTERRUPCIONDEL SISTEMADEMoTORISS**~*****+
SERVICISINT:

CLS
PRINT “INTERRUPCION RECIBIDA...”

cmd$ = “TP” + temiS
CALL MMSEND(cuad$. MMADD%)
RESPS = SPACE$(80)
CALL MMREAID(RE5P$,MMADD%)
RESPS= RTRIM$(RESP$)

PRINT “Current Position: “; RE5P$
cmad$ = “TS” + tercaS
CALL MM5END(cíad$, MMADD%)
RESPS= SPACE$(80)
CALL MMRISAIXRESP$, MMADD%)
RISSP$ = RTRIM$(RESP$)

PRINT “Current Status: (Seo User’s Manual br Intetpretation) ‘; RESP$
cmd$ = “TB’ + term$
CALL MMSEND(cmcI$, MMADD%)
RISSP$ = SPACES(80)
CALL MMREAD(RESP$.MMADD%)
RESP$ = RTRIMS(RISSP$)

PRINT “ERRORENBUFFER “; RESP$
cmdS = ‘TE’ + tercaS
CALL MMSENIXcrnd$, MMADD%)
RESP$= SPACIS$(80)
CALL MMREAD(RESPS,MMADD%)
RESP$= RTRIM$(RESP$)

PRINT ERRORNUMERO “; RE5P$;
**********MN SUBRUTINAINTERRUPCION*~*****~~+
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RETURN’

SUBAJUSTE(liotor!, tenaS, MMADD%)
IDIM factor(s)
PANT3A:
Tercera pantallade mnend AJUSTEMANUALDEL EQUIPO
CLS
CALL cuadro(l00, 35.550.75,7)
CALLcuadro(I0O, 85,550,90,4)
CALL ctíadro(¡00, lOO, 550, 350.7)
CALL cuadro(350. 175, 500, 225, 7)
CALL cuadro(280, 282. 305. 307, 7)
CALL ctíadro(325, 282. 350, 307.7)
CALL cuadro(25. 400.150,450,1)
CALL ct¡adro(237, 400,380,450, ‘7)
CALL cuadro(450. 400, 600, 450, 1)
LOCATIS 19, 37: COLOR1: PRINT CFIRS(27)
LOCATIS 19,43: COLOR1: PRINT CI-IRS(26)
LOCATIS ¡3, 47: COLOR8: PRINT h< Spc = STOP>”
LOCATE 27, 59: COLOR 8: PRINT ‘Y Esc = SALIR >“

LOCATIS 27, 31: COLOR 8: PRINT ‘Y Rtn = CONTINUA>”
LOCATIS 27,5: COLOR8: PRINT “<FI = AYUDA>“

SELECT CASEmotor
CASE¡

LOCATIS 4.5, 18: COLOR1: PRINT “AJUSTE MANUALUNIDADDEROTACIONGRANDERT240”
LOCATIS 19, 45.5: COLOR 1: PRINT’ SENTIDO CONTRARIO DE”
LOCATE 20,45.5: COLOR 1: PRINT” LAS AGUJAS DEL RELOJ”
LOCATE 19, 13.5: COLOR l:PRINT” SENTIDO DII LAS AGUJAS”
LOCATIS 20, 13.5: COLOR 1: PRINT” DEL RELOJ”

‘Nombres de los menus
MENU$(l) = “VELOCIDAD 3.00 ‘ISEO’ ‘50000
MENU$(2) = “VELOCIDAD 2.00 ‘ISEO’ ‘20000
MENUS(3) = “VELOCIDAD ¡.00 ‘/SEO” 10000
MENU$(4) = “VELOCIDAD 0.50 ‘/SEO” ‘5000
MENLJ$(5) = ‘VELOCIDAD 0.10 ‘ISEO’ ‘1000

factor(I)= 10000
CASE 2

LOCATE 4.5 ¡8: COLOR 1: PRINT ‘AJUSTE MANUAL UNIDAD DE TRASLACION HORIZONTAL’
LOCATIS 19, 45.5: COLOR 1: PRINT” DERECHA”
LOCATE 19.25: COLOR 1: PRINT” IZQUIERDA”

Nombres de los saenus
MENUS(l)= ‘VELOCIDAD 0.50 mmjSEG”‘20000
MENU$(2) = ‘VELOCIDAD 0.25 mm/SEO” 10000
MENU$(3) = ‘VELOCIDAD OÁOmm/SEO” ‘2000
MENUS(4) = ‘VELOCIDAD 0.05 mrdSISG” ‘lOGO
MENUS(S) = “VELOCIDAD 0.03 ,am/SEG” ‘500

factor(2) = 20000
CASE 3

LOCATIS 4.5, 18: COLOR 1: PRINT “AJUSTE MANUAL UNIDAD DE TRASLACION VERTICAL’
LOCATIS ¡9, 45.5: COLOR 1: PRINT” ABAJO”
LOCATE 19.25; COLOR 1: PRINT” ARRIBA”

‘Noabres de los menus
MENUS(l> = “VELOCIDAD 0.50 mm/SEO” ‘20000
MENU$(2) = “VELOCIDAD 0.25 ,iirnjSEfl” ‘10000
MENU$(3) = “VELOCIDAD 0.10 mm/SEO” ‘2000
MENU$(4) = “VELOCIDAD 0.05 mm/SEO” ‘1000
MENUS(S) = “VELOCIDAD 0.03 mm/SEO” ‘500

factor(3) = 20000
CASE 4

LOCATIS 4.5. 18: COLOR 1: PRINT “AJUSTE MANUAL UNIDAD DE ROTACION PEQUEÑA URSO’
LOCATE ¡9.45.5: COLOR 1: PRINT’ SENTIDO CONTRARIO DE’
LOCATIS 20,45.5: COLOR 1: PRINT” LAS AGUJAS DEL RELOJ”
LOCATE 19, 13,5: COLOR 1: PRINT ‘SENTIDO DE LAS AGUJAS”
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LOCATIS 20, 13.5: COLOR1: PRINT’ DEL RELOJ’

‘Nombres de tos raenus
MENU$(l) = “VELOCIDAD 3.00 ‘/SEO” ‘50000
MENUS(2) = “VELOCIDAD 2.00’/SEG” ‘20000
MENU$(3)= “VELOCIDAD l.00

0/SEG” ‘10000
MENU$(4) = “VELOCIDAD 0.50‘ISEO” ‘5000
MENUS(S) = “VELOCIDAD 0.10 ‘ISEO” ‘1000

factor(4) = ¡00
ENO SELECT

COLOR ¡
FOR x = 1 TO5
LOCATIS lO + x, 20: PRINT MENU$(x)
cuadrito ¡25, ¡45 + ¡6 * ~ 4
NExT x
COLOR 15: LOCATIS 11.20: PRINT MENU$(l)
cuadrito ¡25, 161. 12
posicion =

Espera3a:
DO
1<5 = INKISY$
LOO!’ UNTIL 1<50
4 = ASC(KS)
SELECTCASEd

CASEO
cuadrito 125, 145 + 16 * posicion,4
COLOR 1: LOCATIS lO + posicion. 20: PRINT MENLJ$(pos¡cion)
SELECT CASE MIDS(KS, 2, 1)

CASE “H”
posicion = posiciol’ - 1
IP posicion < 1 TILEN posielon = 5

CASE “P”
pos icion = posicion + 1
IP posicion >5 THENposiciou =

CASE “1<”
VEL= VAL(MID$(MENU$(pOSiCiOfl), I¡. 4))
cmd$ = STRS(motor) + “AC” + STR$(VEL * factor(uiolor> * 5) + tenn$: CALL MMSEND(ctnd$, MMADO%)
cmd$ = STR$(rnotor) + “VA” + STR$(VEL * factortínotor)) + terín$: CALL MMSENID(emd$, MMADD%)
cmd$ = STRS(motor) + “MV+” + terreS: CALL MM5END(cmd$, MMADD%)

CASE ‘M’
VEL= VAL(MID$(MENU$(posie¡on), 11,4))
cmd$ = STRS(moior) + “AC” + STR$(VEL * factor(motor) * 5) + tersaS: CALL MMSEND(crnd$, MMADI)%)
cmd$ = STR$(motor) + “VA” + STR$(VISL * faclorOnotor» + tenaS: CALL MMSEND(cmdS. MMADD%)
cmd$ = STR$(motor) + “MV-” + tenaS: CALL MMSISND(cnid$. MMADD%>

CASE
CALL ayuda(4)
COTO PANT3A:

CASE ELSIS
ENO SELECT

cLiadrito 125, 145 + 16, posicion, 12
COLOR 15: LOCATE lO + posicion. 20: PRINT MENUS(posiclon)

CASE 13
cmd$ = STRSQnoIor) <‘ST” + tenaS: CALL MMSEND(cmd$.MMADD%)
c,ad$ = STR$(moíor) + ‘WS” + tenaS: CALLMMSENIXcmd$,MMADD%)
cmd$ = STR$(rnotor) + “OH” + lerraS: CALL MMSENO(cmdS,MMADD%)

COTOsalpant3a
CASE 27

cmd$ = STR$(,notor) + “ST” + ten~i$: CALLMMSENO<ernd$. MMADD%)
cmd$ = STR$(motor) + “WS” + tersaS; CALL MM5ENID(cmd$. MMADD%)
cmdS= STR$(n,otor) + “OH” -í- tenaS: CALL MMSENIXcrnIS, MMADD%)

COTO salpant3a
CASE 32

cmd$ = STR$(motor) + “ST’ + tersaS: CALLMMSISNO(cmd$, MMADD%)
cmd$ = STR$(motor) + “WS” + temiS: CALL MMSEND(cmdS,MMADD%)
cradS = STR$(motor) + “OH” + tenaS: CALL MMSENID(cmd$. MMADD%)

COTO PANT3A
CASE ELSE

ENO SELECT
COTO Espera3a
salpant3a:
ENO SUR
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SUB ayuda (n)
‘******************ayuda general **~»‘~‘~*

IP n = 1 THEN
‘Primera pantalla de mere) PRESENTACION
CLS
CALL cuadro(l00, 35,550.75,7)
CALL cuadra(I00, 85,550.90.4)
CALL cuadro<I00, 100,550,350,7)
CALL cuadro(25, 400, [50,450,7)
LOCATIS45,18:COLORI:PRINT’ A Y U DA O EN ERA U’
LOCATE 8. [5:COLOR 5: PRINT” Bienvenido al programa del BANCO DE OPTICA. Espero”
LOCATIS 9, [5: COLOR 5: PRINT “que te pueda servir de ayuda pare tus propósitos,
LOCATIS lO, ¡5: COLOR 5: PRINT” se paciente lee las insírucciones, NO TE CORTES y’
LOCATIS 11,15: COLOR 5:PRINT” PREGUNTA, Cuidaeste harneo mejor que si fuese luye”
LOCATE 12,15: COLOR 5: PR!NT” porque es de TODOSy atadas tos gtis<aetieofltrar -‘

LOCATE 13,15: COLOR 5: PRINT” las cosos crí bueneslado pantrabajar. GRACIAS”
LOCATE 27,5: COLOR 8: PRINT “<Ese SALIR>”
Ayuda 1:
DO
KS = INKEYS
LOOP UNTIL 1<50
d = ASC(K$)
lEd 021 TI-lEN nOTO Ayudad
ENO IP

IPo = 2 TREN
‘Segunda pantalla de menO MENUPRINCIPAL
CLS
CALL cuadro(I00, 35.550,75.7)
CALL cuadro(l00. 85. 550, 90.4)
CALL cuadro( 100,100,550, 350,7)
CALL cuadro(25, 400. 150,450,7)
LOCATE4.5,18:COLORI:PRINT’AYUDA MENUPRINCIPAL”
LOCATIS 8. 15: COLOR 5: PRINT “Debes selecionar una de las OpCiOfleS con cl cursor
LOCATIS 9, 15: COLOR 5: PRINT” selecciona apretando RET1JRN cada opción tiene su
LOCATE lO, 15: COLOR 5: pRINT” propia ayuda, sigue las instucciones al pie de la”
LOCATE 11.15: COLOR 5: PRINT” letre, si dudas en algo consulta antes de actuar.
LOCATIS 12,15: COLOR 5: PRINT “La unidad de rotación no tiene fin decarrera y
LOCATE 13, 15: COLOR 5: PRINT” podria dailaise contra la pared. Si quieres realizar”
LOCATIS 14,15: COLOR 5; PRINT” alguna medida queno esté miel mead. clinoslo,”
LOCATIS 15,15: COLOR 5; PRINT ‘estamos abiertos a cualquier sugerencia.”
LOCATIS 27,5: COLOR 8: PRINT “<Ese = SALIR>”
Ayuda2:
DO
KS = INKISYS
LOO!’ UNTIL K$ o
d = ASC(K$)
IP do 27 TI-lEN COTOAyuda2
ENO IP
‘*************** *********** ****

**************************Ayuda ajuste unautuaJ del enuipo~******~**********
IP ti = 3 TI-lEN
tercera pantalla de henO MENUayuda ajuste manual del eqt~ipo
CLS
CALL cuadro(l00, 35.550,75.7)
CALL cuadro(l00, 85. 550.90,4)
CALL cttadro( 100, 100,550. 350, 7)
CALL cuadro(25, 400,156.450,7)
LOCATIS45, 18: COLOR 1: PRINT”AYUOA AJUSTE MANUAL DEL EQUIPO”
LOCATIS 8, 15: COLOR 5: PRINT” Este sistema eslá formado por cuatro malares que
LOCATIS 9, 15: COLOR 5: PRINT” puedes movercon los cursores”; CI-IRS<24); “y”; C?IRS(25);
LOCATE lO, 15: COLOR 5: PRINT” a izquierda ya derecha, abajo y arriba, en el
LOCATIS II. 15: COLOR5: PRINT” sentido de las agujas dcl reloj a en e! contrario,”
LOCATIS 12. ¡5: COLOR5: PRINT” segdn corresponda en cada caso. La VELOCIDADdel”
LOCATIS 13, 15: COLOR 5: PRINT “ movimiento se selecciamiara con los cursores seg~in
LOCATIS 14, ¡5: COLOR 5: PRINT “se indica cgt este menO. AL abandonar esta”
LOCATIS 15, 15: COLOR 5: PRINT” OPCIONel programa asignará un ORIGENa la posición”
LOCATE 16. 15: COLOR 5: PRINT” ací¡gal. Es decir la posición actual esO
LOCATE 27,5: COLOR 8: PRINT “cEse = SALIR>”
Ayuda3:
DO
1<5 = INKEY$
LOOP UNTIL K$ o
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d = ASC(KS)
IP 4 o 27 TI-lEN GOTO Aycmda3
ENO IP
‘*****,*** ********,************

‘**************************Aylmdaajuste tianimal del cquipo~~*~

IP mi = 4 ‘rHEN
cuarta pantalla de maenú MENUaycmda ajuste manual de la ummidad de rotación graitrie
CLS
CALL cuadro( lOO, 35, 550, 15,7)
CALLcuadro(l00. 85. 550, 90.4)
CALL cuadro( 100,I00,550. 350,1)
CALL euadro(25, 400. 150, 450, 1)
LOCATE4.5, 18: COLOR!: PRINT’AYUDA AJUSTE MANUAL UNIDAD DE ROTACION GRANDE”
LOCATIS 8, 15: COLOR 5: PRINT” Esta tmmmidad de relación no viene equipada con
LOCATE9, 15: COLOR 5: PRINT” final decarrera. Estosignificaque hemos do tener”
LOCATIS 10,15: COLOR 5: PRINT” cuidado íara noestrellarín contra la parecí. El -‘

LOCATIS 11,15: COLOR 5: PRINT” cursor”; CIIR$(24); “,utmcveíat,m,ida de rotación cal
LOCATIS 12.15: COLOR 5: PRINT” sentido coatramion las agujas del reloj (visto
LOCATIS 13. 15: COLOR 5: PRINT” en PLANTA) y el cursor”; CHRS(25); “la innove en el”
LOCA’l’E 14. 15: COLOR 5: pRINT” sentido de las agujas del reloj. Noobstante 50

LOCATIS 15. 5: COLOR 5:pRINT”rceo,aiendaseleceionarugla VELOCIDAD baja <0) para”
LOCATE 16, 15: COLOR 5; PRINT” tralizaresta operación. Por lo que pueda pasar.
LOCATIS II, 15: COLOR 5: PRINT” RECUERDA AL ABANDONAR ESTA OPCION FIJAS
LOCATIS 27. 5: COLOR 8: PRINT ‘<Ese = SALIR>”
Ayuda4:
DO
1<5 = INKEY$
LOO!’ UNTIL 1<5 o
d=ASC(l’CS)
IP do 21 THEN GOTO Ayuda4
END IP
‘*********************** *** ****

**************************Ayudaajusme manitual del equ¡l,o***********~******
IP n = 5 TI-lEN
tercera pantalla de menO MENUayuda ajuste marojal unidades de traslacion

CLS

UN ORIGEN”

CALL cuadro(l00, 35. 550, 75,7)
CALL cuadro(l00, 85,550.90,4)
CALLcuadro(¡O0, lOO, 550,350.1)
CALL euadro(25. 400, ¡50.450,7)
LOCATIS 4.5, 18: COLOR 1: PRINT “AYUDA AJUSTE MANUAL UNIDADES DE TRASLACION 2smtimti”
LOCATIS 8,15: COLOR 5: PRINT “Las agnidades do traslación vienen equipados con
LOCATIS 9. 15: COLOR 5; PRINT “finales decarrera proctíra no forzarlos, el algún”
LOCATIS 10,15: COLOR 5: PRINT “casase puede producir tía ERROR devido a la seflal”
LOCATIS 11,15: COLOR 5: PRINT “que generad final de carrera. Seleccionala
LOCATIS 12, 15: COLOR 5: PRINT “VELOCIDAD - y nueve el ajotar derecha o arriba”
LOCATE 13, 15: COLOR 5: PRINT” con “;CHR$(25); “eizquierdaaabaja con”; CI-IR$C24)
LOCATIS 14, 15: COLOR 5: PRINT” RECUERDA AL ABANDONAR ESTA OPCION FIJAS UN ORIGEN
LOCATIS 27,5: COLOR 8: PRINT “<Ese = SALIR>’
AyudaS:
DO
KS = INKEYS
LOOP UNTILK$ o
d = ASC(KS)
IP d 027 THEN GOTO AyudaS
ENO IP

‘**************************Ayuda ajustemaanual <leí cquipo********~*~~***~***#
lFn=6T1-IEN
‘cuarta pantalla de menO MENU ayuda ajuste manual de la unitíad de rotación pequefla
CLS
CALL etíadro(l00, 35, 550,75,1)
CALL euadro(I00, 85, 550, 90,4)
CALL euadro(l00, 100,550. 350,7)
CALL cuadro(25. 400,150.450,7)
LOCATE 4.5, 18: COLOR 1: PRINT “AYUDA AJUSTE MANUAL UNIDAD DE ROTACION PEQUEÑA”
LOCATIS 8,15: COLOR 5: PRINT “Esta unidad de rotación no viene equipada cogí
LOCATIS 9, 15: COLOR 5: PRINT “final de carrera.
LOCATIS 10,15: COLOR 5: PRINT” El cursor”; CI-IRS(24); “mueve launida de rotación cm,
LOCATIS II, 15: COLOR 5: PRINT” sentido contrarloa las agujas del reloj (vislo
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LOCATIS 12, 15: COLOR 5: PRINT” en PLANTA)yel cursor”; CHR$(25); “lamaueve en el”
LOCATIS 13, 15: COLOR 5: PRINT”scntidodelas agujasdelrelaj. Noabstanmese
LOCATIS 14, 15: COLOR 5: pRINT” recouaienda seleccionaruna VELOCIDAD baja (0) para”
LOCATIS 15, 15: COLOR 5: PRINT “ rcalizarestaopcración. Par loquepuedmipasar.
LOCATIS 16, 15: COLOR 5: PRINT” RECUERDA AL ABANDONAR ESTA OPCIOI’4 FIJAS UN ORIGEN
LOCATIS 27,5: COLOR 8: PRINT “<Esc = SALIR>’
Ayuda6:
DO
1<5 = INKEY$
LOO!’ UNTIL 1<5 o””
d = ASC(KS)
IP d 021 TREN COTO Ayudaé
ENO IP
IP u = 7 TI-lEN
‘quinta a pamitalla de mcmiii MENU de medidas ayuda
CLS
CALL cuadro(l00, 35.550,75.7)
CALL cuadra(l00. 85,550,90,4)
CALL cuadro(l00, lOO, 550, 350,7)
CALL cuadro(25, 400, [50,450,7)
LOCATE4.5. 18: COLOR 1: PRINT”AYUDAMENUDEMEDIDA5”
LOCA’rIS 8,15: COLORS: PRINT “Este menu nosayudaaclegireltipode maedidas
LOCATIS 9,15: COLOR 5: PRINT “que desearnos. BARRIDO EN XV SIN t.JR8O no utiliza”
LOCA’rE 10,15:COLOR 5: PRINT’ latmnidadderotaciómm URSO l,aceun barridodel delecior”
LOCATIS jI. 15: COLOR 5: PRINT” en Xc Y, BARRIDO EN XY CON URSO realiza la mismun”
LOCATIS 12. 15: COLOR 5: PRINT” operación pero comm cl mnotorURSO instalada, ESTUDIO”
LOCATIS 13, 15: COLOR 5; !‘RINT “DE REFLEXION A DISTINTOS ANGULOS DE INCIDENCIA gira’
LOCATIS 14. 15: COLOR 5: PRINT “ el brazo yel espejoconige su posición según las”
LOCATIS 15, ¡5: COLOR 5: PRINT” leyes dc reflexión (alfa/2). ESTUDIOANGULARDE
LOCATE 16. 15: COLOR 5: pRINT” REFLEXION AUN ANGIJLO DE INCIDENCIA El brazo se mueve”
LOCATIS II, 15: COLOR 5: PRINT “y el espejo queda fijo respecto al observador,’
LOCATE 18. 15: COLOR 5: PRINT “EXISTE UN MPNU DE ESFECIFICACIONISS EN CADA OPCION
LOCATIS 27,5: COLOR 8; PRINT “<Esc = SALIR>”
Ayudal:
DO
KS = INKEYS
LOO!’ UNTIL 1<50””

d = ASC(K$)
lEd 027 TREN COTO Ayumlal
END IP
‘************ ******************

ENO SUR

SUR RARRXY (termS, MMAIDD%)
PANTSA:
CLS
CALL cuadro(l0O, 35, 550. 75.7)
CALL cuadro(i0O, 85, 550, 90,4)
CALLcuadro(l0O. lOO, 550, 425, 7)
CALLcuadro(150, 360,500,410.7)

LOCATIS 4.5. 18: COLOR 1: PRINT”MEDIDAS CON BARRIDOEN XY SIN MOTOR 4”
LOCATIS 8. 15: COLOR 9: !‘RINT” BARRIDO(20 mu’a lado XYY’;; COLOR12: PRINT
“VELOCIIDAD(0.Srnmcús)”; : COLOR 12: PRINT “...“; : COLOR 9: !‘RINT “mnVs”
LOCATIS 9,15: COLOR 9: PRINT” ANGULO Rfl4O (GRADOS)”; : COLOR IZ: !‘RINT

COLOR 12: PRINT “ ..“; : COLOR 9: PRINT” (‘LsY’
LOCATIS lO, 15: COLOR 9: PRINT” DISTANCIA AL DETECTOR”; : COLOR 12: PRINT”
LOCATIS 11,15: COLOR 9: PRINT” INTERVALO DE MEDIDA”;: COLOR 12: PRINT”
LOCATIS 12. 15: COLOR 9: PRINT” UNIDADES DE MEDIDA (Vñ):”: : COLOR l2: PRINT”
LOCATIS 13, 15: COLOR 9: PRINT” MAXIMO ESPERADO;”; : COLOR 12: PRINT”
LOCATIS 14. 15: COLOR 9: PRINT “TIPO DE MATERIAL A MEDIR:”; : COLOR 12: PRINT ‘

LOCATE IS, 15: COLOR 9: PRINT” TIPO DE DETECTOR:”;: COLOR 12: PRINT’
LOCATIS 16, 15; COLOR 9: PRINT “FECHA”;: COLOR 12: PRINT “./,/.:“; : COLOR 9: PRINT” (DD/MM/AA)
LOCATE II. 15: COLOR 9: PRINT” PATE (cAbnncodaíM;”; : COLOR 12: PRINT “

LOCATIS 18, 15: COLOR 9: PRINT “FICHERO (temporal Sear.mnáximno);”; : COLOR 12: PRINT”
LOCATIS 19. 15: COLOR 9: PRINT” BARRIDO CONTINUO (C)o!’ASO A PASO (1>):”;: COLOR 12: PRINT’
LOCATIS 20, 15: COLOR 9: PRINT” OTRAS ANOTACIONES:”;; COLOR 12: PRINT”
LOCATIS 24,20: COLOR IS: PRINT” ~,ACEPTASESTOS PARAMETROS PARA’
LOCATIS 25, 20; COLOR 15: PRINT” EMPEZAR A MEDIR (S/N) ?“; : COLOR 15: PRINT -‘

-- “; : COLOR 9: PRINT “mía”; : PRINT

COLOR 9: PRINT “vELOCIDAD (ns)”;

COLOR 9: PRINT “mmm,’
COLOR 9: PRINT”mnm”

CALL íextnientm(8, 39,2,12, RISCORR$)
CALL textmenu(8. 62,3, 12, VELOCXYS>
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CALL textniemmu(9, 38.3. 12. ANGULOS)
CALL textnienu(9, 58,3,12, VELOZRS)
CALLtextmmienim(l0, 38,4,12. 0153$)
CALE texmnicnu(l 1,36.4,12. INTER$)
CALLtextgucntm<12 42.1,12. VOLAMPS)
CALL textnxemm(13. 33.6, 12. MAX$)
CALL textmenu(14, 42.22,12. N’IATERS)
CALE texím,íemiu(l5, 34,6, 12. DETECT$)
CALL textmncmm(16, 21,2, 12, DíAS)
CALL textnicnu<16. 24,2, 12, MESS)
CALE textmnemnm(16, 27.2, 12, YEARS)
CALL lextmnentg( 11. 37. 28, 12. CAMIS>
CALL tcxlmentg(l8, 48,8.12. FIS)
CALLtextmnenu(19. 56,1. 12, TIPOTIPOBARR$)
CAEL textnlcmítm(20, 35, 31,12, MENSAS)
CALL textgncgttm(25. 53, 1,15, ACEPS)

IPACEP$ <>5” THEN GOTO PANT5A
Salpagii5A:
CAEL VELOC(l, VELOZRS, tena$. MMADD%)
CAEL VELOC(2, VISLOCXY$, tersaS, MMADO%)
CALL VISLOC(3, VISLOCXYS. lennS. MMADD%)
POSI1 = VAL(ANOULOS) * 0000
emúS = IPA” + STR$(POSI1) + termaS; CALL MNiSEND(cmmsd$. MMAOID%)
cmdS = “IWS” + termaS; CALL MMSISND(cmndS, MMADD%)
cgnd$ = “IT!” + termaS: CAEL MMSEND(cmd$. MMADD%): RES!’$ = SPACES(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESP$ =

RTRIM$(RESI>S)
TP 1 GRAO = VAL(RESP$) /10000
l’ANTSAI:
CLS
CAEL cuadro(l00. 35.550.75,7)
CALL cuadro( lOO. 85,550,90,4)
CALE ctgadro(l00, lOO. 550, 425. 7)
CALE cuadro<l5O, 360, 500, 410, 7)

LOCATE 4.5, [8: COLOR 1: pRINT “MEDIDAS CON BARRIDO EN XV SIN MOTOR 4”
LOCArE 10,15: COLOR 9: !‘RINT” COLOCA LA MUESTRA EN POSICION”
LOCATIS II. 15: COLOR 9: PRINT” PARA EMPEZAR A MEDIR PULSA (SMAYUSCtJLA)’
LOCATE 24.20: COLOR 15: PRINT” ¿ HAS COLOCADO LA MUESTRA PARA”
LOCATIS 25, 20: COLOR 15: PRINT” EMPEZAR A MEDIR (SIN) 7”; : COLOR 15: PRINT
CALL textmaeg,u(25, 53, 1, 15, A~EP$)
IF ACISPS oS” TI-LEN GOTO PANTSA 1

IN1ER2 = VAL(INTERS) * 26000
INTER3 = VAL(INTER$) * 26000
MMINI = (-VAL(RECORR$) /2)
MMFIN = (VAL(RECORR$) /2)
CALL vem,tmuecl(MMFIN, VAL(MAX$), MMINI, (-VAL(MAXS) fíO)>
LOCATE 19, 20; pRINT “PARAMISTROS PARA LA MEDIDA CON BARRIDO EN XV SIN MOTOR 4”
LOCATE2I 3:!’RINT”BARRIDODE’+RISCORR$+”X”+RECoRR$+”(Wm)’
LOCATE 22.3; PRINT “ANGULO “ -í- STR5<TPIGRAD) +“ (GRADOS). DISTANCIA “+ DIST$ +“(mm)”
LOCATIS 23,3: PRINT “INTERVALO DE MEDIDA “+ INTER$ + “ (mam) MEDIDA EN “+ VOLAMP$
LOCATIS 24,3: PRINT “MATERIAL” + MATERS + “. DETECTOR “+ DETEC’f$
LOCATIS 25,3; PRINT “FICHERO” + CAMIS + FIS + “.DAT”
LOCATE 26.3: IF TIPoTIPOBARRS = “P’ TUEN PRINT “BARRIDO PASO A PASO” ELSE PRINT “BARRIDO CONTINUO”
LOCATIS 27,3:PRINT “OTRAS ANOTACIONES; “ + MENSAS
LOCATIS 11,41:!‘R[NT “DISTANCIA (manO”
RECORR2 = VAL(RECORRS) * 20000
RISCORR3 = VAL(RECORRS) * 20000

OPEN”O”,#l.CAMI$+FIS+”.DAT’
PRINT #l, ‘!‘ARAMETROS PARA LA MEDIDA CON BARRIDO EN XV SIN MOTOR 4”
PRINT#l,’BARRIDO DE” +RECORRS+”X “+RECORRS +“(mnma)”
PRINT #I, ‘ANQUEO” + STR$(TPIGRAD) +“ (GRADOS). DISTANCIA “+ DISTS + “(mm)”
PRINT #l, “ANCULO DE INCIDENCIA” + STR$((180 . TPIGRAD) /2)
PRINT 41. ‘VELOCIDAD EN ROTACION RT240” + VISLOZRS + -‘ (‘fs)’
PRINT#I, “VELOCIDAD EN XV “+ VELOCXY$+” <íam/s)”
PRINT#1,’INTERVALODEMEDIDA” +INTISR$+’ (mr’) - MEDIDA EN” +VOLAMPS
PRINT#l, ‘MATERIAL’ + MATER$+”. DETI3CTOR”+DISTECT$
PI4INT 41, ‘FICHERO” 1- CAMIS + FIS + “.DAT”
IF TI!’OTIPOBARR$ = “P” TEEN PRINT fil, “BARRIDO PASOA PASO” ELSE PRINT 41, “BARRIDO CONTINUO”
PRINT#I, “OTRAS ANOTACIONES; “+MENSAS
PRINT fil. “POSICIONES EN mm Y MEDIDAS U.A.”
PRINT#l, “POSICION2”, “POSICION3”. “MEDIDA”
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P0512 = INT(-RECORR2 /2)
P0513= iNr(-RECORR3 /2)
cmnd$ = “2PA” + STRS(POSl2) + tenaS: CALE MMSENI)(cgmidS, MMADD%)
cmdS = “3PA” + STR$(P0513)+ tercaS; CALE MMSENIXcmdS, MMADD%>
crndS — “2W5” + tercaS; CALE MMSEND<cmadS, MMADD%)
crndS = “3W5” + tergnS: CALE MMSEND(cmadS. MMADD%)
cmad$ = “2TP’ + temíaS: CALE MMSEND(cmiid$, MMADD%): RESPS = SPACIS$(S0>; CALL MMREAIXRESPS, MMADD%); RESP$ =

RTRIMS(RESPS)
TP2 = VAL(RESPS)
cgadS — “3TP” + terruS: CALL MMSEND(cmdS. MMAOD%): RE5PS = SPACIS$(80): CAEL MMREAD(RESPS,MMADD%):RESP$ =

RTRiM5(RESP$)
TP3 = VAL(RESPS)
CALE MIDE(VOLAM!’$, MEDIDA)
P0513 = -P0513
K=4
TP3MM = (T!’3 /20000)
TP2MM = (T!’2 /20000)
LOCATIS 2,60: PRINT “Y = “; TP3MM; ‘(uam)”

LOCATIS 1<, 2: PRINT TP2MM; LOCATIS 1<, 9: PRINT TP3MM: LOCATIS 1<. ¡6: PRINT MEDIDA
PSET (TP2MM, MEDIDA)
PRINTIII,TI’2MM, TP3MM, MEDIDA
BARRS4:

POSIR2=T!’2 ±IN’rER2
!‘0512 = -P0512
IFTIPOTI!’OBARRS= “!“ TI-lEN
WHILE ABS(POSIR2> .c= ABS(POSI2)
cíadS = “2PA” + STR$(POSIR2) + tenaS; CALL MMSEND(crad$, MMADD%)
cgvd$ = “2W5” + tenaS: CALL MMSEND(cgnd$, MMADID%)

cmad.S = “ZTP” + ler¡a$; CALL MMSEND(cíndS, MMADD%): RESP$ = SPACE$(80): CALE MMRISAID(RESP$. MMADD%): RESP$
= RTRIM$(RESPS)

TP2 = VAL(RESP$)
cnid$ = “3TP” + tenaS: CALL MMSIEND(cmdS, MMADD%>: RESP$ = SPACE$(80): CALE MMREAID(RESP$, MMADD%Y RL3SPS

= RTRIM$(RESP$)
TP3 = VAL<RESP$)
CALLMIDE(VOLAMP$. MEDIDA)

1< + 1: IFK= IS TI-lEN K =4
TP3MM = (TP3/20000)
TP2MM = (TP2 /20000)
LOCATIS 2.60: PRINT “Y = “; TPJMM; “(mía)”
LOCATIS K. 2; PRINT TPZMM: LOCATIS 1<, 9: PRINT TP3MM: LOCATIS 1<, 16: PRINT MEDIDA
!‘SET (TP2MM, MEDIDA)
!‘051R2 = TP2 + INTER2
PRINT #I, TP2MM, TP3MM, MEI)IDA

WENO
ELSE
emamíS = “2PA” + STR$(POSI2) + tenaS: CALL MMSEND(cmadS, MMADD%)

WHILE ABS(P0512 - TP2> >500
cmad$= “2TP” + eraiS: CALL MMSENLJ(citid$. MMADD%): RESP$ = SPACE$(80): CALL MMREAD(RESP$. MMADD%):RESP$

= RTRIM$(RESPS)
TP2 = VAL(RESP$)
cmad$ = “3TP” + temis: CALL MMSISND(cmud$, MMADD%): RESP$ = SPACIS$(80); CAEL MMREAD(RESP$. MMADD%): RESP$

= RTRIMS(RES!’$)
TP3 = VAL(RESPS)
CALL MIDE(VOLAMP$, MEDIDA)
K=K-í-l:IPK= I8TIIISNK=4
TP3MM = (TP3 1 20000)
TP2MM = (Tp2 1 20000)
LOCATE 2,60: !‘RINT “Y = “; TP3MM; “(muaY’
LOCATIS 1<, 2: PRINT T!’2MM: LOCATE 1<. 9: PRINT TP3MM; LOCATIS 1<. 16; PRINT MEDIDA
PSET (TP2MM, MEDIDA)
PRINT#I, TP2MM.TP3MM. MEDIDA

WENO
END IP
cmadS = “25V’ + termaS: CALL MMSEND(cnid$, MMADD%)
cmad$ = “2W5” + tercaS: CALE MMSEND(cmd$, MMADD%)
WHILEABS(P0513 - TP3) > SOGOJO REVISAR ESTA CONDICION Y UN CLS PARA LA ORAFICA VER SENTENCIAS WINDOW

CLS ETC DE SALIDA
TP3 = TP3 + INTER3
cmdS = “3PA” + STRS(TP3) + terraS: CALE MMSEND(cíad$, MMADO%)
cmad$ = “3W5” + tenaS: CALE MMSISND(cmndS. MMADD%)
INTER2 = -INTER2
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K=3
VIEW
WINDOW SCREEN (0, O)-(640, 480)

CALEvenígaed(MMHN. VAL(MAX$). MMINI. (-VAL(MAXS) /10))
LOCATIS 19,20: PRINT ‘PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON BARRIDO EN XV SIN MOTOR 4”
LOCATIS 21.3: PRINT “BARRIDO DE’ + RECORR$ + “ X “ f RECORRS + “(mm)’
LOCATIS 22,3: PRINT ‘ANGULO” + 51R5(TPtGRAID) + “(GRADOS). DISTANCIA” s DISTS i-’ (tutu>”
LOCATE23, 3; PRINT”INTISRVALO DE MEDIDA” +INTER$+ “(cama) MEDIDA EN” + VOLAMP$
LOCATE24, 3: PRINT ‘MATERIAL “+ MAflZR$ + “. DETECTOR “+ IDETECT$
LOCATIS 25. 3; PRINT “FICIIERO” + CAMIS + FIS 4 “DAT”
LOCATE 26.3; IP T1POTIPOBARR$ = “P” TI-lEN PRINT “BARRIDO PASO A PASO” ELSE PRINT “BARRIDO

LOCATIS 21, 3: PRINT “OTRAS ANOTACIONES: -‘ + MENSAS
LOCATE17. 47; PRINT “DISTANCIA (itíca)”

GOTOBARRS4

CLOSE41
cgvd$ = -‘ lORO” + tenaS: CALL MMSEND(cgvd$, MMADD%)
cmdS = “20R0” + termaS: CAEL MMSEND(ciiid$, MMADID9b)
c¡ad$ = ‘30R0” + temiS: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
ctad$ = ~‘1WS” + tenaS; CALL MMSENID(cmdS, MMADD%)
cmd$ = “ZWS” + tenaS: CALL MMSENID(eiudS. MMADD%)
cmad$ = “SWS” + enaS: CALE MMSEND(c’adS. MMADD%)

VIEW
W[NDOWSCRISEN (0, 0)-(640. 480)
PALErrE 0, 65536 * 42 + 256 * 42 + 42

SUR BARRXY4 <termS, MMADD%)
PANTSB:
CLS
CALL cuadro(I00, 35, 550,75,7)
CAELcuadro(I00, 85, 550,90,4)
CAEL cuadro(I00, ¡00,550.425, 7)
CAELctmadro(150, 360. 500.410, 7)

LOCATIS 4.5, la: COLOR 1: PRINT”MEDIIDAS CON IlARRIDOEN XV CON MOTOR URSO”
LOCATIS 8, 5: COLOR 9: PRINT “BARRIDO(20 mugml lado XX’)”; : COLOR ¡2: PRINT “ -.

“VELOCIDAD(0.SunnÚs)”; : COLOR 12: PIlINT ‘Y.”; : COLOR 9: PRIN’I’ “mnils”
LOCATE 9. 15: COLOR 9: PRINT “ ANGULO RT240 (ORADOS)”; : COLOR 12: PRINT” .2’; : COLOR9: PRINT “VELOCIDAD (2’/s)”:

COLOR 12: PRINT -‘ .2’; ; COLOR 9: PRINT”
LOCATE 10,15: COLOR 9: PRINT” DISTANCIA AL DETECTOR”;: COLOR 12: PRINT” ...“; : COLOR 9: PI&INT”rniu”

PRINT” INTERVALODE MEDIDA”; : COLOR 12: PRINT” ... “; : COLOR 9: PRINT “moma”
FRINT” UNIDADESDEMEDIDA<VII>:”; : COLOR12: I’RINT”
PRINT” MAXIMOESPERADO;”; COLOR12: PRINT” .2’
PRINT” TIPO DE MATERIAL A MEDIR:”; COLOR 12; PRINT”
PRiNT “TIPO DEDETECTOR:”; : COLOR 12; PRINT”
PRINT” FECHA”;: COLOR 12: PRINT”.L./..”; ‘COLOR 9: PRINT” (IDD/MMIAA)
PRINT” PATIl Cc:\baacodatM:”; ; COLOR 12: !‘RINT”
PRINT” FICHERO (temporal 8car.mnáxiiao):’; : COLOR 12; PRINT”
PRINT” BARRIDOCONTINUO(C) o PASOA PASO<~‘):“; : COLOR 12: PRINT”
PRINT” OTRAS ANOTACIONES:”; : COLOR 12: PRINT”

LOCATIS 24, 20: COLOR ¡5; PRINT” ¿ ACEPTASESTOS PARAMISTROS PARA’
LOCATIS 25. 20: COLOR15: PRINT” EMPEZARA MEDIR(S/N) ?“; ; COLOR ¡5: PRINT”

LOCATEII. 15: COLOR9:
LOCATE 12. 15: COLOR 9:
LOCATE 13. 15: COLOR 9;
LOCATE 14,15: COLOR 9:
LOCATE 15, 15; COLOR 9:
LOCATIS 16,15: COLOR 9:
LOCATIS 17, 15: COLOR9:
LOCATIS 18, 15: COLOR9;
LOCATIS 19.15: COLOR9:
LOCATIS20,15: COLOR9:

COLOR 9: PRINT “mm”; : PRINT

CALE texiiaemmu(8. 39,2,12. RECORR$)
CALL texmmaenu(8. 62.3.12, VELOCXY$)
CALE textuaentm(9, 38,3.12, ANGULOS>
CALL textmenu(9, 58,3,12. VELOZR$)
CAEL textrnenu(I0, 38,4. 12. DISTS)
CALL textíaentm(I 1, 36,4, 12. INTISR$)
CALL textmenu(12, 42. 1. 12, VOLAMP$)
CALL teximaenu(13, 33,6. 12, MAX$)
CALE íexínienu(14, 42,22. 12. MATERS)
CALLtextmaemmu(15, 34,6,12, DETEeTS)
CALLtextmenu(16, 21,2,12, IDiAS)
CALL textmenu(16. 24.2,12, MESS)
CALL texuaenu(16, 27,2, 12, YEAR$)
CALL textmenu( 11.37,28, ¡2, CAMIS)
CALL textnienu(1 8.48,8,12, FIS)
CALE text¡aenu( 19, 56,1, 12, TIPOTIPOBARRS)
CALE textmaenu(26. 35, 3132, MENSAS)
CALE textmaenu(25, 53.1.15, ACISPS)

CONTINUO”

WEND

ENOSUD
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IP ACEPSo “5” THISN Go’ro PANTSB
SalpanmsB:
CALL VELOC( 1, VELOZR$. ícrmnS, MMADD%)
CALL VELOC(2, VELOCXYS, tenliS, MMAIDD%)
CALL VELOC(3, VELOCXY$, tenn$. MMAIDD%)
CALL VELOC(4, VELOZES, teniS. MMADD%)
1>0811 = VAL(ANGULO$) * 10000
P0514= -(180 + VAL(ANOULOS)) * 100/2
cmadS = “IFA” + S’rR$(POSI 1> + terni$: CALL MMSEND(cn~d$, MMADD%)
cmd$ = “4!’A” + STR$(P0514>+ termaS: CAEL MMSEND(crndS. MMADD%)
cmd$ = “IWS” + tenaS: CALL MMSEND(cmdS. MMADD%)
crnd$ “4W5” + mentíS: CALL MMSEND(cmndS. MMAOD%)
cmad$ = “IT!”’ + teaym$: CAEL MMSEND(cmd$, MMADD%>; RESP$ = SPACIS$(8O>: CALL MMREAD(RESPS, MMADD%):RESP$=

RTRIMS(RESPS)
TPIORAD= VAL(RESP$)/ 10000
cmdS = “4TP” + tertaS: CALL MMSEND(cmad$, MMADD%):RESPS= SPACES(80): CALE MMREAD(RESPS. MMADD%): RESPS =

RTRIM$(RES!’S)
TP4GRAD = VAL(RESPS) /100
PANTSBI:
CLS
CAEL c¡gadro(I00, 35.550,75,7)
CALEcuadro(I00, 85. 550, 90,4)
CALL c¡gadro(l00 160,550,425, 7)
CALL cuadro(I50, 360,500, 410, 1)

LOCATE4.5, 18: COLOR1: PRINT”MISDIDAS CONBARRIDOENXX’ CONMOTORURBO”
LOCATIS 10,15: COLOR9: PRINT” COLOCALA MUESTRAEN POSICION”
LOCATE II. 15; COLOR9: PRINT” PARAEMPEZARAMEDIR PULSA(5 MAVUSCULA)”
LOCATE24, 20; COLOR15: PRINT” ¿ HASCOLOCADOLA MUESTRAPARA”
LOCATIS 25, 20: COLOR15: PRINT EMPEZARA MEDIR (SIN) 7”; COLOR15: PRINT”
CALL textrnenu(25, 53.1,15, ACEPS)
IP ACEPS oS’ THEN GOTO PANTSH 1

INTER2 = VAL<INTER$) * 20000
INTER3 = VAL(INTER$) * 20000
MMINI = (-VAL(RISCORR$) /2)
MMFIN= (VAL(RISCORRS) /2)
CALLvcntmaed(MMFIN. VAL(MAX$), MMINI, (-VAL(MAX$) ¡ lO))
LOCATE ¡9, 20: PRINT ‘PARAMETROS FARA LA MEDIDA CON BARRIDO EN XV CON MOTOR 4”
LOCATIS21,3; PRINT “BARRIDO DE” + RECORRS+ “X ‘ + RECORR$ +‘ (mm)”
LOCATE22,3: PRINT “ANGULO“+ STRS(TPICRAD>+ “(ORADOS). DISTANCIA” + IDISTS + “(mm)’
LOCATE23,3; PRINT “INTERVALO DEMEDIDA“+ INTER$ +“ (mm) - MEDIDAEN “+ VOLAMPS
LOCATE24,3: PRINT “MATERIAL’ + MATER$+ “. DETECTOR “+ DETECTS
LOCATIS 25,3: PRINT “FICI-IERO “ -í- CAMIS + ¡‘1$ + “.DAT”
LOCATIS 26,3: IP TIPOTIPOBARR$ = “PH TI-lEN PRINT “BARRIDOPASOA PASO” ELSE PRINT “BARRIDO CONTINUO”
LOCATE 27,3; PRINT “OTRAS ANOTACIONES: “+ MENSAS
LOCATE 17.47: PRINT “DISTANCIA (tato)”
RECORR2= VAL(RECORRS) * 20000
RECORR3 = VAL(RECORRS)~ 20000

OPEN”O”,#I,CAMI$+FIS+”.DAT”
PRINT fil, “PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON BARRIDO EN XX’ CON MOTOR URSO”
!‘RINT#l.’BARRIOODE”.m-RECORR$+”X’-m-RECORRS+”(mía)”
PRINT fil, “ANGULO “+ STR$(TPIORAD) + “(GRADOS). DISTANCIA” + DIST$ + “(mm>”
PRINT fil, “ANQUEO DE 1NCIDISNCIA” + STRS(( 180- TPIGRAD) /2>
PRINT fil, “VELOCIDAD EN ROTACION RT240 “ + VELOZRS + -‘ (‘14”
PRINT fil, “VELOCIDAD EN XV “+ VELOCXYS + “Uain/s)’
PRINT 411, “INTERVALO DE MEDIDA “ + INTER$ +“ (mm) - MEDIDA EN “ ±VOLAMPS
PRINT fil, “MATERIAL “ + MATER$+ “, DETECTOR “+ DETECT$
PRINT#1,”FICHERO”-í-CAMIS+FIS+tDAT”
IFTIPOTI!’OBARRS=”P”THEN PRINT fil, “BARRIDO PASO A PASO” ELSEPRINT4II. “BARRIDO CONTINUO’
PRINT #l,”OTRAS ANOTACIONES: “-í- MENSAS
PRINTfiI.”POSICIONES EN mam Y MEDIDAS UN”
PRINT#1. “POSIC[0N2”, “POSICLON)”. “MEDIDA”

P0512 = INT(-RECORR2 /2)
P0513 = INT(-RECORR3 /2)
cmdS — “2PA” + STR$(P0512) + tenaS: CALL MMSEND(cmud$, MMADD%)
cmdS = “3PA” + STRS(P0513) + tenaS: CALL MMSEND(cmnd$, MMADD%)
cmd$ = “2W5” + tenaS: CALL MMSEND(cmd$, MMADD%>
cmd$ = “3W5” + tennS; CAEL MMSEND(ciad$, MMADD%)
cmadS = “2TP” + Ienn$: CALE MMSEND(entd$, MMADD%): RESPS = SPACES(80): CALL MMREAD(RESP$,MMADD%):RESP$ =

RTRIMS(RESPS)

192



TP2 = VAL(RESP$)
cmnd$ = “3TP’ + tenaS: CAEL MMSEND(cmad$, MMADD%>: RISSP$ = SPACES(80): CAEL MMREAD(RISSP& MMADD%): RESP$ =

RTRIM$(RESP$)
TP3 = VAL(RESPS)
CALE MIDE(VOLAMP$, MEDIDA)
P0513 = -P0513
K=4
TP3MM = (TP3 /20000)
TP2MM = (TP2 /20000)
LOCATIS 2,60: PRINT “Y = “; TP3MM; “Onia)”

LOCATEK. 2: PRINT TP2MM: LOCATIS 1<9: PRINTTP3MM: LOCATIS 1<, 16: PRINTMEOIDA
FSET <TP2MM, MEDIDA)
PRINT fil. TP2MM, TP3MM, MEDIDA
BARRC4:

P051142 = TP2 + INTER2
P0512 = -P0512
IP TIPOTIPOI3ARR$ = “1”’ THEN

WHILIS ABS(FOSIR2) <= ABS(P0512)
cmadS = “2PM’ + STRS<P051R2) + tenaS: CALE MMSEND(cníd$, MMADD%>
cgadS = “2W5” + tenas: CALEMMSENI)(crnd$. MMADDVc)

cmnd$ = “2TP” + menuS: CALLMMSISND(citid$, MMADD%): RESP$ = SPACE$(80); CALE MMREAD(RESP$, MMADD%): RESPS
= RTRIMS(RESP$)

T!’2 = VAL<RESPS>
cmad$ = “3TP” + mermaS: CALLMMSEND(cmndS.MMADD%):RESP$ = SPACE$(80>: CALE MMREAD(RESP$, MMADD%>: RESPS

= RTRIMS(RESPS)
TP3 = VAL(RESP$)
CALE MIIDE(VOLAMPS, MEDIDA)
K = K -m- 1; IP K = IR THEN 1< = 4
TP3MM = (TP3 / 20000>
TI’2MM = (TP2 / 20000>
LOCATIS 2, 60: !‘RINT ‘Y = ‘; TP3MM; “<mm)’
LOCATIS 1<, 2: !‘RINT TP2MM: LOCATIS 1<9: PRINT TP3MM: LOCATh K, 16: !‘RINT MEDIDA
PSET (TP2MM, MEDIDA)
POSIR2 = TP2 + INTERZ
PRINT fil - T!’2MM, TP3MM. MEDIDA

WEND
ELSE
etariS = “2PA” + STRS(P0512) + tenaS: CALEMMSEND(cínd$. MMADD%)

WI-IILE ABS<P0512 - TP2) >500
cimicíS = “ZTP” + temiS: CALLMMSEND(crnd$, MMADD%): RESP$ = SPACE$(R0): CALE MMRISAD(RESP$, MMADD%): RESP$

= RTILIMS(RESPS)
TP2 = VAL<RES PS)
ctud$ = “MP” + menaS: CAEL MMSEND<crndS, MMADD%); RESP$ = SPACE$(80): CALE MMREAD(RISSPS, MMADD%): RISSP$

= RTRIM$(RESP$)
TP3 = VAL(RE5PS)
CAEL MIDE(VOEAMP$, MEDIDA)
1< =1< 4- 1; LP K = 18 IHEN 1< = 4
I’P3MM = (TP3 /20000>
TP2MM = (TP2 /20000)
LOCATIS 2, 60: PRINT “Y = “; TP3MM;“(mata)”
LOCATIS1<, 2: PRINTTP2MM:LOCATIS 1<, 9: PR[NTTP3MM:LOCATEK, 16; PRINT MEDIDA
[‘SET(TP2MM, MEDIDA)
PRINT fil. TP2MM,TP3MM, MEDIDA

WEND
ENDIP
cmdS = “25T” + íenaS: CALE MMSEND(cn~dS. MMADD%>
cgndS = “2WS” + termaS: CALEMMSEND(cn.dS. MMADO%)

WHILE ABS(P0513 - TP3) > SOGOJO REVISAR ESTA CONDICION Y UN CES PARA LA GRAFICA VER SENTENCIAS WINDOW
CLS ETCDESALIDA

TP3 = TP3 + INTI3R3
cmadS = “3!’A” + STRS(TP3) + temiS: CALEMMSEND(cmd$,MMADD%)
cíad$ = “3W5” + tergm,S: CALL MMSEND(cmd$,MMADD%)
INTER2 = -INTER2
K=3

VIEW
WINDOW 5CREEN (0. 0)-<640, 480>

CALEvemttgm,ed(MMFIN, VAL(MAXS). MMINI. (-VAL(MAXS) 110))
LOCATE¡9,20: PRINT “PARAMISTROSPARALA MEDIDACONBARRIDOENXY CONMOTOR4”
LOCATIS 21, 3: PRINT “BARRIDO DE” + RECORRS + ‘ 1<” + RECORR$ + “ (gama)”
LOCATE22,3: PRINT”ANGULO’+STR$(TPIGRAO)+ “ <ORADOS). DISTANCIA” +IDIST$+’ (rutiO”
LOCATIS 23, 3: PRINT “INTERVALO DEMEDIDA“ + INTERS ±“ (nimiO - MEDIDAEN “ + VOEAMPS
LOCATIS 24. 3: PRINT “MATERrAL “ + MATERS + “. DETECTOR”+ DETECTS
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LOCATIS 25, 3: PRINT “FICHERO” + CAMIS+ FIS + “.DAT”
LOCATE 26.3; IFTIPOTIPOBARR$ = ‘P” TREN PRINT “BARRIDO PASO A PASO” BESE PRINT “BARRIDO

CONTINUO”
LOCATIS 27. 3: PRINT “OTRAS ANOTACIONES: “+ MENSAS
LOCAlE 17,47; PRIN’I’ ‘DISTANCIA (nuca)”

COTO BARRC4
WEND

CLOSEfil
cnidS = “lORO” + tenaS: CALE MMSEND(cmnd$. MMADD%>
cgadS = “20R0” + temiS: CALL MMSEND(cmnd$. MMADD%)
c,ad$ = “30R0” + tenaS: CALL MMSEND(cmdS. MMADO%)
cmdS = “40R0” + tenaS; CALL MMSEND(cmd$, MMADD%)
crndS = ‘1 WS’ + qeaa$: CALE MMSEND<cmud$, MMADD9b)
cmdS = “2W5” + termaS; CALEMMSISND<cmdS.MMADD%)
cmadS = “3W5” + wr¡n$: CALL MMSEND<ciuJ$, MMADD%>
cmadS = “4W5” + tergn$; CALL MMSEND<c,tidS. MMADD%)

VIEW
WINDOW SCREEN (0, O)-(640, 480)
l’ALE’l’rE 0, 65536 * 42 + 256 * 42 + 42

END5U13

SUB BARRZC4 (cerníS, MMADD%)

PANTSD;
CLS
CALE cuadro(I00. 35, 550, 75, 7)
CALE cuadro(I00. 85, 550. 90, 4)
CALEctgadro(I00, lOO. 550,425.1)
CALL cuadro( 150, 3t50, 500,410, 7)

LOCATIS4.5, 18: COLOR1: PRINT “MEDIDAS CONANGULODEINCIDENCIA CONSTANTE”
LOCATIS 8, 15: COLOR 9: PRINT “ BARRIOO(20 lun lacIo Z y’; : COLOR 12: PRINT” ,. “; : COLOR 9: PRINT “1am”; PRINT
‘VELOCIDAD(O.Sgníajs)”; COLOR12; PRINT””; :COLOR9: PRINT”muús”
LOCATE9, 15: COLOR 9; PRINT “ ANGULO INICI (ORADOS)”;: COLOR 12: PRINT” .“; COLOR9: PRINT”VELOCIDAD (2’ls)”;:
COLOR12: PRINT” ; COLOR9: PRINT” (ofs)”
LOCATIS 10,15: COLOR9: PRINT ‘ ANGULOFINAL (ORADOS)”; : COLOR12: !‘RINT” .“; : COLOR9: PRINT” (‘)RT240”
LOCATIS II, 15: COLOR9; PRINT “DISTANCIA AL DETECTOR”; : COLOR12: PRINT” ....“; COLOR 9: PRINT “gama”
LOCATIS 12, 15; COLOR9: PRINT “INTERVALO DEMEDIDA”; : COLOR 12: PRINT” ..“; : COLOR 9: PRINT “mm”
LOCATIS 13, 15: COLOR9: PRINT “UNIDADES DE MEDIDA (VII):”;: COEOR 12: PRINT”
LOCATIS 14,15: COLOR 9: !‘RINT” MAXIMO ESPERADO:”; : COLOR12: PRINT”
LOCATIS 15. 15: COLOR 9; !‘RINT “ Tipo DE MATERIAL A MEDIR:’;: COLOR 12: PRINT ‘

LOCATE 16,15; COLOR 9; PRINT “TIFO DE DETECTOR:”;: COLOR 12: PRINT’
LOCATIS 17, 15: COLOR 9: PRINT” FECHA”; : COLOR12: PRINT ‘li..”: : COLOR9: PRINT” (DD/MMIAA)
LOCATE 18, 15: COLOR 9: !‘RINT” PATI<l (c:\baneodai\);”; : COLOR 12: PRINT “

LOCATIS 19, 15: COLOR 9: PR!NT” FICHERO (temporal Sear.mmixirno):’; : COLOR 12: PRINT”
LOCATIS 20, [5: COLOR 9: !‘RINT “ BARRIDO EN VERTICAL SI ONO(S/N ):“; : COLOR 12: PRINT”
LOCATE 21,15; COLOR 9: PRINT” OTRAS ANOTACIONES:”;: COLOR 12: PRINT “

LOCATE 24,20: COLOR 15: PRINT” ¿ ACEPTASESTOSPARAMETROSPARA”
LOCATE 25, 20: COLOR 15: PRINT” EMPEZAR A MEDIR (SIN)?”;: COLOR 15: PRINT’

CAEL textmaegíu(8, 39,2,12. RECORR$)
CALE textgííemg(8, 62, 3,12, vISLOCxY$)
CALE text,aenu(9. 38,3,12. ANGULOS)
CALE textmaeg,u(9, 58. 3. 12, VELOZR$)
CALE textgvemmtg(l0, 38.3. [2, angfinS)
CALE textmaeiíu(I 1,38,4, 12, DIST$)
CAEL lextmaenu(12. 36,4, 12, INTISR$)
CALE textmem¡u(13. 42, 1,12, VOEAMP$)
CALE textmenu(14, 33. 6, ¡2, MAX$)
CAEL textmaenu(15, 42,22. 12, MATI3R$)
CAEL mextcaenu(1m5, 34,6. 12, DETECT$)
CAEL textmenu(17, 21.2,12, DíAS>
CALE íextníenu(17, 24,2,12, MES$)
CAEL text,aenu(17, 27,2,12, YEARS)
CALE textmaenu(18. 37. 28. 12, CAMIS)
CALE textraenu(I9, 48.8,12, FIS)
CALE textmae,iu(20, 56, 1, 12. TIPOBARRS)
CALE iext,aencm(21, 35, 31. 12. MENSAS)
CALE textmenu(25, 53. 1,15, ACEP$)

IF ACEPSoS” TI-lEN GOTOPANTSD
SalpatulSO:
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POSII = VAL(ANGULOS) * 10000
P0514 = -VAL(ANGULO$) * lOO
cmdS = “IPA” + [‘05115+ menaS; CALL MMSEND(crm,dS, MMAOD%)
cmd$ — “4PA” + I’05145 + temiS; CALE MMSEND(cnid$. MMADD%)
cmndS = “lWS” + tenaS; CALE MMSEND(cn~d$, MMADD%)
cm,idS = “4W5” + tenaS; CALE MMSEND(eiad$, MMADD%)
emariS = “IT!”’ + menn$: CALL MMSEND(cmndS. MMADD%); RESP$ = SPACES(80): CALL MMREAD(RESPS.
RTRIMS(RESPS)
TPIGRAD = VAL(RESP$) /10000
cgndS = “4TP” + termaS: CAEL MMSEND{cmd$. MMADD%): RESP$ = SPACES(80): CALE MMREAD(RIS5PS,
RTRiMS(RESPS)
TP4GRAD = VAL<RESPS)/ lOO
PANTSDI;
CLS
CALEcuadro(l00 35.550,75,7)
CALL cuadro(l00. 85.550,90,4)
CAUL ctgadro(l00, 100.550,425,7)
CALE cuadro( 150. 360.500.410,7)

LOCATIS4.5, 18: COLOR1; PRINT “MEDíDAS CON ANQUEO DE INCIDENCIA CONSTANTE”
LOCATIS lO. 15; COLOR9: PRINT” COLOCALA MUESTRAENPOSICION”
LOCATE 1115; COLOR 9; PRINT ‘PARA EMPEZARA MEDIRPULSA(5 MAYIJSCULA>”
LOCATIS 24, 20: COLOR 15: PRINT” ¿ HAS COLOCADO LA MUESTRA PARA”
LOCATIS 25. 20: COLOR 15: PRINT” EMPEZAR A MEDIR (SIN) ?“; : COLOR 15; PRINT”
CALE textmmmegnm(25, 53, 1.15, ACEP$)
IF ACEP$ oS” TI-lEN <lOTO PANT5D 1

[NTER3= VAL(INTISRS) * 20000
GRINI = VAL(ANGULo$)
GREIN = VAL(angfimm$)
CALE vegilgned(ORFIN, VAL(MAX$), CRIN], (-VAL(MAX$)/ lO))
LOCArE 19, 20: PRINT “PARAMETROS PARA LA MEI)lI)A CON ANQUEO INC CONSTANTE”
LOCATIS 21,3: PRINT “BARRIDO DESDE”+ ANGULOS+ “HASTA “+ nagfin$ + “‘ RT240”
LOCATE 22,3; !‘RINT “VELOCIDAD” + VELOZRS+ “<CRADOS/s>. DISTANCIA “ + IDIST$ +“ (mngn)”
LOCATIS 23.3; PRINT “INTERVALO DE MEDIDA’ + INTERS +“ (rním,> MEDIDA EN “+ VOLAMP$
LOCATIS 24,3; PRINT “MATERIAL” + MATBR$ + “. DETECTOR “+ DETECT$
LOCATIS 25,3: !‘RINT “FICHERO” + CAMIS + FIS + “DAT”
LOCATIS 26.3: IP TIPOBARR$ = “5” TI-lEN PRIN’r “CON BARRIDO EN Z” ELSE PRINT ‘SIN BARRIDO EN Z”
LOCATIS 21,3; !‘RINT “OTRAS ANOTACIONES; -‘ + MENSAS
LOCATIS 17. 47: PRINT “ANCULO <grades)”
RECORR3 = VAL(RECOR RS) * 20000

OPEN’O”,#I,CAMIS+FI$-í-”DAT”
PRINT fil, “PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON ANGULO INC CONSTANTE”
PRINT fil, “BARRIDO DESDE”-m-ANOULO$ + “1-LASTA “ +angfinS i-”’RT’240”
PRINT fil, “VELOCIDAD” + VELOZR$ + “(GRADOS/s). DISTANCIA “ + DISTS + -‘ (mata)”
PRINT#l.”VELOCIDADENZ”+VELOCXYS + (mammVs)”
PRINT fil, “INTERVALO DEMEDIDA” + INTERS+ “ (mmn>.MISDIDAEN “-í-VOLAMP$
PRINT fil, “MATERIAL” + MATISRS+ “. DETECTOR“+ DETECIS
PRINT#l,”FICHERO”+CAMI$-iFI$-í-”.DAT”
IFTI!’OBARRS=”S’THENPRINT#l,’CONBARRIDOENV’EESEPRINT#I,”SINBARRIDOENZ’
PRiNT fil. “OTRAS ANOTACIONES: “+MENSAS
FRINT fil, “POSICIONES EN ‘Y MEDIDAS VA.”
PRINIfil, “POSICIONI”, “POSICION4”, “POSICION3”, “MEDIDA”
IP TIPOBARR$ oS” THEN GOTO SAETOI
CALE VELOC(3. VELOCXY$. term$. MMADD%)
P0513 = INT(-RISCORR3 /2)
c,adS = “3PA” + STRS(POSI3) + termaS: CALL MMSEND(cmd$, MMAIDD%)
SALTOI:
CALE VELOC(I, VELOZRS, termS, MMADD%)
CALE VELOC<4, VELOZR$. tercaS, MMADD%)
cnidS = “IPA” + STRS(!’OSI 1) + termaS: CALL MMSEND(cn~dS, MMAIDO%)
cmnd$ = “4!’A” + STRS(POSI4) + termaS: CALL MMSEND(cmnd$, MMADO%)
cmndS = “IWS” + terrn$: CALEMMSEND(cgadS, MMADD%)
crndS = “4W5” + tergaS: CALE MM5END(cmdS, MMADD%)
cnid$ = “3W5” + temmS: CALE MMSEND(cmclS MMADD%)
cmadS = “ITP” + termaS: CAEL MMSEND(ccad$. MMADD%):
RTRIMS(RESPS)
TPI =VAL(RESPS)
cgndS = “4TP” + termaS: CALL MMSEND(cadS. MMADD%>: RESP$ = SPACE.S(80):
RTRIMS(RES!’S)
‘I’P4 = VAL(RESPS)
cmdS = “3TP” + tenaS: CALL MMSISND(ccad.$, MMADD%>: RESPS = SPACE$(80):
RTRIM$(RESP$)

MMADD%):RESPS=

MMADD%);RISSPS =

RESPS = SPACES(80): CALL MMREAD<RESP$, MMADO%); RESP$ =

CALE MMREAD(RESP$.MMADD%); RESP$ =

CALE MMREAD(ItISSP$. MMADD%): RESPS =
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TP3 = VAE(RESPS)
CALE MIDE(VOLAMPS, MEDIDA)
P0513 = -P0513
K=4
TP3MM = (TP3 /20000>
TPIGR = (TPI /10000)
TP4GR = (TP4 /100)
LOCATIS 2, 60; PRINT “Y = “; TP3MM; “(ni’n)”

LOCATE 1<2: PRINT TIMOR; LOCATE 1<, 9: PRINTTP3MM; LOCATIS 1<, 16: PRINT MEDIDA
PSET(TPIOR. MEDIDA)
PRINT fil, TPIGR. TP4GR. ‘rP3MM, MEDIDA
BARRZC;

SELECT CASE POSI 1
CASE VAE(ANGULO$> ~‘ 10060

1>0811 = VAL(angfimi$) 10000
CASE VAL(angfin$) * 10000

[‘051] = VAL(ANGUEO$> * ICOGO
END SELECT

SELECT CASE POSI4
CASE -VAL(ANGUEO$) * lOO

P0514 = -VAL(armgfinS) * lOO
CASE -VAL(amígñmí$~’ lOO

[‘0514 = -VAL(ANGUEOS) * lOO
END SELECT

cmadS = “IPA” + STRS(POSII) + tenaS; CAEL MMSI3ND(cuacl$. MMADD%)
cmadS = “4PA” + STRS(P0514) + tenaS: CAEL MMSEND(cmad$, MMADD%)

entriS = “TS” + temm$: CALL MMSE.ND(ctadS. MMADD%); RESP$ = SPACIS$(86): CAEL MMRISAD(RESP$. MMADD%): RESPS
= RTRIMS(RES!’$)

TS = ASC(RESP$)
WHILE TSe 64

emariS = “ITP” + tenaS: CALLMM5END(cnxt$, MMADD%); RESPS = SPACE${80>: CALL MMREAD(RESI>$, MMADD%): RE5P$
= RTRIM$(RESPS)

TPI = VAL(RESP$)
cmad$ = “4TP” -m- temma$: CALEMMSENI](cmad$, MMADD%): RESPS =SPACE$(80): CALL MMREAD(RESPS. MMADD%); RESPS

= RTRIMS(RESPS)
TP4 = VAL(RESP$)
cmadS = “3TP” -í- tenas: CALEMMSEND(cInd$, MMADD%): RESPS =SPACE$(80>: CAEL MMREAD<RESPS, MMADD%); RESP$

= RTRIMS(RESP$>
TP3 = VAL(RESP$)
CALL MIDE(VOLAMP$, MEDIDA)
K=K-* 1: IFK= ISTIiENI< =4
TP3MM = (TP3 /20000)
TP4GR = (TP4 1 loo)
TPIOR = (TPI /10000)
LOCATIS 2,60: PRINT “Y = “; TP3MM; “(gun~”
LOCATIS 1<. 2: PRINT TPIOR; LOCATIS 1<, 9: PRINT TP3MM; LOCATE 1<, 16: PRINT MEDIDA
[‘SET(TPIGR, MEDIDA)
PRiNT#l,T!’IGR, TP4GR, TP3MM, MEDIDA
cmdS = “TS” + tersaS: CALE MMSEND(ccad$, MMADD%): RESPS = SPACE$(80); CALL MMREAD(RBSP$. MMAOD%); RESP$

= RTRIMS(RESPS)
TS = ASC(RES!’S>

WEND
IPTIPOI3ARRS oS” THEN GOTO ACABA 1

WHILE AB5(P0513 - TP3) > 500’OJO REVISAR ESTA CONDICION Y UN CLS PARA LA GRABCA VER SENTENCIAS WINDOW
CES ETC DE SALIDA

TP3 = TP3 + íNTER 3
cgadS = “3PA” + STR$(TP3) + termaS: CALEMMSEND(crnd$. MMADD%)
cmd$ = “3W5” + termaS: CALE MMSEND(cmm,dS. MMADDVo)
K=3

VIEW
WINDOW SCREEN <0. 0)-(640. 480>

CALL ventíned{ORFIN, VAL(MAX$>. GRINI. (-VAE(MAX$>/ lO))
LOCATIS [9. 20: PRINT “PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON ANGULO INC VARIABLE”
LOCATE 21,3: PRINT “BARRIDO DESDE” + ANGULOS + ‘HASTA” + anglituS + “ RT240”
LOCATIS 22,3: PRINT “VELOCIDAD” i- VELOZR$-í- “(GRADOS/s). DISTANCIA “ + DISTS +“ (mm>”
LOCATIS 23,3; PRINT “INTERVALO DE MEDIDA “ + INTISR$ -i.” (mía) . MEDIDA EN” + VOEAMP$
LOCATIS 24.3: PRINT “MATERIAL” + MATER$ + “. DETECTOR “ + DISTISCT$
LOCATIS 25,3: PRINT ‘FICHERO” + CAMIS + FIS + “.DAT”
LOCATIS 26,3: IF TiPOIIARR$ = “5” IHEN !‘RINT “CON BARRIDO EN Z” ELSE PRINT “SIN BARRIDO EN Z”
LOCATIS 27, 3: PRINT “OTRAS ANOTACIONES; “ + MENSAS
LOCATIS 17.47: PRINT “ANGULO (grados)”

GOTO BARRZC
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WENO
ACABAI:

CEOSEfiI
cgadS = “[ORO” + tenaS: CALE MMSEND(crnd$. MMADD%)
cmdS = “20R0” + termaS: CALE MMSEND(crndS, MMADD%)
cmdS = “30R0” + tenaS: CALE MMSEND(crndS, MMADD%)
cmadS = “40R0” + tortaS: CALE MMSEND(cgndS, MMADD%)
cmadS = “IWS” + mermaS: CALL MMSEND(cmmidS. MMADD%>
crndS = “2W5” + críaS; CALE MMSEND(cmudS. MMADD%>
cmad$ = “3W5” + lermS: CALL MMSISND(cmadS. MMADD%>
cntd$ = “4W5” + tenmiS; CALL MMSENO(cm,md$. MMADD%>

VIEW
WINDOW SCREEN (0, O)-(640. 480)
PALEflE 0, 65536 * 42 + 256 * 42 + 42

END SUB

SUD BARRZV4 (terga$, MMADD%>
PANTSC:
CES
CALLcuadro(IOO. 35 550,75.7)
CALL cuadro(lO0, 85, 550. 90, 4)
CALLcuadro(l00, 100,550.425.7)
CALLcuadro(l50. 360.500, 410,1)

LOCATIS 4.5, 18; COLOR 1: PRINT “MEDIDAS CON ANGULO DE INCIDENCIA VARIABLE”
LOCATIS 8, 15: COLOR 9: PRINT “ BARRIDO(20 mía ¡ada Z )“; : COLOR 12: PRINT ‘½ “; : COLOR 9: PRíNT “mm”; : PRINT
“VISLOCIDAD(0SmnVs)”; : COLOR 12: PRINT “...“;: COLOR 9: PRINT “guta/s”
LOCATIS 9, 15: COLOR9: PRINT” ANGULO INICI (GRADOS)”; COLOR 12: PRINT” ...“; COLOR 9: PRINT “VEEOCIDAD (20/5);:
COLOR 12; PRINT” ...“; ; COLOR 9: PRINT “

LOCATIS 10,15; COLOR 9: PRINT “ ANOULO FINAL <GRADOS)”; COLOR 12: PRINT” ..“; : COLOR 9: PRINT” (‘)RT240”
LOCATIS 11,15: COLOR 9: PRINT” DISTANCIA AL DETECTOR”; : COLOR 12: FR[NT” ...“;: COLOR 9: PRINT “mama”
LOCATIS 12. 15: COLOR 9: PRINT” INTERVALO DEMEDIDA”; : COLOR12: PRINT” ... “;: COLOR 9; PRINT “¡ura”
LOCATIS 13, I5:COLOR9;!’RINT” UNIDADESDEMEDIDA(V/I>:”; COLOR 12:PRINT”.”
LOCATIS 14,15; COLOR 9: [‘RINT” MAXIMO ESPERADO:”: : COLOR 12: PRINT”
LOCATIS 15. 15: COLOR 9: PRINT “ TIPO DE MATERIAL A MEDIR:”; : COLOR 12: PRINT”
LOCATIS 16, 15: COLOR 9; !‘RINT “ TIPO DE DETECTOR:”; : COLOR 12: PRINT”......”
LOCATIS 17, [5; COLOR 9: PRINT “FECHA”;: COLOR 12: PRINT”.i./..”; :COLOR9: PRINT” <DD/MM/AA)
LOCATIS 18, 15: COLOR 9: PRINT” PATIi (c:\bancadañ):”; : COLOR12: PRINT”
LOCATIS 19,15; COLOR 9: PRINT” FICHERO (temporal ScarmmFdmo):”;:COLOR 12: FRINT”
LOCATE 20, 15: COLOR 9: PRINT” BARRIDO EN VERTICAL SI ONO (SIN >2;: COLOR ¡2: PRINT”.’
LOCATIS 21,15: COLOR 9; PRINT” OTRAS ANOTACIONES:”; : COLOR 12: PRINT”
LOCATIS 24,20; COLOR 15: PRINT” ACEPTAS ESTOS PARAMETROS PARA”
LOCATE 25. 20: COLOR 15: PRINT” EMPEZAR A MEDIR (SIN) 7”; ; COLOR 15; PRINT”

CALE textmnenu(8, 39, 2,12, RECORRS>
CAEL textmenu(8, 62.3, 12. VELOCXY$>
CAELtextmaenu(9. 38,3, 12, ANCULOS)
CALL textraenu(9, 58, 3,12, VELOZR$)
CALLtexlmaenig(l0, 38, 3,12, angfinS)
CAEL textunenu(I 1,38,4,12, DIST$)
CAEL textmenu(12, 36, ‘1, 12, INTER$)
CAEL mextmeimu(13, 42,1. 12, VOLAM PS)
CAEL texlmemiu( 14, 33,6, 12. MAX$)
CALE textmaenu(l5. 42, 22, 12, MA1’ER$)
CALL textrnem,¡g(16, 34.6, 12, DE’l’ECTS)
CALL textmaenu(17, 21,2. 12, DíAS)
CAEL textmaenu(I1, 24, 2,12, MES$>
CAEL textmaenu(17, 21,2, 12, YEAR$)
CALLtexímacntm(i8, 37, 28. 12, CAMIS)
CAEL textmaenu(19. 48, 8,12. FIs>
CALLtextcnemtu(20. 56.1,12, TIPOBARR$)
CAELtextmaegam(21, 35, 31. 12, MENSAS)
CAEL textraenu(25. 53, lIS, ACEPS)

IP ACEP$ oS” TISEN GOTO PANT5C
Salpant5C:
POSI 1 = VAE(ANGULO$) * 10000
P0S14=-(180+VAL(ANOULOS)Y 100/2
c,ad$ = “¡PA” + STRS(POSl 1) + tercaS: CAEL MMSEND(cgad$, MMAOD%>
cgadS = “4FA” + STR$(P0514) + ten-nS: CALE MMSEND(cuad$, MMADD%>
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crndS = “IWS” + temiS; CALL MMSEND<cmd$. MMADD%>
cmdS = “4W5” + tercaS: CALE MMSEND(cmud$. MMADD%)
crndS = “IT?” + tenaS: CALE MMSEND~cgndS, MMADD%): RESPS = SPACES(80): CALL MMREAD(RESP$, MMADD%); RESES =

RTRIMS(RESPS>
TPIGRAD = VAL(RESI’$>/ 10000
cmndS = “4TP” + termaS; CAEL MMSEND(cmndS, MMADID%): RESES = SPACIS$(80): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%): RESES =

RTRIMS(RESPS)
TP4GRAD = VAL(RESP$) LIGO
FANTSCI;
CLS
CALE cuadro(l00, 35.550.15,1)
CALL cuadro( lOO, 85. 550, 90,4)
CALE cuadro(l00, lOO. 550.425,7>
CAEL ctmadro(150, 360. 500, 410,1)

LOCATE4.5, 18: COLOR 1: PRINT ‘MEDIDAS CON ANQUEO DE INCIDENCIA VARIABLE”
LOCATIS lO, 15; COLOR 9; PRINT” COLOCA LA MUESTRA EN POSICION”
LOCATIS II, 15: COLOR 9: PItINT” PARA EMPEZAR A MEDIR PULSA (5 MAVUSCULA)”
LOCATE 24, 20; COLOR 15; PRINT” ¿ HAS COLOCADO LA MUESTRA PARA”
LOCATE 25,20: COLOR 15; l>RINT” EMI’EZAR A MEDIR <S/N) ?“; :COLOR 15: !‘RINT” 2’
CALE texlmnentm(25. 53. 1.15, ACEP$)
IP ACEPS oS” THEN COTO I’ANTSC 1

INTER3 = VAL(INTER$) * 20000
GRINI = ((180 - VAL(ANGULOS))/2>
ORFIN = ((180- VAL(amiglinS)) /2)
CALE ventmed(GRFIN. VAL(MAXS), GRINI. (-VAL(MAXS)I lO))
LOCATE ¡9.20: PRINT “l’ARAMETROS PARA LA MEDIDA CON ANQUEO INC VARIABLE”
LOCATE 21,3: PRINT ‘BARRIDO DESDE” + ANGULOS + “HASTA “4 angfin$ + “~ RTQ4O”
LOCATE 22, 3: PRINT “VELOCIDAD” + VISLOZRS + “(GRADOSIs). DISTANCIA” + DIST$ +“ (mm>”
LOCATE 23,3: [‘RIN]?“INTERVALO DE MEDIDA “ + INTERS + “ (uam). MEDIDA EN “ + VOLAMP$
LOCATIS 24, 3; PRINT “MATERIAL” + MATERS + “. DETECTOR “+ OETECT$
LOCATE 25.3: !‘RINT ‘FICHERO” + CAMIS + FIS + ‘.DAT’
LOCATE 26,3: IFTIPOBARR$ =5” THEN PRINT”CON BARRIDO EN E” ELSE PRINT “SIN BARRIDO EN Z”
LOCATIS 21. 3: PRINT “OTRAS ANOTACIONES: “-i- MENSAS
LOCATE II, 41: [‘RIN] “ANQUEO (gra~los>”
RECORR3 = VAL(RECORR$) * 20000

oPEN”O’,fil,CAMIS+FIS+’.DAT’
PRINT nl, “PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON ANQUEO INC VARIABLE”
[‘RIN]?fil, ‘BARRIDO DESDE” + ANGULOS + “HASTA” + angfln$ + “‘ RT240”
PRINT fil~”BARRIDO DESDE” + STR$((180 - VAL(ANGULO$)) /2> + “hASTA “ + STR$«180- VAL(nngfinS)) /2) + “‘ INCIDENCIA”
PRINT fil. “VELOCIDAD” + VELOZR$ + “(ORADOSIs). DISTANCIA” + DIST$ + “ (mnni)”
PRINTflI, “VELOCIDAD ENZ “+VELOCXYS+ “ (mm/s)”
PIlIN]? fil, “INTERVALO DE MEDIDA “+ INTER$ + “<mía) . MEDIDA EN “ + VOLAMPS
PRINT#l. “MATERIAL”+MATER$+ “. DETECTOR “+ DETECIS
PRIN]? ¡II. “FICHERO “-í-CAMI$ +FIS+ “.DAT”
IPTIPOBARRS = “5’ TI-lEN PRINT #I.”CON BARRIDO ENE’ ELSE PRIN]? #l, “SIN BARRIDO EN 2!’
PRINT fil, “OTRAS ANOTACIONES: “-F MENSAS
PRINT fil, “POSICIONES EN0 Y MEDIDAS U.A.’
PRINTfiI, “POSICIONI”. “POSICION4”. “POSICION3”, “ANGINC”, “MEDIDA”

IP TIPOBARRS o “5” ‘I’HEN COTO SALTO2
CALE VELOC(3, VELOCXYS, temiS, MMADD%)
1>0513 = INT(-RECORR3 /2)
cmndS = “3PA” + STRS(P0513) + torraS: CALI, MMSBND(cind$, MMADD%)
cmadS = “3W5” + terraS: CAEL MMSEND(crnd$. MMAOD~)
F0513 = -[‘0513
SALTO2:
CAEL VELOC(l. VEEoZRS, tenaS. MMADD%)
CAEL VEEOC(4, STR5(VAL(VEEOZRS) /2). tergaS, MMADD9t>
K=4
GOTO SALTO3
I3ARRZV:

SELECTCASE POSII
CASE VAL(ANGULOS> * 10000

POSII = VAE(angtiaS) * 10000
CASE VAL(angfin$> * 10000

POSII = VAL(ANGULO$) * 10000
ENO SELECT

SELECT CASE [‘0514
CASE-(180m-VAL(ANGULOS)) * 10012

P0514 -(180 + VAL(amigfin$)) * ¡00/2
CASE -(180 + VAL(aímgfimiS)) * 100/2

P0514=-(180 + VAL(ANOULO$W” 100/2
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ENO SELECT
SALTO3:

cíadS = “IPA” + STRS(POSII) + íenn$: CAEL MMSEND(cmitdS, MMADD%)
ciadS = “4PA” + STRS(P0514> + temímiS: CALI. MMSEND(cmad$, MMAOD%)

cmad$ = “TS” + tenaS: CAEL MMSEND(cmad$, MMADD%>: RISSPS = SPACE$(R0>: CALL MMREAD(RESPS. MMADD%); RESPS
= RTRIMS(RE5PS)

35 = ASC(RESPS)
WHILE TSe 64

crnd$= “IT!”’+cenaS;CALLMMSEND(cm<L$, MMADD%): RESPS=SPACES(80): CALL MMREAD(RESF$. MMADD%): RESPS
= RTRIMS(RESI’S)

T!’l = VAL(RESPS)
crnd$ = “4TP” + tenuS: CALL MMSEND(cumxlS, MMAIDD%>: RESPS= SPACES(80); CALL MMRISAD(RESF$. MMADD%): RESPS

= RTRIMS(RESPS)
‘rP4 = VAL(RES!’$)
cmd$ = “3TP” + tenaS; CAEL MMSEND(cmumdS. MMADD%); RESPS= SPACE.S(80): CALE MMREAID(RESPS, MMADD%); RESP$

= RTRIMS(RESI’S)
TP3 = VAL(RISSPS)
CALE MIDE(VOLAMPS, MEDIDA>
1< = 1< + 1; IP 1< = 18 TI-lEN 1< = 4
TI’3MM = (TP3 /20000)
TP4GR = (TP4 /100)
TPIGR = (TPI /10000): ANOINC =<180 -TPIGLO/2
LOCATE 2, 60; FRIN]? “Y = “; TP3MM; “(tutu)”
LOCATE 1<, 2: PRINT ANOINC: LOCATIS 1<9: PIkINTTP3MM: LOCATIS 1<, 16; PRINT MEDIDA
PSET (ANGINC, MEDIDA)
PRINT fil, T[’IGR. TP4GR. TP3MM. ANOINC, MEDIDA
cmadS = “TS” + temiS: CALE MMSEND<cmad$. MMADD%>: RESPS = SPACE$(S0): CALL MMREAD(RESPS, MMADD%); RESP$

= RTRIMS(RESPS)
TS = ASC(RESP$)

WEND
IP TIPOBARR$ oS” THEN GOTO ACABA2

WHILE ABS(P0513 - TP3) > 500’OJO REVISAR ESTA CONDICION Y UN CES PARA LA GRAFICA VER SENTENCIAS WINDOW
CLS ETC DE SALIDA

TP3 = TP3 + INTER3
cmndS = “3PA” + STR$(TP3) + tenuS: CAEL MMSEND(crndS, MMADD%>
cmndS = “3W5” + termaS; CAEL MMSEND(cgadS. MMAIDD%)
‘<=3

VIEW
WINDOW 5CREEN (0, O>-(640, 480)

CALLventmaed(GRFIN, VAL(MAXS), GRINI, (-VAL(MAX$)I lO))
LOCATIS [9.20: pRINT “PARAMETROS PARA LA MEDIDA CON ANG1JLO INC VARIABLE”
LOCATIS 21,3: PRINT “BARRIDO DESDE” + ANGULOS + ‘HASTA” + am,gfln$ 4 “~ R’I’240”
LOCATE 22,3; PRINT “VELOCIDAD” + VEEOZRS + “<GRADOS/s). DISTANCIA “ + DIST$ +“(¡ama)”
LOCATIS 23.3: !‘RINT “INTERVALO DE MEDIDA “+ INTER$ + “(mm). MEDIDA EN ‘ + VOLAMI’$
LOCATE 24,3: PRINT “MATERIAL” + MATER$ + “, DETECTOR “ i- DETECIS
EOCATE 25.3: PRINT “FICHERO” + CAMIS + FIs + ‘DAT’
LOCATE 26, 3: IP TIPOBARRS = “5” TFIEN PRINT “CON BARRIDO EN Z” ELSE PRINT “SIN BARRIDO EN Z”
LOCATE 21, 3; PRINT “OTRAS ANOTACIONES: “ + MENSAS
EOCATIS [7.47: PRINT “ANGULO (grados)”

COTO I3ARRZV
WEND

.ACABA2:
CLOSE ni
cgadS = “lORO” + termaS: CALE MMSEND(caadS, MMADD%)
cmdS = “20R0” + tergaS: CAEL MMSEND(cmadS, MMADD%)
cmdS = “301W” + tenaS: CALE MMSENO{crmmdS, MMADD%)
ccad$ = “40R0” + tenaS: CAEL MMSEND(crnd$, MMADD%>
cmadS = “IWS” + tercaS: CAEL MMSEND(cmtl$,MMADD%>
crndS = “2W5” + termS: CALL MMSEND(cmdS,MMADD%>
cmdS = “3W5” + tercaS; CALI. MMSEND(crndS, MMADD%)
cmdS = “4W5” + termaS: CALE MMSEND(cmdS. MMADD%)

VIEW
WINDOW SCREEN (0. 0)-(640. 480)
PALETTE 0, 65536 * 42 + 256 * 42 + 42

ENDSUI3

51113 cuadrito (xmain, ymin, col) STATIC
xraax = xmnin + 9
ynax = ymain + 9
LINE (xíain. ymaimú-(xuiíax, ymax), col, BF
LINE (xnuin — 1~ ygaiim — 1 )-<xntiml — 1~ yrnax + 1), 15
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LINE (xrnin - 1, ymain - 1 )‘(xmnax + 1, ymimm - 1>, [5
LINE(xrnax + 1, ymin)-(xmaax + 1, yniax + 1), 5
LINE(xmin, ymaax + l)’(xmaax + 1, ymnax + 1), 5
ENID SUB

SIJE cuadro (Xini, Yim,i, Xfim,, Ytin, col)
‘Pinto el recuadro en el color Col
LINE (Xini, Yimmi>-(Xfin. YtimO, col, DF
‘Pinlo tos bordes
‘Borde izc~u¡erdo
LINE <Ximmi -2, Yini - 2)(Xfin + 2. Vii -2), 15
LINE (Xliii - 1, Y¡n¡ - l)-(Xfin + 1, Yini - 1), 15
‘Borde superior
LINE (Xini -2, Yini - 2)’(Ximmi -2, Yíig, + 2), 15
LINE(X¡n¡ — l, Yin¡ — i)—(Xini —1, YEn + 1). 15
‘Borde inferior
LINE(Xini, VOn + l)-(Xfin + 1. Yfin + 1). 8
LINE (X¡ni - l, Ytin + 2)-(Xfin + 2. Yfin + 2>. 8
‘borde derecho
LINE ()<fin + l, Yimmi)-(Xfin + I, Víja + 1). 8
LINE(Xfin+2, Yini - I>-(Xfin+2, Yfim’+ 2>, 8
END SUR

SUB INICMOTOR (motor, tergm,S, MMAL)D%>

SEEECT CASE motor
CASE 1

cmdS = “IFMO2” ±tenaS; CALE MMSEND(cmd$. MMADO%)
cgndS = “1 ER 1:1” + tennS: CALE MMSEND(cmadS. MMADD%)
cmnd$=”ISL+l000000000” +temmm,$: CALE MMSEND(cmndS, MMADID%)
cmdS = “ISL-l000000000” + em-mS: CALI. MMSISND(c,ndS. MMADD%)
cmndS = “10H20000” + lenaS; CALI. MMSEND(cgsud$. MMADD%)
cmnd$ = “10E6000” + tenaS: CALE MMSEND(cmacl$, MMADO%)
crnd$ = “IOASOOOO” + tertaS: CAEL MMSEND(cgtitl$, MMADD%)
crnd$ = “1 ACI 00000” + tenn$; CALE MMSEND(cmadS, MMADD%)
cradS=”IVA20000” -itegníS: CALE MMSEND(cmdS, MMADD%)
cmadS = “11911” + termaS; CALE MMSEND(cgnd$, MMADD%)

CASE 2
cmd$ = “2FM03” + tennS: CALE MMSEND(cincl$. MMADD%)
cnidS = “2K!’1000” + termaS: CALE MMSEND(crndS, MMADD%>
cmdS = “2KD3500” + tenaS: CALE MMSISND(cmdS, MMADD%)
cmadS = “2K150” + termaS; CALL MMSENID(cnmd$. MMADD%)
cmvdS = “21L50” + tenaS: CAEL MMSEND(crnd$, MMADD%)
cnidS = “2FE32000” + temniS: CALE MMSEND(cmadS, MMACD%)
emadS = “2D50” + termaS; CALE MMSEND<cgndS. MMADD%)
cíadS = “2UF” + tergaS: CAEL MMSEND(cgad$, MMADD%)
crndS = “25L+l000000” + termaS: CALE MMSEND(ctad$, MMADD%>
cmtid$ = “25L-I000000” + tegmn$; CALE MMSENO<cmdS. MMADD%)
cíad$ = “2ACIOOOO” + terrnS; CAEL MMSEND(emud$, MMADD%>
cmd$ = “2VAIOOOO” + term$: CALE MMSEND(crnd$, MMADD%)
cmadS= “20A5000” +tenaS; CALE MMSEND(cgndS, MMADD%)
crndS = “201v15000” + tenaS; CAEL MMSEND(ctndS, MMADD9li)
crndS = “20E500” + menaS; CALE MMSEND<erndS. MMADD%)
cnidS = “2DH” + tennS; CAEE MMSEND(ctadS. MMAIDO%)

CASE 3
emitíS = “3FM03” + termaS: CALE MMSENID(cmcl$, MMADD%)
ontdS = “3KPIOIIO” + mermaS: CALE MMSEND(cmdS, MMADD%>
cgadS= “3KD3500” +tergaS; CALE NIMSEND(crnd$, MMADD%)
cmul$ = “31<150” + tergaS: CALE MMSENID(cmd$, MMADD%)
ca,d$ = “31L50” + lenaS: CAEL MMSEND(ctad$, MMADD%>
cmadS = “3FE32000” -F lermaS: CALE MMSEND(ogwdS. MMAOD%)
crnd$ = “3050” + term$: CALE MMSEND(cmndS, MMADD%)
cn,d$ = “3UF” -i- tenaS; CAEL NIMSEND(cíadS, MMADD%)
emrmclS = “35L+1000000” + termaS: CALE MMSEND(ctaci$, MMADD%>
cmnd$ = “3SL-l 000000” + termaS: CALE MMSEND(cnmdS, MMADD%>
cmadS=”3ACIOOOO” +termaS: CALE MMSEND(cmad$, MMAI)D%>
cmadS=”3VAIOOOO” +íermaS: CALE MMSEND(cmntl$, MMADD%>
cariS = “30A5000” + tenaS: CALE MMSI3ND(cmdS. MMADD%)
en,dS = “30I-l5000” + termaS: CALE MMSENIXcm4$, ivIMADD%>
cmdS = “30L500” + tenaS: CALE MMSISND(cmndS. MMADD%)
emaúS = “3011” + lenaS: CALE MMSISND(cmnd$, MMADDVc)

CASE4
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cund$ = “4FMOO” + tercaS; CALE MMSEND(ctadS. MMADD%)
cgnd$ = “4KPISOO” + Ierm$: CALE MMSEND(csudS, MMADD%)
cjndS = “41<010000” + termaS; CALE MMSISND(cmnd$, MMADD%)
cmdS = “41<1120” + menaS: CALI. MMSEND(crndS, MMADD%)
cmdS = “41L120” + termaS; CALE MMSISND(cmad$, MMADD%)
crnd$ = “4FE32000’ + tennS: CALE MMSEND(cmnd$, MMADD%>
cmndS = “4D50” + tenaS; CALE MMSEND(cmadS, MMADD%)
cmadS = “4UF” + termaS; CAEL MMSEND(crndS, MMADID%)
crndS = “4ACIOOO” + terraS: CALE MMSEND(crndS, MMADD%)
cmdS = “4VA200” + termaS: CALE MMSEND(cn,d$, MMADD%>
cmdS = “40A500” + termaS: CAEL MMSEND(cindS. MMADD%)
cmdS = “40H200” + temíaS; CALE MMSEND<cmndS, MMADD%)
cmdS = “40L60” + tenaS: CALE MMSEND(cmdS, MMADD%)
cmdS = “4DH” + tenaS: CALE MMSEND(emd$. MMADD%)

END SELEC’I’

ENO SUB

SUE MIDE (VOLAMPS. MEDIDA)
MAX.ELEMENTS% =

DIM RISADINGS!(l)
ACTELEMENTS% = O
ISC& =7
DVM& = 722
CALL IORESET(ISC&)
IF PCrB.ERR o NOERR THEN ERROR PCIBBASERR
CALE IOTIMEOUT(ISC&, 5!)
IF [‘CIBERRo NOERR THEN ERROR PCIEEASERR
CALE IOCLEAR(ISC&)
IF PCIB.ERRo NOERR THEN ERROR PCIB.IIASERR
SELECT CASE VOLAMP$

CASE “V”
CODESS = “DCI. ‘¡SI U MSROO4 FNC VDC RNG A FIL 0FF ZER 0FF DIC A TRO E OUT 5 RBUA”

CASE “y’
CODES$ = ‘DCL T51 U MSROO4 FNC VDC RNO ARE 0FF ZER 0FF DIC A TRO E OUT 5 RBU A”

CASE “1”
CODESS = “FNC IDC RNO A TRG II OUT N X”

CASE
CODESS = ‘FNC IDC RNG A TRO E oIJT N X”

ENID SELECT
CALL IOOUTPUTS(DVM&, CoDISS$. LEN(CODES$))

IP PCIB,ERR o NOERR THEN ERROR PCII3BASERR
CALL IOEOI(ISC&, 0)
IP PCIB.ERR o NOERR TI-lEN ERROR PCIB.BASERR
CALL IOENTERA(OvM&, SEG READINQS!(l), MAX.ELEMENTS%, ACT.ELEMENTS%>
IP PCIB.ERRo NOERR THEN ERROR PCIB.BASISRR
MEDIDA = READINGS!( 1)
END SUB

SUB textmenu (fila. columamía. es
1,ackm. col., textoS)

DIM x.$(espacio + 1)

COLOR col
POR 1 = 1 TO espacio

LOCATIS filmm, columana + (1 - 1
PRINT xS(I)

NEXT 1
textoS =

WI-IILE xS(I) oCHRS(13)

FOR I = 1 TO espae¡u
4(I) = INPU’rS( 1)
lFxS(I) =CI-IRS(13) TI-lEN GO’~O Salbtrn: ‘salgo bucle textrnenu
IF 1 = 1 THEN

textoS =

mR j = 1 TO espacio
LOCATIS fila, columna + <j - 1)
PRINT

201



NEXTj
ELSE
ENO IP

LOCAlE fila, colgmmmmna + (1 — 1
[‘Rl NI’ xS(l)
textoS = textoS + x$(I)

NEXí’ 1
= 1—

Salbtra:

WEND

END SUB

SUB VEEOC (gmmomor, VELOCI LAOS. mermaS, MMADD%) ‘VELOCIDAD$ DEBE SER EN ‘(SO EN amiS
FACTOR 1 = 10000
PACTORZ = 20000
FACTOR3 = 20000
FACTOR4 = lOO
SELECI’ CASE motor

CASE 1
cgnd$ = “IAC” + STRS(VAL(VISIOCIDAI)$) * 5 * FACTORI) + tenaS: CALE MMSEND(cmnd$. MMADD%)
cmnd$ = “IVA” + STR$(VAL(VELOCIDADS) * FACTOR 1) + termoS: CAEL MMSEND(c¡ad5, MMADD%>
CASE 2
cíadS = “2AC” + STRS( VAL.t VELOCIDAD$) 5 * FACTOR2) + tenn$: CALE MMSEND(cmdS, MMADD%)
cmd$ = “2VA” + STR$(VAE(VIBLOCIDAD$) * FACTOR2) + tenaS: CALL MMSEND(c¡nd$, MMADD%)
CASE 3
cmrmdS = “3AC” -m- STRS(VAL(VISLOCIDAD5) * 5 * FACTOR3> + menaS: CAEL MMSEND(cnid$, MMADD%)
cmudS = “3VA” + STRS(VAL(VELOCIDAD$) * PACTOR3) + tenaS: CALE MMSEND(crndS, MMADD%)
CASE 4
emudS = “4AC” + STR$(VA[.<VELOCIOAD$) * 5 * FACTOR4) + tenaS: CAEL MMSEND(crndS. MMADD%)
egatlS = “4VA” + STIlS(VAL(VI?LOCIDAD$) FACTOR4) + tenmiS: CALE MMSEND(cmndS. MMADD%)

END SELECT
ENO SUB

SilE vea Igned (xmoax, yuaax, x mmi mm, ymuimm)
!‘AEE’ITE 0,0
CES

ziol = x’aax - xttiin
ytol = yiaax — ytu¡ mi

xl =5: x2=200:yI =5: y2=280
LINE <xl. yI)-(x2,yI)
LINIS <xl, yI)-(xl, y2)
LINE (x2. yl)-(x2. y2)
LINE <xl, y2)-(x2. y2)

xl = 5: x2 = 635: yI = 285: y2 = ‘175
LINE (x 1, yl)-(x2, yI)
LINE(xl, yI)-(xl.y2)
LINE (x2. yl )-(x2, y2)
LINE(xl. y2)-(x2, y2)
xl =205: x2=635: yI =5: y2=280
LINE (xl, yl>-(x2,yI)
LiNE (xl, yI)-(xl, y2)
LINE (x2, y l)-(x2. y2)
LIME (xl. y2)-(x2. y2)
LOCATIS 2, lO: l’RINT “datos”
LOCATIS 35: PRINT “X’
LOCATE 3, 12: [‘RIN]?“Y”
LOCATIS 3.19: I’RINT”Z’
LOCATIS 5.30; PRINT “1’
EOCATE 6. 30: PRINT “N”
LOCATIS 7.30: I>RINT “T”
LOCATIS 8,30: [‘RIN]?“E”
LOCATIS 9.30: ‘RIN]? “N”
LOCATIS 10,30:PRINT “5”
LOCATIS 11,30: ‘RIN]? “1”
LOCATE 12, 30: [‘RIN]?‘U”
LOCATIS 13.30: PRINT”A”
EOCATE 14, 30: !‘RINT “O’
LOCATIS 17, 32: [‘RIN]?xmimí
LOCATIS 16, 31: [‘RlNTymimt
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VIEW (205, S>-(635, 280)
LOCATIS 1’?. 70; PRIN’l’ xmnax
LOCATIS 3. 29; [‘RIN]?ymaax
WINDOW (-fluí /5 + xma¡n, -ymom /5 + ymnin>-(xmmlax + xtot /5. yuaax + ytot /5>
LINE (naln, yuaio)—(xrnin, ymaax
LIME (xcain. ymoit )—(x maax, ynlimm)
POR 1 = xmin TO xrm,ax STEI> (xtoi líO)
LINE (1, ymimú-(l, ymaimi - (ytot 1 30>>
NEXT 1
POR 1 = yrnin TO ymaax SiEI> (ymoi /1<))
LINE (xtain, 1 )—(x,aimm — (xtom 1 40>. 11
NISXT 1
END SUD
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ANEXO II

PROGRAMA BANCO.M
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% este programíla ajtmsma los datos tic mía licheroma a
ana gatmsiaaa calcimia los sigmmízís y cemitra la seflal

% imíterpolando sobre los datos cemílmados

incrx=(xmaax—xtsmin)/(size<.. 1):
iaco’=(yutlax.ymimi)/(sizey 1
91

91 sca ym zma sun los valomes aocI tíos
91

X2Ctos(Sizex);
y=zeros(sizey);
xnt<J)=xtaimm
lar i=2:sizex

1 >=xma(i- 1,1 )+incrx;
etidí
ymmi(I)=yunio;
lorj=2;sizey

y~mifj ~1>=ymmflj— 1.1 >-m-¡micry;

91 tmnpíiamos el lamímafio de la mmmi mi. tic tíamos parmí esmar cmi el +— ~ sigma
91 amupí iamos la ímwtr¡z a 5<) mas 25 ptmr cada lado
91
Si Wxnma= stzex+50;
sileyaca=sizey+St);
x=zeros(sizexasa);
y=zeros(sizeyam);

xCI >=x Ia¡mt+immcrx*(25)
¡br i=2;si,.exa,a

x(i, 1 )=x(i— 1,1 )+imícrx;
aid

1 )=ysnin•í-incry~’(-25)
forj=2:sizeym~in

y<j.I)=yfj- 1,1 )+iuicry;
emití

91
91 ambien líemuos míe aíapíiag’ la z viegme Itt zmaedida zma la corregida será
*

V’zcros(sizcx a’n,si zOyamil>;
forj~I:s¡zey

¡br ¡=1 ;skzex
z(i+

25,j-í-25)=zgmí<i,j >-<t)t>t>t1638 141 *0.02);%s zinimí ¿?
it z(i÷25j+25fr(>
z<i+25j-í25)4)

end
ejíd

emicí

norgu=0
for j= 1 ;s¡zeyaía

for i=l:sizexammí
tlOmlIi=nomflmFz(¡,j>* imícmx imíí’my:

cod
cid
muedx=O;
umwdy=O;
Íorj= 1 :sizeyaua

lcr 1=1 :sizextmmts
a cdx=maedx-g-x< )~ 11.1) *¡mícm-x ~incgy:
miletíy=mtietly+y(j),(ij l’imícrx*imicmy;

emití
cocí
medx=msmedx/¡iomi;
mtíedy=memíy/nona;
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fork=¡ :4
niomnx(k)=0;
rnomay(k)=0;

forj=I :sizeyama
for =1 sizexama
maomax(k )=maommlx (k» ( x ( i)-utsedx) Ak*z(ij)*imicrx * mmc ryfmorta;
mnomay(k>=íaomily(k)-F( y’(j )-ntedy) ~k*z(¡.j)*iacrx* inc ry/normu:
end

etud
etid
ignuax=sqrt(maonsx (2));

sigtnm,y=sqrt(nsomay(2));
sesgox=n,omax(3)/sig.naxA3;
sesgoy=maon,y(3)/sigmaayÁ3;
ct,rtox=mogax(4 >/sigmaaxA4;
cartoy=maouay(4)/siguaayA4;
sigmaaxy=0;

furj=I :sizeyamu
for =1 sizexaga

s¡gmaaxy=s¡ggaaxy+(x(i)niedx>*(y(j )gnedy)*z<i.j)*imjcrx*incty/gionu;
cod

end
91
91
91
91 los calctmíos del ajuste a gtmmmsianzí los líacemixos cosi os valores gaedidos
91
91
91

farj= 1 ;sizey
for it’ 1 :sizex

maatrí(i*j,l)=I;
maatr 1< i~j.2)=(x míí( )- mocdx y2~
maatr 1 (i*j,3)=(ymií(j>~mmmedyY2;
lz(i*j. 1 )=Iog(zma(i.j));

cad
etud

b=Lm,v(matrl‘*mhlatrl )*Iilatr11,;
sctmad=(lz’*lz~b’*mnatr 1 ‘*¡z)/((sj~es ~sizcy)-3);
v=inv(maatrl‘*maatrl )*scuad;
sigrnaxx=sqrl(~l/(2*b(2)));
sigrnayy=sqrt<.l/(2*b(3)));
k=exp(b(l))*2*pi*sigmmsxx*sigummayy;

91
91
91 CALCULO DE ERRORES EN AJUSTE A GAUSIANA
91 UNAESTIMACION DEL ERROR ES V< 1,1> PARA B( 1)
91

crsigxx(l)=sqrt(~l/(2*(b(2)+v(2,2»)).sigmnaxx;91 criar positivo sigrnt’xx
ersigxx(2)=sqrt(- l/(2*(b(2)~v(2,2>)»~sigmnaxx;% error negativo sigmilaxx
ersigyy(l)=sqrt(.l/(2*(b(3)+v(3,3)))>.sigmaayy;91 error positivo sigmaayy
crsigyy(2)=sqrt(~I/(2*(b(3).v(33)fl>~sigmaayy;% error negativo sigmnayy
ersgxx=maax(em-sigxx);91enor cmi siguaaxx gaitas
ersgyy=mnax(em-sigyy);%error en siggoayy gatmss
erl« 1 )=exp(b( 1 )+v(I ~ positivo k
crk(2)=exp(b( 1 )-v(I .1 ))*2*l,ik(sigmmttíxxfersgxx)*(sigmuayy+efsgyy)k;91eITOr
en-k=rnax(erk);’%error en k g;tmmss

91
91 calcímlo el nas

srtns=0;
forj=l:sizey

lar i=l:sizcx
zgcal(ii)=k/(2*í,i*sigmma,xx*sigmaayy)*exp((~~

snas=smmns+(zmss( i.j )-zgc;mI ti .3 >Y2;
etid

end
nas=sqmt(snas/(sizes ‘~ si zey>);

91
91
91 vamos a interpolar larmí sacar los vtmlores dex e y cem,trados
91 lo lsacemaos mm partir de los ~xmlomvsmíedidos vamaos a tomnar solo 29 valores
91 por eje cores

1sondiemttes a 4 ‘mmmi? a cada lado
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91
xcem,i( 1 >=mae,Ix-7;
forj=2:29

xcent(j,I)=xcenm(j- 1,1
ead
ycent( 1 )=medy-7;
forj=2:29

ycentfj,l>=ycenuj-I, 1)-FOS:
end

forj=I:sizey
zcorx ( j)=spíioe(x mmm, z mm m( .3 ),sceutí);

cad
91

ZComxt=zcorx’:
lor i=I:29

zcorym ( :,i)=spí¡ mmcl y mmi. ¡coistI .3 ).ycent);
etud

zcoIxy=zcoryt’;
91
91
* corregimos los cemitrados es decir, ahora xccnl( 15) Ita de ser O
91
91

fom-i=I 29
xcenl(i )=xccmím( i )—nsedx
ycemít(¡)=ycegrt(i)-gaedy

cari
91
91 vamnos lía soctmr los datos cmt mtmm tibet-o si es posible
91
91

91
91
fpgimiI «‘salida.dat’.’estos datos somm del tielmero saíidamIat\n ‘)

fpmiatf(’saíida.dat’,’paramnetros <le los datos maedidos\o’)
fprintI(’saI¡da.dat’,’sigmamix=%g\,m’,sm.,mm,ax)
rprinmr(’salida.dat’.’sigmaay~ig\í’,•jgmmtt~’>
fpriatí’(’salida.daí’,’ctmrtox%g\mi’e<mm-mox)
fpriuiílX’salida.dat’,’cmmrtmsy%gvm’,emtmmm,yí
frriníf(’saíida.daI’.’sesgox%g\n’.sesgox)
fnrinItt’saíida.dat’,’sesgoy%g\n’,s&,,oy)
frdnt«’sn]ida.dtit’,’sigmaaxy%g\ti’.sigt,txy)
fprinlf(’sníida.dat’.’paromnctros de mmi <latos del njmmsIc a gat.gsiaria\a’)
tprimíII(’saíida.dat’,’signmaxx%g\mi’s•¡omíimxx)
fpdntf(’salida.dat’.’em--oasx=%g\t’.t•s~xx)
fpñultR’snlida.dat’,’sigmaayy=r4g\mm’,s.¡og,m;myy)
frrintf(’salida.dat’.’em-m-orsy%g\mm’e-sgyy>
fprintfl’srmlidadat’.’k=%g\gi’,k)
fíñnhI(’salida.daí’,’e--o-kk=%g\mm’,emmu
fprintR’salidadat’,’m-mmms=%g\n’,u-mmus¡
91
91
91
91
91 fin del tichero imopmesiotm
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ANEXO III

PROGRAMA BANCTRID.BAS.
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PROGRAMA BANC’rRID.BAS

ESTE PROGRAMA TRATA LOS DA’rOS CREA LOS FICHEROS DE GRAFICOS
*PLT Y PREPARA EOS FICHEROS PARA MATEAI3

PRINT “SE VAN A CREAR LOS FICHEROS:”
[‘RIN]? ‘ BTFICHl’ET(TOPO)”
[‘RIN]? ‘ BSFICH.PLT(SURP)”
[‘RIN]?’ FICI-lGRD (CRíO)”
[‘RIN]?” VOFICI-I.LOG(UTIE>”
[‘RIN]?” FICI-l.M (MATEAB)”

DIM CABEZ-S(13)
lO INPUT “NOMBRE DEL FICI-IERO DE DATOS A TRATAR”; FICES

E = EISN(I’ICH$)
N=E-2
FICHVS = RIGI-ITS(FICH$. N)
FICI-ITS = ‘BT” + FICE VS
FICHSS = “OS” + FICI-IVS
FICI-IU$ = “VO” +• FICHV$

•~***t*~*~

* *

* LIMPIEZA DE FICHEROS *

*

ON ERROR COTO 6666
20 ‘<ILE “D:\MARCELIN’mESPECTRO\BANCO’~

t.OPT”
30 KlEE “D:\MARCEEIN\ESPECTRO”HANCO\” + FICI-IT$ +

40 KlEE “D;\MARCEEIN\ESPECTRO\BANCO\” + PICHS$ +

50 KlEE “D:\MARCELIN\ESPECTRO\EANCO\” + FICHUS +

60 ‘<tEL “DAMARCEEIN\ESPECTRO\BANCO\” + FICES + “GRID”
70 KlEE “DAMARCEEIN\ESPECTRO\BANCO\” + FICHS + “.M”
$0 INPUT “TITULO DEL GRAFICO TOPOORAFICO”; TITULOT$

INPUT ‘TITULO DEL CRAPICO TRIDIMENSIONAL”;TITUEOSS

*

* *

* REORDENAMOS EL FICHERO *DAT QUITAMOS LOS *

* COMENTARIOS PARA EE SURFER OUT.DAT *

*

911 OPEN “í”,nl, “DWARCELlN’~ESPECTRO’mBANCO\” +FICH$+”.DAT”
OPEN “O”, fi2. DSMARCELIN~.ESPECTRO\BANCO\OUTDAT
FOR 1 = 1 TO ¡3
LINEINPUTfiI, CABEZS(l)
NEXT 1

lOO IFEOF(l)THEN tíO
IN¡’UT fil, X. Y, Z
PRINT fi2. X. Y, Z
COTO lOO

líO CEOSEfiI
CEOSE 42

* *

* UTILIZAMOS EL ORlO PARA INTERI’OLLACION *

* *

SHELL E:\SURFER\GRID/CMDD ARCEEIN\PROGRAM\BANCO\BANCGRI2 OUT”

* REORDENAMOS BE FICHERO *.GRD PARA MATLAI3 “Nl *
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(OUTI GRO) *

OPtEN “1”, 1, “D~\MAízCEEIN\>3spECTROuaANCO\OUT
2GRD..

OVEN “0,42, ~ + FICES + “.M”
INPUT 111, DSAAS
INPU’I’ It, SIZEX, SIZEY
JNPUT fil, XMlN, Xt’viAX
INPUT fil’ YMIN. YMAX
INPUT #l,ZMIN ZMAX

DIM Z(SlZSx 512EV)
FOR 1 1 TO SIZEY

POR 1 = 1 TO SIZEX
120 INPUr fil, 2(1,1>

ll~Z(l,J)o!THEN 120
NEX’I’ 1

NEXT 1
‘RIN]? 42, “%“, DSAA$
PRIN’r 42, “sizex~”; sIzlsx; ‘;sizey”; 512EV;
I>RIN’r 42, “x’aimi=”; XMIN; “;xranx”; XMAX’
[‘RIN]?42, “ymimt”; VMIN; “;y’nax=”; YMAX;
PRINT 42. “zrmmin=”; ZMIN; “;zntax=’; ZMAX;
PRINT 42. “zn,=[”

FOR 1 = 1 TO SIZEX
POR J = 1 TO 512EV

PRIN’r 42. USINO “##4ffiAAAA”; 2(1, J);
l’RINT 42,”

NEXTJ
[‘RINT 42, CHRS(l0)

NEXT 1
l’RINT 42, “j;’
CEOSEfil
CLOSE 42

***** ************** *******************m,***********
* *

* UTILIZAMOS EE PROGRAMA UTIL DE CALCULO *

* A PARTIR DEL FICHERO OUT2GRD *

* *

*****‘** ****************************‘.******************

O[’EN “O”. II, “D:kMARCELIN\PROGRAM’BANCO\CABECERA.UTI”
[‘RIN]?fil, “UGNAME=”;
UGNAMES “OUT2.GRD’
WRITEfil, UGNAMES
PRINTfiI, “VSNAME=”;
WRITE4I, FICIIUS
CLOSE 41
SFIEEL “COPY D:’MARCELIN\PROGRAM\BANCO\CABECERA.UTI+D:\MARCELIN\FROGRAM’BANCO\BANCUTILINI

O;\MARCEEIN\PROGRAM\BANCO\EANCUTILCMD”
SHELL “E?mSURFISR\UTIL/CMID=OAMARCELIN’mPROGRAM\BANCO\BANCUTILIACTION=C”

* *

UTILIZAMOS EL SURFER SURF,TOPO PARA *
* REPRESENTACIONES GRÁFICAS

130 OPEN “0,41, ‘D:\MARCELIN\PROGRAM’mBANCO\CABECERA.GRI”

WIlITEfiI, FICES
CEOSE fil
SHELL ‘COPY D:\MARCELINWROGRAM’.BANCOkCABECERAGRt+D:~MARCELINWROGRAMkBANCOkBANCCRIO.fN[

IY\MARCEEIN\PROGRAM”BANCO\LtANCGRID.CMD”
Sí-IEEL “EXSURFER\GRIDICMDD:\MARCELIN\!’ROGRAM\BANCO\BANCGRID Oil]?’

40 INPUT “QUIERES VER LA REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL (Y/N)”; VERSS
IP VERS$ = “N” COTO >45
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OPEN “O”, fil, “D;\MARCEElNM’ROGRAM\BANCO\CABECERA.SUR”
PRINT fil. “TI]?STR=”;
WRiTE fil, TITULOSS
PRINT fil, ‘INNAME=”
WRI]?E 01, FICES
[‘RINí’ 411, “OUTNAME=”;
WRITE fil. FICHSS
PRINT fil, “CALLFLOT=”;
IM!’RiMS5 =

PRINT4I. IMPRIMSS
[‘RIN]?¡II. “ACTION=”;
ACTIONS$ = “VIEW”
PRINT fil. ACTIONS$
CLOSEnI
SHELL “COPY D:\MARCELlN~PROORAM\BANCO\CABECERA.SUR+D:MARCELINWROGRAM\BANCO\B~CSURFíNI

D:WARCEEIN\pRoGRAMM3ANCO’JJANCSURF.CMD”
SHEEE“E:\SURFER\SURF/CMD=D:\MARCEEIN\FROORAXWBANCO\BANCSURF”

145 INPUT “QUIERES IMPRIMIR LA REPRESENTACIONTRIDIMENSIONAL (VN)”; IMPRIMSS
IF IMPRIMSS = “N” GOTO[50
OPtEN “O”, 111. ‘D:\MARCEEIN\PROGRAMXBANCO\CABECERA.SUR”
PRINí’ fil, “TITSTR=”;
WRITEfiI.TITULOS$
PRINT fil. “INNAME=’;
WRITE411, FICI-IS
PRINT ¡II, “OUTNAME=”;
WRITE fil, FICHSS
[‘RIN]?fil, “CALLPLOT=”;
PRINT fil. IMPRIMS$
PRINT fil, “ACTiON=”;
ACTIONSS= “[‘LOT”
PRINTfiI,ACTIONSS
CLOSE fil
SI-lELE “COPY DWARCEElN\PROOl4AM\BNCO\CABECERASUR+D~MARCEE]NPROGRAMWANCO\I3J~CSURF.lNl

I):VvIARCELIN\PROGRAM’.BANCO\EANCSURF.CMD”
Sl-IEEE “E:\SURFER\SURF/CMDDMvIARCELIN\PROGRAM\BANCO\BANCSURF”

150 IN[’UT “QUIERES VERLA REPRESENTACIONTOPOLOGICA(Y/NY’; VERTS
IF VERTS= ‘N” GOTO155
OPEN“O”, fil, “DAMARCELIN\PROGRAM’mBANÚO\CABECERA.TOP”

!‘RINT fil, “TITSTR=”;
WRITEfil, TITULOTS
PRINTfiI, “INNAME=’;
WRITE/11. FICH$
PRINT#I, “OUTNAME=”;
WRITEfiI,FICHTS
PRINT fil. “CALLPLO]?=”;
IMPRIMT$= “N”
[‘RIN]?41. IMPRIMTS
PRIN’r fil, “ACTION=”;
ACTIONTS= “VIEW”
[‘RINT fil. ACTIONT$
[‘RINTOI,”CINT=”;(ZMAX-ZMIN)/20
CLOSE fil
SHELL “COPY

D:~ARCEEIN\PROGRAM\BANCO\CABECERA.TOP+D~IARCEEIN\PROGRAM\BANCO~ÁNCTOPOlNl
DV,IARCEEIN\PROORAM’mBANCO\BANCTOPO.CMD’

SHELL“E:\SURFER\TOPO/CMD=DWARCELIN’.PROORAM”BANCO\BANCTOPO’

155 INFU]? “QUIERES IMPRIMIR EA REPRESENTACIONTOPOEOOICA(Y/N)”; IMPR1MTS
IP IMPRIMTS “N” COTO160
OPtEN “0,411, “0 WARCEEIN\PROGRAM\BANCO\CABECERA.TOP”

[‘RIN]?fil, ‘TiTSTR=”;
WRITEMI, TITULOTS
PRINT fil. “INNAME=”;
wlzIrE#l,FICHS
PRINT fil, ‘OUTNAME=”:
WRITEfiI,FICFITS
PRINT 411. “CALLPLOT=”;
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PRINT fil, IMFRIMT$
PRINT fIl, ‘ACTION=”;
AC]?IONTS = “PLOl”’
[‘RIN]?fil, ACTIONTS
PRINT#I. “CINT=”;(ZMAX-ZMIN)120
GLOSEfil
SI-lELE “COPY

D:\MARCEElN\PROGRAM\BANCo\CAEECERATOI>+DVdARCELlN\PROORAM\BANCO~BANCTOPO.lNí
D:\MARCELIN\PROGRAM\BANCO\BANCTO[’OCMD”

Sl-tELE “E:\SURFER\TOPO/CMD=D:\MARCELIN\FROGRAM”BANCO\BANCTOPO’
61> END

6666 IF <ERR= 53) ANO(ERE = 20) THEN PRIN]? “NO HABlA FICHEROStOP]? “: RESUME30
IP (ISRR = 53) AND(ERE = 30) TEENPRINT ‘NO HABlA FICHEROS“+ FICHTS + “PLT’; RESUME4O
Ir (ERR = 53> ANO(ERE = 40) TI-lEN PRINT “NO HABlA FICHEROS” + FICHSS + “PLT’; RESUME50
Ir <ERR = 53) AND(ERE = 50) THEN [‘RINT“NO HABlA FICHEROS ‘Y- FICHUS + ‘100”: RESUME60
Ir (ERR = 53) AND(ERL 60) TI-lEN PRINT “NO HABlA FICHEROS ‘Y- FICES + “GRO”: RESUME 70
Ir (ERR = 53) AND (ERL = 70) TEEN PRINT ‘NO HABlA FICHEROS’ + FICHS + “M”; RESUME RO
Ir (ERR=53) ANO(ERL=90) TEENPRINT”NO EXISTEEL FICHERO” + FICHS -í- “DAT”; RESUMElO
[‘RIN]?“ERROR NUMERO “; ERR; “ ENLA LíNEA “; ERE
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ANEXO IV

PROGRAMA PEflIT.M
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‘3. PROGRAMA PETTIT.M

91’ Este progra tau etmlmsu la el sigmatm óptico a panir <lelos datos
91, obtenidos <leí espectrofotómetro PE-Eamabda 9 mmtilizando “trampas”
% <le <1km mitas <Ii mae’msiommes cmm la apcrtmmra para comupomíemite especular

‘1, <te l;m estém;m igmtegradom-:t. Se mmtiíizan para el cálcimIo tas ecimaciones de Pettit.

% el lichemo tiemme <¡<me meuter cmi colmmgnmmtts 1 m,ma.2 tomal miormal,
% 3 tmamptm gaax,. .8 total tm-amapa sim, agtmjero en la variable datos
‘si’
‘si’
% tichero
ttloiem¡mm
‘51’ tammíanu datos
di tmens¡on=70 1
‘51. ctmícmmlo los pomcenmages
91~ =333
lór j= 1 :50:dimacm,siom,

mt’ 1 :6

emtd
en<I
t,=’l.5/2;
h= 10/2;
aO(l)=i5/2;
1,0(1 )=20/2
aO(2)= 10/2;
l,tI(2>=20/2;
tmfl<3)=7/2;
htI(3)=20/2;
tmCl(’1)=5 5/2;
tmO(4>= 10/2;
u(t(5)t’3 5/2;

tmO(5>= 10/2;

l,tXft>=5/2;
‘¡(‘¡=333

forj= 1 :50:digveasiomi
,massij)=l0000;

for sigmaa=2.4: 0.01: 2.7
rn,s=0:
fori=l:6

CMAX(i)=(bO(i).b)/(sqrt(2Y5igma);

rnmsrms+ (mU i).n,s)A2;
emt<I
if rrascrmss(j)
rmss(j)=rrhi5t

cIsc
etud

cad
etud
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