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INTRODUEEION

El patrdn de los circuitos impresos fabricados ea afos andetiores eran poco densos, se tenia  mucho
cspesamicato entre conduciores, las terminales pads eran de mayor (amafio, no s¢ tenia mucha precision ¢l
patrdn ya que o s requeria en ese tiempo, etc. Hoy en dis con la introducci6n rdpida de integrados en el
mercado ¥ la miniaturizacién de los equipos, esto ha generado una necesidad de disefiar tarjetas mais
complcjas, teniendo esias varias capas, una alta densidad en ¢l patrén, requiriendo estas poco
espaciamiento entre conductores y generando asf 1a necesidad de tener mucha precision en el disefio de los
mismos. Consecuentemente se ha requerido desarrollar nuevas técnicas de disefio asi como estindares, sin
olvidar 1a introduccién de las computadoras facilitando estas el trabajo del discfiador, minimizando
etrores, tiempo excesivo en ¢l disefio del patrbn de las tarjetas y reduciendo los costos de los mismos.

El propésito de esta tesis es dar a) lector una breve descripcién y comprensidn de la imponancia del
disedio de circuitos impresos, asi como consideraciones bisicas en la constrccién de un laboratorio de
circuitos impresos. El presente docurmento se divide en once capitulos explicando estos:

La presente tesis foe dividida en diferentes temas, por o tanto los capitulos proporcionan:

s Los diversos materiales wtilizados en 1a fabricacidn de circuitos impresos como son: los
materiales bases, sus caracteristicas, los revestimientos de cobre, las aplicaciones de cada
material, las propiedades mecdnicas y eléctricas, ayudando as{ en la buena eleccidn de los
materiales antes mencionades.

s La sccuencia del proceso de manufsctura de los circuitos impresos, para asi conocer las
dificultades y limitaciones que sc¢ pucden tener en la fabricacidn del mismo. Teniendo
considerados las puntos antes mencionados el disefiador podrd minimizar los problemas y costos
de fabricacién de fos mismos,

+ La informacién proporcionada al {abricante de circuitos impresos por el cliente, el cual serd
usado por el departamento de control de calidad del fabricante. Las especificaciones de compra
tienen por objeto, asegurar los requerimientos técnicos de compra del cliente, proporcionando asi
las bases al fabricanie de circuitos impresos para producir las tarjetas bajo las especificaciones del
cliente.

» Las consideraciones, criterios de disefio ¢ informacién bisica requerida antes de iniciar los
trabajos correspoadientes.

s Ef Pre-diseilo de un circuito impreso, siendo este un dibujo preliminar que delinea ¢l disefio fisico
de empacado de un circuito electrdnico. Su forma puede ser en cualquier nivel desde un simple
bosquejo hecho a mano hasta un dibujo formal de ingenieria. Esta herramienta de desarrollo es
muy ncoesaria ya que es usada como referencia para traducir €l esquema eléctrico o diagrama
Iogico a un dibujo maestro del circuito impreso.

+  Una breve explicacion de Ja funcién del dibujo maestro de una arjeta de circoilo impreso, 1a cual
contiene una descripcidbn completa de todas las caracteristicas de disefio de ingenieria de la
fmisma.

« El proceso estdndar a scguir para Ia realizacién de circuitos de doble o multicapas destinado a
aplicaciones civiles o militares. También nos indica el tralamiento para ei acabado de los
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citcuitos imptesos. No hay que olvidar que cada compaiiiz o fabricante de circuitos impresos usan
diferentes productos por lo que esie proceso no deberd de considerarse como inico.

Las consideraciones a scguir parz la estimacion real de cargas de acongdicionamiento de aire
necesario para la buena venlilacidn del laboratorio de circuitos impresos, y los punios a
considerar,

La iluminacidn del laboratorio de circuitos impresos, ¢l capitulo nueve nos describe el método de
calculo por cavidad zonal.

Cualquier cuarto seleccionado para ser veado como Cyario 0s¢uro para un taboratorio de circuitos
impresos debe de tener ciertas medidas, cstar situado en un lugar fresco, se deberh de considerar
los materiales de construccién del mismo, etc. por lo que los dltimos capitulos nos describen estas
consideraciones a seguir para la construccién del mismo.

Equipos para la fabricacion de circuitos impresos, también nos proporciona los cilculos ¥
consideraciones utilizados por ¢l autor para ¢f disefio del drea del laboratorio de circuitos
impresos.
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CAPITULO [

FIATERIALES BASICOS

L1) CLASIFICACION

La seleccién de materiales revestidos de cobre laminado para los fabricantes de circuitos impresos €5
extensa. Se dividen en dos grandes grupos : de fenolico ( papel laminado ) o de fibra de vidrio. Estos
materiales estin formados por varias capas de papel o de fibra de vidrio puestas a presién y homeadas. El
aglutinante es normalmente de resina fenolica en el caso de papel, ¢ epéxico en ¢l caso de ser de fibra de
vidrio, algunas veces se usa de aglutinante el poliester, silicon o el teflon. La capa de cobre se puede
encontrar sobre una de las caras o de las dos dependiendo del uso del mismo, con un espesor estandar. Las
caracteristicas de acabado del circuito impreso depende de la seleccién de los maleriales antes
mencionados asi como el proceso de manufactura y la maquinaria empleada en el mismo.

1.2) FROCESOQ DE REVESTIMIENTO DE COBRE LAMINADO

El material bas¢ como se menciono con anterioridad, puede ser de papel o de fibra de vidrio. Este es
sumergido en una tira llena de resina ( fenolico o resina ) para impregnacién, luego es pasado por el
proceso de taminado para calibrar el espesor del mismo y finalmente pasa a un horno de secado.

El cobre es depositado sobre la superficie de nuestra tina de acero inoxidable giratoria por electrélisis. Al
mismo liempo que la tina gira, las capas de cobre son depositadas formando capas uniformes.

Este méiodo debe de ser realizado en un local con un ambiente limpio para evitar la atraccion
electrostitica de particulas de polvo sobre la superficie de cobre. Lag particulas de polvo pueden generar
vacios entre las capas de cobre o abolladuras en el mismo. Un pedazo de cobre laminado es puesto sobre
una superficie pulida de acero scguida por un numero de laminas de cobre y asi formar el espesor deseado
de la lamina de cobre. Para las superficies de doble cara se usa otra superficie pulida de acero con cobre
laminado para la cara respectiva, Se rocian las superficies de cobre laminadas con un agente desprendedor
y se formz un sandwich para asi introducirse en una prensa hidriulica calentada por vapor.

El calor suministrado en el proceso genera que el cobre laminado se oxide por lo que es necesario limpiar
la superficie por el método de cepillado ( scrubing} o sea pasar el circuito impreso por dos cepillos
giratorios. Esta limpieza se usa con una solucin abrasiva como piedra Ponce el cual ayvda a remover el
oxido de la capa de cobre. El producto terminado serd sometido a pruebas mecinicas, eléctricas y visuales
para delectar fallas en el mismo.
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1.3) TIPG DE MATERIALES BASE

1.3.1) PAPEL FENOLICO

Este material base esta formado con papel impregnado de resina fenolica. El color es
normalmenie café y opaco, este es normalimente usado para aplicaciones de bajo costo.

1.3.2) PAPEL EPOXICO

Este material esta formado con papel impregnado de resina epoxica. El color es
normalmente amarillo o blanco o transhucido dependiendo del espesor del mismo. Este
tipo de material (FR3) es el mis usado para jucgos clectrdnicos por su bajo costo y por
su caracteristica inflamable.

1.3.3) EPOXICO

Este tipo de material es el mis usado porgue combina relativamente gran resistencia
mecinica y tiene buenas propicdades cléctricas. El material es normalmente semi-
transparente o de color verde. El tipo G10 es el més usado cn aplicaciones comerciales,
en aplicaciones de alta temperatura se usa el tipo G11 y Jos tipos correspondicntes a
inflamables son FR4 y FRS, estos son usado cuando la aplicacién lo requiere.

1.3.4) COBRE LAMINADO

El cobre laminado el cual es usado para cubrir nuestro material base, es producido por
electrélisis con una pureza de 99.5%; y es proporcionado en varios grosores. En Estados
Unidos el grosor es expresado en oz/sq fect y en otros paises no siendo estrictamente
correcto s¢ usa como medida las micras ( 1 pm = 0.001 mm. ). Gencralmente los
espesores estindar son:

17.5 pm = + % oz/sq feel.
35 um =4 ! o2fsq feer.
70 pm =+ 2 oz/sq feet.

Recientemente se ha introducido al mercado un nuevo espesor de lamina de cobre ultra
delgada ( 5 pm ), la ventaja principal es la gran reduccién cor respecto a perdidas de los
bordes de los conductores, o sea el efecto dc socavacion ¢l cual s¢ menciona mas
detalladamenie en los puntos 2.4y 2.8,

1.4) APLICACION

Como regla peneral nunca se debe de usar papel fenolico o papel epdxico para uso profesional en equipos
electrnicos y en particular no con perforaciones conductivas { through holes ). La capa de cobre es
depositads en las paredes de la perforacion aproximadamente 25 pm = 0.001 pulg de espesor. Un
problema es el coeficiente 1érmico de expansion del cobre ¢l cual es al rededor de 6 a 12 veces en relacién
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al papel fenolico, se tiene un riesgo de grictas en las paredes de 1a perforacion si la tablilla es sometida a
un cambio térmico brusco, este problema sucede seguido cuando las tarjetas son pasadas por una maquina
de soldado de ola. Esto ocasiona una reduccion en la fiabilidad del producto terminado cuando se usan
perforaciones conductivas ( through holes ) para conectar las dos caras de la tarjeta asi como el soldado de
los componentes. Estas perforaciones son llamadas también perforaciones faciales o perforaciones de via y
frecuentemente no serin llenados con soldadura después del proceso de soldado por lo que s¢ generan
grietas y no son fiables como conexiones.

En ¢l caso de Ia placa de epdxico ¢l coeficiente érmico de expansién es de 3 por lo que el riesgo de tener
perforacionss conductivas ( through holes ) con grietas es considerablemente menor, Por lo que es
evidente que ¢l epéxico es superior al papel fenolico.

1.5) PROPIEDADES MECANICAS

En esta seccidn las propiedades mecénicas de la tarjeta de epéxico y la de papel fenolico son comparadas.
Por lo que se debe de considerar como guia general ya que hay variaciones significativas entre las
caracteristicas de los productos. Las diferencias entre ellas son tan marcadas que cada variacidn en cada
tipa puede ser ignorado cuando se comparan ambos.

1.5.1) FLEXIBILIDAD Y RESISTENCIA AL IMPACTO

La -flexibilidad y resistencia al impacto de un circuito impreso debe de ser
suficientemente grande para podetr soportar componentes pesados sin problemas de
dafios en la tarjeta. Por e¢jemplo algunos disefios usan transformadores montados
directamente en la tarjeta. Bajo condiciones de estitica normalmente no hay riesgo de
dafios de la misma, pero bajo condiciones de transpertacién pueden ser muy rudas por lo
que ¢l circuito puede estar sujeto a grandes aceleraciones.

La resistencia a la flexibilidad de 1.6 mm. ( 1/16 pulg ) de espesor de un circuito
impreso se muestra en la tabla 1.1,

L MATERIAL |  RESISTENCIA A LA FLEXIBILIDAD |
Papel fenalico 300 Kg./em.Z = Aprox. 12,000 Lb/pulg?
Epdxico 3,500 Kg./emZ = Aprox. 50,000 Lb/pulg?

Tabla 1.1) Resistencia a la flexibilidad
Es evidenie que 1a resistencia a la flexibilidad del epdxico es 4 a 5 veces mayor que la
del papel fenolico.

I MATERIAL ]  RESISTENCIA AL IMPACTO |
Papel fenolico . 7Kg cm/cm _ (0.05 1 Lb/pulg )
Epbxico 10 Kg. cm./em (70 Lb/pulg)

Tabla 1.2) Resistencia al impacto
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La resistencia al impacto del epéxico es 15 veces mayor que la del papel fenolico como
s¢ Thuestra en la tabla 1.2.

Los valores anteriores son para dar una lipica caracteristica mecinica entre los dos
materiales. Una descripcion de los procedimientos de prucha usados para determinar

esias caracteristicas para cualquier material es dado por varios estindares, ¢.2.. ASTM,
IEC.

1.5.2) COEFICIENTE TERMICO DE EXPANSION

Generalmente el coeficiente térmico de expansién es de menor importancia. Para los
materiales antes mencionados hay variaciones entre 1 x 105 32 x 1079 por 1 °C
medido sobre la superficie de la tarjeta. Esto quiere decir que si tenemos un circuito
impreso con una longitud de 250 mm. ( 10 pulg ) ¢l cual es sometido a un cambio de
temperatura de 40 °C la longitud puede tener un incremento de 0.1 2 0.2 mm. { 0.004 a
0.008 pulg ) por lo que puede depreciarse. Las tolerancias normales de fabricacion para
una longitud de tarjeta es aproximadamente de 0.2 mm. (£ 0.008 pulg ).

Por otro lado es cierto que ¢l coeficiente 1érmico es importante cuando la larjeta es
perforada. En varias tarjetas de papel como material base pueden ser perforadas en frio,
si estas son calentadas estas presentaran cn la mayoria de los casos una fractura en los
bordes de la perforacién, Calentando la tarjeta antes mencionada a unos 120 °C la
longitud puede cambiar entre 0.3 a 0.6 mm. ( 0.012 a 0.024 pulg ) por lo que se tiene
que tomar en consideracidn por el disefiador.

1.5.3) DEFORMACIONES MECANICAS POR CARGA

Es comiin usar tornillos para sujetar ciertos componentes al circuito impreso ¢ para
montar ¢l circuito impreso en un chasis. La tarjeta de epdxico muesira menor
deformacién que 1a de papel fenolico, €1 orden de la magnitud de la deformacion es 10
veces menor en las tagjetas de epdxica.

Nota: Por recomendacion es esencial usar torillos con tuercas de seguridad. no es
recomendable usar rondanas de presién ya que con ¢l tiempo pueden atravesar 0 romper
la tagjeta.

1.5.4) TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION

La méaxima temperatura de operacién para los materiales antes mencionados son:

1 MATERIAL | TEMPERATURA 1 TIPO 1
Papel fenolico 110a120°C KOP
Papel Epésico 110a 120°C FR3

| Epxico 130 °C G0y FRe
Epédxico 150 °C Gl1LyFR5

Tabla 1 3} Temperatura mixima de operacién
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Las temperaturas mencionadas en 1a tabla 1.3 son las mis altas donde 1a tarjeta puede
operar en forma continua. Sc debe de considerar que operando a altas temperaturas la
tarjeta tiene fendencia a decolorarse y a ablandarse. La resistencia mecinica de las
tarjetas de tipo G10 y FR4 disminuye un 90% del valor a temperatura normal por otro
1ado la reduccion de la resistencia mecinica de una tagjeta de tipo G11 y FRS es de un
50%. Bajo circunstancias es recomendable que la*temperatura de operacidén no exceda
los 100 a 105 °C como médximo en el caso de requerir que la tarjeta trabaje a mayores
temperaturas, se wtilizara como s¢ menciona en las especificaciones €.g. una tageta de
silicon de vidtio o de teflon de vidrio.

1.5.5) TIEMPO DE SOLDADO

Es importanie que la tajeta sea capaz de aguantar sin dafio alguno las alas
temperaturas que ocurren en el proceso de soldado de los componentes son soldados a
ella. Este caso es cuando se usan maquinas automdticas de soldado. La temperatura de
soldado varia entre 240 y 260 °C 1o que quicre decir que Ia temperatura de soldado sobre
pasa entre 130 y 150 °C la temperatura méxima que puede aguaniar la tarjeta.
Afortunadamente el proceso de soldado se hace ripidameate por lo que los dafios a la
tarjefa son insignificantes. Tipicamente estos materiales pueden aguantar un tiempo de
soldado a temperatura de 260 *C, como se muestra en la tabla 1.4

| MATERIAL ] TIEMPO | TIPO |
Papel fenolico 5 sep. XXP

ﬂd epbxico 10 seg. FR3
Epbxico 20 seg. G10,G11,FR4 y FRS

Tabla 1.4) Tiempos de soldado

1.6) RESISTENCIA AL DESPRENDIMIENTO

Es imﬁonanlc que halla una buena uwnién entre el materiat base y ¢l cobre. El detalle mds fino y
complicado de un circuito impreso ¢s ¢ riesgo que las lerminales ( pads ) de soldado se desprendan. El
riesgo es mayor cuando ¢l circuito impreso es reparado.

Para asegurar un funcionamiento satisfactorio, la resistencia al desprendimiento debe de ser probada
permitiendo asi 1a medicién de la adhesién de la misma. Esta prueba mide la fuerza requerida para
desprender la capa de cobre de nuestro material base el cual es aproximadamente de 50 mm. ( 2 pulg ) por
minuto en direccién perpendicular a 1a tarjeta. La resistencia al desprendimiento es por lo tanto convertida
en kilogramos por 25 mm. de ancho { Livpulg por ancho del desprendimiento ). El desprendimiento de la
lamina de cobre antes mencionada tiene una resistencia del orden de 3 Kg. ( 6 Lb ) pero varia
considerablemente con €l espesor de la capa de cobre.
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L.7) DIMENSIONES

1.7.1) ESPESOR DE LA CAPA DE COBRE

El espesor de la capa de cobre puede ser comprada con varios espesores. La tabla 1.5 es
tomada de 1a especificacion NEMA L1I-1 ( 1971 ) en donde nos proporciona los
espesores mis usados ca Ja fabricacién de circuitos impresos para tatjelas de epbxico.

En general las tolerancias de los espesores no son especialmente usados en disefio pero
si en el borde de un coneclor, ¢l contacto del conector fijo debe de aceptar ¢l espesor de
Ia tagjeta teniendo en cuenta una tolerancia de Ia misma. Simifarmente guias usadas en
equipos formados por varias tarjetas montadas, deben de ser capaces de aceplar
€spesores mMayores.

TOLERANCIA DE ESPESOR *
ESPESOR NOMINAL CLASE I I CLASE Il
0.8 mm. (0.031 pulg) +0.165 mm. ( % 0.0065 ) + 0,100 mm. (* 0,004 )
1.6 mm. (0.062 pulg ) +0.190 mm. ( % 0.0075) +0.125 mm. {+0,005)
2.4 mm. ( 0.093 pulg ) +0.230 mm, ( & 0.0090 ) £0.175 mm. { £0.007 )
32mm. (0.125pulg) + 0,300 mm. (2 0.0120) +0.230 mm. (+0.009)

*Los valores enlre paréniesis estin dados en pulgadas.

Tabla 1.5) Tolcrancias de cspesores de la capa de cobre

1.7.2} DIMENSIONES DE LA TARJETA

No hay estindares para ias dimensiones de ia tarjeta ya que depende del equipo que
produce 1a lamina de cobre. El 1amailo de la larjeta no es importanie para el cliente mas
que este requicra de una medida cspecialmente grande. Si se requicre medidas
especialmente grandes se deberd considerar otros factores tales ¢como los equipos
necesarios para producir ¢sta tarjeta por lo que se deberd consultar con el fabricante de
CI, antes de empezar el diseflo del mismo.

El precio por unidad de drca puede ser cxpresada en funcidn del tamafto de la tarjeta e
donde pucde damos cicrtas indicaciones del tamafio oplimo de la misma. Las
consideraciones que sc dan a continuacidn asumen una drea y una densidad de
componentes constante lo que quiere decir que habré un mismo numere de perforaciones
independicntemente de como se coloque cl circuito o sez en varias tarjetas grandes o en
varias chicas.

Se asume que el equipo que siene ¢l fabricante de Cl es para tasjetas de tamafio mediano
el cual se considera como Lamailc oplimo. Tarjetas més grandes son normalmente mis
caras por unidad de drea que las de tamafio mediano. Cienamente las tarjetas de mayor
tamafio requicre menos mancjo por unidad pere se desperdicia mayor material y 1a
produccion es limitada, e cual es un punto importante que se debe de considerar.
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El desperdicio es otro punto importanic a considerar. Asumamos que ¢l porcerttaje de
fallas por unidad de drca ¢s independiente del tamaiio de la tarjeta y por oiro lado se
puede considerar bastante mente constante. La proporcién de desperdicio es expresada
en el numero de tarjetas, el cual crece des proporcionalmente con ¢l incremento del
tamaflo de la tarjeta.

Las tagjetas de dimensiones muy chicas presentan una pequefia variacidén mayor en
precic que las tarjetas con dimensiones medianas. Usando el proceso fotografico
repetitivamente, es preferente usar una tarjeta de dimensiones medianas ya que entran
mds circuitos en la misma y permite una mayor produccién de las mismas. Pero por otro
lado es posible requerir una tarjeta con dimensiones mayores, el numero de tarjetas serd
menor, por lo que ¢l costo de produccién por tarjeta y consecuentemente por circuito
serd desproporcionado.

Para demostrar ¢l punto antes mencionado, se investigo el costo de varias tarjetas con
diferentes dimensiones como se indica en 1a figura 1.1,

DIMENSIONES :

A=100x 180mm (4x7 pulg).
B=50x10mm (227 pulg)
C=200x 180mm (8x7 pulg)

D=200x30mm (8x 14pulg)
E=400z180mm (1627 pulg)

Figura 1.1) Dimensiones de tarjetas

I TARJETA A I TARJETA B I TARJETA C I TARJETA D I TARIETA E I

CANTIDAD

100 200 50 25 25

PRECIO
UNIDAD DE
AREA

RELATIVO POR

L.00 136 0.76 0.90 0.98

PRECIO USD

1151 11.51 11.51 31.76 38.20

Tabla 1.6) Precio relativo por unidad de drea de tarjeias
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El precio relativo por unidad de 4rea se catculz con la siguiente ecuacién:

X = Log ( precio / { Area de Ia tarjeta x / Area de |2 tarjeta A ))

14

12
1

PRECIO RELATIVO 08
{UNIDAD DE AREA 0.6

04
02

0
0.5 RELACION

2
TASA DE AREA 4

Grifica 1.1) Precio en funcitn del 4rea en USD

Siendo la tarjeta A la original, B serd Ia mitad de A, C ¢l doble de A, D y E serdn cuatro
veces A. El costo esta calculado con respecto a la tarjeta A. La gréfica 1.1 nos muestra el
costo relativo por unidad de 4rea en funcién a las areas relativas a Ia tagjeta A. En
relacidn de ensanchar el eje x este se calculo logaritmicamente, La curva tiene un
minimo para una #rea de 2.5 correspondiente a una tarjelz con dimensiones
aproximadamente de 180 x 250 mm. ( 7 x 10 pulg.). El fabricante de circuitos impresos
(PCB)m:idemdoquemntedidadelaljetaﬁeloptim. Los resultados
corresponden aproximadamente segin otras investigaciones 1as cuales consideran que
las dimensiones dptimas de las tarjetas son de 200 x 250 mm. ¢ 8 x 10 pulg.).

1.7.3) DIMENSIONES ESTANDAR DE TARJETAS.
Los esténdares alemanes, DIN 41494 ( Deutsches Institut fur Normung ¢.V. ), describen

una estandarizacitn de Las tarjetas correspondienies a sistemas de racks més usados (19
pulgadas), estas medidas se muesiran en la tabla siguiente.
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TARJETA FRONTAL TAMANO DE LOS Ci
| TAMARO ALTURA ALTURA | PROFUNDIDAD
C 132.5 mm. { 522 plg) | 100.0mm. (4.00 pig) [ 100 mm. (4 plg)
D 177.0 mm. ( 6.97 plg) | 144.5mm. (5.69 plg) | 160 mm. (6.3 plg)
E 221.4 mm, ( 8.72plg) | 188.9mm, (7.44 plg) {220mm. (8.66 pig)
F 265.9 mm. (10.47 plg) | 233 4mm. (9.19 pig)

Tabla 1.7) Dimensiones estindar de tarjctas

Las tarjetas de tamafio 100 x 160 mm. 4 x 6.3 pulg } y que contienen dos hikeras de
perforaciones en médulos separados por 2.54 mm. ( 1 pulg ) en los cuales se puede
acomodar scis inlegrados, en total caven 36 integrados sobre 1a tarjeta. Por 1o que nos da
una 4rea de utilizacién de 445 mm.2 ( 0.69 pulg 2 ) por integrado incluyendo el drea del
conector. Esta #rea de utilizacién corresponde aproximadamente a los valores
proporcionados por literatura técnica, las cuales son de 645 mm.2 ( 1 pulg? ) por
integrado o 516 mm.2 ( 0.8 pulg? } por IC. En ¢l caso de disefio por computadora {
CAD ), normalmente este programa va a realizar un diseio optimo a un bajo costo €l
cual se puede obtener en una drea de 645 mm.2 ( 1 pulg? ) por IC.

1.8) PROPIEDADES ELECTRICAS

1.8.1) RESISTENCIA AISLANTE

La resistencia aislante entre dos puntos de la tarjeta es una combinacién de la superficie
resistiva y del volumen resistivo, Cuando e voltaje es aplicado entre dos areas
terminales { pads ) del circuito impreso, s¢ genera una perdida de corriente la cual
pasara a iravés de la superficie de la tafjeta. La magnitud de la corriente esta
determinada por la tensién aplicada sobre 12 resistencia de [a superficie. También se
tendrd una perdida de corriente ta cual pasara por Ias pistas también conocido como
conductores el cual es determinado por la tensi6n y el volumen de resistencia del mismo.

La superficic resistiva es determinada bajo condiciones de pruebas precisas, las cuales
son descritas en la recomendacion IEC 249.

Para darnos una idea de las magnitudes, a continuacion se mencionan fos datos tipicos
de las superficies resistivas de las tarjetas después de haber estado acondicionadas a una
temperatura de 35°C y con una humedad relativa de 90% durante 96 horas. Antes de
hacer la prueba es necesario dejar que 1a superficie sc seque por una hora,
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L

MATERIAL ol | RESISTIVIDAD

Pagel fenolico 1x 103 M Ohm

Papel epéxico 1x 10° M Ohm

Epbxico 1 x 107 M Ohm

Tabla 1.8) Resistividad de los materiales base

Otros origenes nos indican que una reduccién de 90% a 70% de humedad relativa crea
un incremento resistivo en la superficie con un factor de 10. La superficie resistiva es
también afectada por particulas de polvo o guclias digitales sobre la superficie. También
productos quimicos que no se quitaron completamente en el proceso de manufactura
causaran una reduccion en la resistividad de 1a superficic de 1a tarjeta.

El volumen de resistencia es también determinado bajo condiciones preestablecidas y las
tafjetas acondicionadas como se menciono anteriormente. Los siguicnte valores nos
proporcionan los volimenes tipicos de resistencia:

MATERIAL 1 RESISTIVIDAD

Papel fenolico 1x 10 M Ohm

Papel epbxico 1x 10> M Ohm

Epdxico

1 x 16° M Ohm

Tabla [.9) Volimenes tipicos de resistencia de los materiales

La resistencia de aislamiento esta compuesta por una parte por la superficie resistiva
cntre los conductores y por la otra el volumen de resistencia entre los conductores
opuestos asi como las perforaciones conductoras { Through holes ) asociados con el
conductor, Por cjemplo 1a magnitud de aislamiento resistivo medido en una tarjeta de
1.6 mm. ( 1/16 pulg ) de epéxico, entre dos perforaciones conductoras ( Through Holes )
con un didmetro de 0.8 mm. ( 0.031 pulg ) y con una distancia de centro entre ellos de
2.54 mm. (0.1 pulg ), se tendrs wn rango d¢ resistencia de 1 x 105 M Ohm a 5 x 103 M
Ohm dependiendo del método de fabricacién.

Entre dos conductores teniendo un ancho de 50 mm. { 2 pulg ) y una distancia entre
ellos de 0.6 mm. ( 0.024 pulg ), y dos perforaciones conductoras { Through Holes )
conectados a cada conductor con un didmetro de 0.8 mm. { 0.031 pulg ). ¢l aislamiento
resistivo variara cntre 104 M Ohm a 107 M Ohm dependiendo del método de
fabricacion. Es claro que este aislamiento resistivo tendrd un pequeiio efecto en los
circuitos de baja impedancia, los cuales se fabrican hoy en dia.
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1.8.2) CONSTANTE DIELECTRICA Y FACTOR DE DISIPACION

Cuando 5¢ mancjan circuitos de alta frecuencia, la capacidad y el grado de ciertas perdidas entre
conductores s¢ vuclve mds imporiante por 1o que ¢s necesario saber la constante dicléctrica y el factor de
disipacién de la tarjeta. Los valores que se mencionan a continuacién nos dan una idea de estas
propicdades para propésitos de ingenieria es recomendable consultar con ¢l fabricante de CI para tener

informacién especifica.

Estos valores son normalmente especificados para una frecuencia de 1 MHz y varian muy poco con la
frecuencia. Se puede esperar una caida de 5% de la constanie dieléctrica cuando la frecuencia cambia de |

MHz a 1,000 MHz.

TARJETA CONSTANTE FACTOR DE DISIPACION,
DIELECTRICA, ¢ (1 MHz) | TANG B (1MHz)

Papel fenolico 5.3 0.050

Papel epdxico 4.8 0,040

Epbxico 5.4 0.035

Tabla 1.10} Constantes dieléctricas de los materiales base
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CAPITULD 2

PROCESO DE HANUFACTURA DE CIRCUITOS IMPRESOS

2.1} INTRODUCCION

Antes de iniciar el disefio de un circuito impreso, s¢ debe de investigar la secuencia del proceso de
fabricacién de los circuitos impresos, para asi conocer las dificultades y limitaciones que se puede tener en
1a fabricacién del mismo. Teniendo la nocién anterior se tendra en consideracion estos puntos al disefiar el
circuito impreso para minimizar problemas y costo de fabricacion del mismo.

Si ¢l ClI no esta bien disefiado, el fabricantc no podrd fabricar més que un 80% esto quiere decir que
deberd de hacer 125 tarjetas para pader tener 100, por fo que se producen atrasos en las entregas y el
cliente tendré que pagar estas perdidas en forma de alza de precio. pero si el fabricante fabrica un CI bien
disefiado las perdidas no serdn mayores de 5% ¢ cual cs considerado como normal.

Un buen disefto maestro ( artwork ) del circuito impreso puede ser realizado por un disefiador que conozca
los procesos ¥ métodos de fabricacion del fabricante. En este capitulo sc verdn los métodos de produccién
a grosso modo de tarjetas de una cara y de doble cara con perforaciones conductivas ( Through Holes ), ¥
asi entender mejor fos diagramas de flujo que se mencionan en el capitulo.

El disefio maestro { artwork ) es transferido por medio fotogrifice a una pelicula fotosensible ( master
film ) a una escala de 1:1 por el fabricante de CI. El fabricante a su vez transfiere este disefio sobre la
tarjeta laminada de cobre. Existen varios métodos para realizar esta transferencia, teniendo su ventajas y
desventajas, :

2.2} IMPRESION POR SERIGRAFIA

Este ¢s el método mis sencillo usado por 1a industria. La pelicula de! disefio maestro es transferido por
medio de la impresion positiva de La imagen sobre ¢f cobre de la tarjeta. Esto quicre decir que el cobre ¢s
Fecubierto por una tinta de impresion en los lugares donde deben de existir los conductores y las
terminales, fa tinta sicndo resistente a los productes quimicos de los procesos de manufactura, El principio
de 1a maquina serigrafia es mostrado en la figura 2.1, y consiste principaimente de un cuadro con una fina
maya de nailon, poliester u otros maleriates. Hay diferentes maneras de preparar la maya, todas estdn
basadas en un proceso fotografico. La tarjeta es colocada bajo la maya la cual esta a una distancia de L a 2
mm. ( 0.040 2 0.080 pulg ) por encima de 1a tarjeta. La tinta de impresién es colocada en un extremo de la
maya y por medio de un rodillo de goma es ¢mpujade a través de la maya, Durante la operacién la maya
€5 empujada contra Ja tarjeta y la tinta atravesando la misma queda impregnada sobre 1a tarjeta. La maya
es posteriormente retirada y la tinta regresada a su lugar de inicio, La tanjeta es luego pasada por una
maquina de secado.
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Tinta de impragion

_

Figura 2.1) Proceso serigrafico

Es comiin que se usen: mayas con 200 a 250 perforaciones pot cada 25 mm, ( 1 pulg ) el cual corresponde
a perforaciones de 0.07 2 0.08 mm. ( 0.0027 a 0.0031 pulg ) como se muestra en la figura anterior.

Tebricamente el tamafto y 1a cantidad de perforaciones de la maya determinan la resolucion de ia misma,
pero dependiendo de {a penetracitn de fa tinta 12 resolucion es normalmente menor, probablemente con
perforaciones de 0.10 a 0.15 mm, ( 0.004 a 0.006 pulg ) podria oblenerse mejores resultados. Esta
resotucién &s inadecuada para circuitos de alta densidad o con espacios muy pequefios entre conductores,
El fabricante de CI prefiere no usar este método de impresion cuando la distancia entre los conductores
son inferiores de 0.3 a 0.4 mm. { 0.012 a 0.016 pulg ). Por Io que se prefieren utilizar otros mélodos y
evitar el alto porcentaje de retoques de Ia tarjeta ¢f cual es muy costoso.

Oura limitante de este proceso es la perdida de precisidn del circuito debido a la accién mecinica del
procese. En general 1z precisin obtenida cuando se imprime con una maya sobre una tasjeta con
dimensiones de 200 a 250 mm. ( 8 a 10 mem. ) esta es limitada a 0.1 mm. { 0.004 pulg ), dependiendo del
equipo del fabricante y del cuidado del operador.

En el caso de tarjetas de doble cara, este proceso debe de realizarse dos veces, o sea después de que Ia
primera cara se halla hecho y secado se procederd a realizar 1a segunda.

El método de scrigrafia es ventajoso cuando el numero de tarjetas es mayor de 25 y la densidad no es muy
alta. En el caso de pocas tarietas, ef costo inicial sobre todo para preparat la maya, es relativamente alto
para el fabricante de circuitos impresos por o que normalmente se escoge el método que s¢ menciona a
continuacién.

2.3) IMPRESION POR PELICULA POLIMERICA ( FOTO-RESIST)

En ¢l orden de alcanzar una alta resolucion el fabricante wiliza este método en el cual s¢ utiliza una
pelicula fotopolimerica. Este método nos permite tener conductores defgados y tener un espaciamienio
minimo entre ellos de 0.1 mm. { 0.004 pulg ).

La pelicula fotopolimerica es altamente sensitiva la cual es aplicada sobre [a tarjeta como una fina
pelicula. Lo mds comin en el método con pelicula fotopolimerica ( foto-resist } es 1a accitn negativa, esto
quicre decir que es polimerizado con luz ultravioleta por lo que se convierte insoluble a ciertos solventes
quimicos ilamados reveladores. El revelador disolverd s capa no polimerizada o sea las dreas de la
pelicula no expuesta a los rayos ultravioletas, dejando la peticula polimerizada sobre la capa de cobre. Ef
método de impresidn por foto-resist se realiza poniendo la pelicula maestra sobre la tarjeta donde Ia
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pelicula fotosensible fue ya colocada. Se requiere que la pelicula maestra esle en contacto con 1a superficie
de la tarjeta uniformemente por lo que se usa un marco al vacio para este proceso.

Para tener un patrén positive sobre la tarjeta es necesario que la pelicula maestra sca negaliva. De esta
manera, odos los conductores y terminales serdn expuestos 2 la luz ultravioleta lo que causa que la
pelicula fotosensible s¢ polimerize. Esla polimerizacién protegerd los conductores y las terminales del
proceso de atacado.

En cl caso contrario las dreas no conductoras y terminales que no sean protegidas por la pelicula foto-
resist polimerizada después del revelado. Esto nos permifird de depositar eléctroliticamente una fina capa
de alguna aleacién ligera, luego 1a capa protectora se quita de las Areas donde no se quicre la capa de
cobre por lo que se recubre las pistas y las terminzles para asi pasar al proceso de atacado, el cual
removeri el cobre no deseado.

Un pre-requisito en la alta definicién en este método es tener una pelicula foto-resist con grano fino y una
fuente luminosa direcia. Aun asi una parte de Ja luz se difunde bajo los bordes del patron como resuliado
de la dispersiones entre el cobre y 1a pelicula, esto se ilustra en la figura 2.2, por lo que Ja division entre {a
parie polimerizada y 1a no polimerizada es imperfecta. E! problema anterior es mas critico cuando Ja capa
foto-sencitiva se va haciendo més espesa y se requiere una fuente luminosa més directa.

——— Loz directa

Pelicyla mastsr
{ master film)

+~——— Rotogesist
} +—= Capa d& cobre
+———— Material base

Figura 2.2) Polimerizacién de la pelicula fotopolimerica { foto-resist)

Por otra parte es muy importante no exponer la pelicula foto-sencitiva al la Juz exterior, el proceso se hace 3
€0 un cuarto obseurc el cual esta iluminado por luz amariliz la cual no afecta 1a pelicula folo-sencitiva. En o
<l pasado <l liquido foto-resistivo se usaba en una variedad de maneras, con cste méwdo se lenia la
dificultad con Ia no uniformidad en la sensibilizacion de la superdficie de la warjeta, lo cual cra
dircctamente afectada ia calidad de impresion,

Este proceso s¢ automatizo y hoy en dia se usa la pelicula fotosensible { Dry film ). La aplicacion se

realiza bajo temperatura y presién usando wna maquina laminadora. En este proceso una de las capas ;
protectoras es removida mientras la pelicula folosensible queda sobee 1a superficic de cobre. E1 laminador ]
ticne la capacidad de colocar dos peliculas fotosencitivas. Despuds de la B\polelon la pelicula que protege
¢l manerial fotosensible es consecuentemente revelado.
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El proceso de impresién de tarjetas de doble cara se muestra en la figura 2.3, este proceso debe de ser muy
preciso ya que las dos peliculas deben de estar bien alineadas con respecto a ellas. La impresion debe de
ser realizadz en vacio, lucgo la pelicyla maestra y Ia pelicula protectora son removidos y la tarjeta ¢s
revelada.

Pelicula master:
L ado canponents

Pelicula master:
Lado sddadura Adebesicndsla
pelicula master
{ master film) Expogicion Revelado

Figura 2.3) Proceso de impresion de tarjetas de doble cara con pelicula folosensible

Las errores tipicos que s¢ deben evitar en la impresion por medio fotogréifico son los siguientes:

2) Evitar rayones en la pelicula magestra ( Master film )y particulas de polvo en la misma.

b) Evitar fallas en la pelicula maestra { Master film ).

<) Revelade deficiente, consecucntemente falla en el proceso por no remover completamente Ia
pelicula no polimerizada.

Como se menciona anteriormente, los fabricantes de CI utilizan este método cuando la cantidad de
produccidn €5 menor a 25 tatjetas o cuando [a deasidad del circuite es alta y el espaciamiento entre
conductores es muy pequefia,

2.4) ATACADO

El atacado es un proceso quimico utilizado para remover el cobre no descado de la superficie de la tarjeta (
disotver ) mieniras que ¢l cobre proiegido por la capa polimerizada o por 1a tinta protectora dependiendo
del método utilizado. El proceso es mostrado con una seccion transversal de una tarjeta en la figura 2.4.
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Matenal base —sf:

A Meiodoserignaficoo Electrometalizado

pelicula fotoqesistiva capade umw;lmo\
L)

Lacapade cobes no protajida s

l quitada s la superficie da In ]

rafjsta

Se remuave la pelicula potectons

+—————Enjuages ton g —————

Figura 2.4) Proceso de atacado

Normalmente s¢ usa una maquina con aspersores a alta presion los cuales inyectan a solucién de atacado
sobre la superficie de la tarjeta. Cuando 1a tarjeta ¢s de doble cara este proceso se hace simultdncamente.
La solucitn usada para atacado depende del tipo de tarjeta, cuando la tarjeta tiene un deposito delgado de
cobre, o chapeado con una fina capa de metal, tinta, o oro, comiinmente s usado el clonure férmico, sulfato
de amonio, cloruro de cobre y 4cido sulfirico como soluciones de atacado. Después del atacado es
necesario que 1a tarjela pase por un enjuague para remover la solucion de atacado y por una solucién
neutratizadora.

En adicién con el atacado del cobre no deseado, la solucién ataca los bordes laterales de las dreas
protegidas de cobre bajo la capa de proteccién lo cual causa lo que se llama socavacién ( undercut ) como
se muestra en Ia figura 2.5

=) ¢———————— Pelicula resistiva

 ¢————————-—Capade cobtre

+—Matenal base

Figura 2.5) Corte transversal de un conductor ( pista }.

La socavacién (undercut ) es proporcional al espesor del cobre, por lo que ¢l factor se a definido como d/s
donde d e3 el espesor y s ta profundidad del atacado. E! factor de atacado depende de las condiciones de
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atacado las cuales son normalmente el tipo de solucion, la duracion y el equipo usado para esle proceso.
Para cvilar ¢t probleroa es necesario hacer et atacado fo mas ripide posibie por 1o que se usa equipo de
atacado de alla presion.

En ¢l caso de conductores finos es necesario tener un alto factor de atacado ya que el ancho de los
conductores es pequefio ¥ este puede reducirse a ¢ero en casos extremos. Se debe de tener en cuenta que
entre mayor €spesor tenga la capa de cobre mayor serd la posibilidad de tener ¢l efecto de socavacion (
undercut ). Se recomienda usar un espesor de cobre de 17.5 um € 172 oz / pie ) o un espesor de cobre ultra
delgado de 5 um donde ¢l efecto de socavacitn { undercut ) es in significativo. Otro método para evilar
este problema es depositar Ia capa de cobre por electrélisis en ¢l patrén deseado sobre una tarjeta desnuda
{ sin cobre ). Estc método es llamado proceso activo, el cual es el proceso contrario de lo que se ha
mencicnado anteriormente.

2.5) METALIZACION

2.5.1) INTRODUCCION

La metalizacién es un proceso electrélitico o quimico en ¢l cual se deposita una capa de
metal sobre la tarjeta. El primer objetivo es la metalizacién de las perforaciones y como
segundo es 1a proteccitn de la superficie de los conductores y terminales de cobre contra
la oxidacién e} cual reduciria la capacidad de soldaribilidad de Ia tarjeta.

Como se menciono anteriormente la proteccién de la superficie de los conductores asi
como las terminales puede ser con una fina capa de estafio con un espesor de 10 a 20 pm
( 0.0004 a 0.0008 pulg ). Por otro lado para tener una proteccién suficiente contra el
efecto de socavacion del cobre, la capa de estafio debe de tener un espesor de al menos 6
pm { 0.00024 pulg ). En la practica normal se deposita una capa de estafio con un
espesor de 10 pm { 0.0004 pulg ) como minimoe. las tolerancias son generalments de -
0% a 100%.

Areas especiales por ejemplo las terminales de contacto de un conector pueden ser
doradas. En este caso ¢l cspesor normal es d& 2 a 5 pm { 0.00008 a 0.0002 pulg ), a
veoes tienen una capa de nickel de 5 a 10 um ( 0.0002 a 0.0004 pulg ) de espesor.

La metalizacién de las perforaciones conductivas { Through holes ) consiste en depositar
por medio electrélitico una capa de metal, normalmente de cobre con an espesor de
aproximadamente 25 um ( 0.01 pulg ) seguido de una capa de estafio con un espesor de
10 a 20 pm ( 0.004 a 0.008 pulg ) como proteccion del cobre contra la oxidacién asi
como contra ¢l proceso de atacado.

2.5.2) METALIZACION DE PERFORACIONES ( THROUGH HOLES )

El propésito de las perforaciones conductivas ( through holes ) ¢s general 1a conexidn
entre los conductores y los componentes por ¢f lado de la superficic de soldado y
conectar los conductores de las dos caras de la tarjeta y crear un buen contacto con los
componentes ¢l cual aumenta su fiabilidad. Con ¢l aumento de 1a complejidad de los
circuitos impresos y la reduccion de tamafio de los equipos, las perforaciones
conductivas { through heles ) son usados mas frecuentements.
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El primer paso es hacer la perforacién en la tageta. En orden de tener €l didmetro
correcto de una perforacion conductora ( through hole ) ya terminada, el didmetro de la
perforacién debe de hacerse ligeramente mayor para que permita la metalizacién
interpa. Este diimetro es normaimente de 0.07 a 0.10 mm, ( 0.0028 a 0.004 puig )
mayor que ¢l dizmetso d¢ la perforacidn ya terminada ¢ through hole ), dando un espacio
librepara2x 25235 pm{2x 0001 200014 pulg Jdecobre mds 2 x 10220 pm (2 x
0.00004 a 0.00008 pulg } de estafio. La tolerancia de la perforacion conductiva ( through
tole ) de 0.8 mm. ( 0.031 pulg ) es de + 0.1 mm. { £ 0.004 pulg ).

Como s¢ menciono en el capitulo anicrior €l papel fenolico como material base es rara
vez utilizado para perforaciones conductivas ( through holes ). Un buen deposito de
material ex la perforacibn depende de 1a calidad de las paredes de la perforacién. La
superfici¢ de cobre no debe de estar levantada o tener rebaba al rededor del borde de la
perforacidn Para tener una alta calidad en las paredes de la perforacion esta se debe de
hacer con taladros de alia velocidad, aproximadamenie entre 20,000 a 60,000 r.p.m.
para evitar ¢l ablandamicnto del epdxico por calentamiento del taladrado y moldeo de
toda la pared de 1a perforacién incluyendo los bordes de la capa de cobre, la velocidad de
penetracion de la broca debe de estar bien relacionada con la velocidad del taladro. El
clecto de calentamiento poede ser minimizado por ¢ uso de brocas bien afiladas,
normalmente se lleva un récord de perforaciones hechas por s broca para que asi sc
afile despuds de un numero determinado de perforaciones realizadas por la misma, y asi
mantener una alta calidad de ta perforacion. La perforaciones son hechas hoy en dia con
taladras de control numérico las cuales ofrecen un alte rendimiento una alta velocidad y
muy bucna precision. Estas maquinas perforan hasta 4 tarjetas dependiendo del espesor
de cada una.

Después de haber hecho las perforaciones, las paredes se hacen conductivas con una
capa de cobre de 0.5 um ( 0.00002 pulg ) de espesor depositada eléetroliticamente. Se
pucde mencionar que en ¢l proceso los iones son absorbidos por las paredes de las
perforaciones y de las dos capas de cobre de la (arjeta. Catalizando a través de las
perforaciones las paredes son recubiertas de una fina capa de paladio y firalmente una
reduccién quimica de iones de cobre ocurre y una fina pelicula de cobre ¢s depositada en
las paredes de las perforacionss y sobre las cepas de cobre. Antes de que fa ultima
metalizacidn sea realizada cs comin de fortalecer la capa de cobre por medio de un
método de cobrizado en donde se obtiene ef espesor final del cobre de 5 um ( 0.0002
pulg ). Finalizado ¢l proceso anterior 1a tarjetn estard lista para la ultima metalizacién de
las perforaciones, conductores y terminales. Hay dos métodos disponibles para ¢l
fabricante de PBC:

@) Metalizacidn del palrén, que consiste en metalizar las dreas del patron, que son
las paredes de las perforaciones, los conductores y las dreas terminales.

b) Metalizacidn de toda la tarjeta incluyendo las paredes de las perforaciones.

2.5.3) METALIZACION DEL PATRON

T S T

Et método de metalizacion det patedn se muestea en la figura 2.6. La superficie de la
larjeta y las paredes de las perforaciones han sido hechas cléctricamente conductivas
como se describe en la seccion anterior, Una tinta ¢ pelicula resistiva €5 pucsta sobre la
tarjeta dejando las perforaciones conductivas ( through holes ), los conductores vy las
terminales expuestas. Teniendo 1a tarjeta preparada se depaosita por medio clectrdlitico la

T
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primera capa de cobre con un espesor de 25 pm ( 0.002 pulg ) seguido de una capa de
estafio con un espesor de 10 jum { 0.0004 pulg ). Lucgo 1a capa protectora es tetirada de
la tarjeta y s¢ pasa al proceso de atacado el cual removerd ¢l cobre no descado dc la
tarjeta mientras los conductores, terminales y perforaciones ( through holes ) cstdn
protegidos por 1a capa de estafio y dejando al final estos mismos.

L Deporitode cobre 25um

Mascarilia ( plating resist }
y capa ds cobro removidas

Figura 2.6) Metalizacion de 1a tarjeta { corte transversal de una perforacion ).

2.5.4) METALIZACION DE LA TARJETA

El mélodo de metalizacién de la tarjeta es mostrado en 1a figura 2.7. La superficie de 1a
tafjeta incluyendo las paredes de las perforaciones se hicieron eléctricamente
conductivos. El proceso se inicia con un proceso electrdlitico en ¢l cual €l cobre es
depositado sobre lag superficies con un espesor de 25 pm { 0.001 pulg ). Contrariamente
al proceso anterior el cobte es depositado sobre todas las superficies de la larjeta
incluyendo las paredes de Tas perforaciones { through holes ). Loego s¢ pone una tinta o
pelicula resistiva usando el método anteriormente mencionado permiticndo depositar
una capa de estafio de 10 um { 0.0004 pulg ) de espesor scbre las dreas terminales,
conductores y las parcdes de las perforaciones { through holes ). Lucgo se procede a
quitar 1a capa de tinta o pelicula protectora y se procede al atacado de las dreas de cobre
no deseadas.
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Mastanlla { Rating resist ),
dapatitode cobre ycapa
inicial ds cobtre removidos.

Figura 2.7) Metalizacion de Ia tarjeta ( coric transversal de una perforacion ). .

2.6) PRINCIPIO DEL PROCESO ELECTROLITICO

2.6 1) INTRODUCCION

La metalizacidn se realiza en ung tina llena de solucién electrolitica Figura 2.8. Lag
tarjetas las cuales son symergidas en 1z tina estén sostenidas en marcos de metal donde
¢l contacto se hace a través del marco y la capa de cobre de la larjeta, ¢l cual esia
conectade a un polo de la fuente de corriente. Los clectrodos hechos de cobre
elecurdlitico s¢ colocan de cada lado de 1a tina quedando las tarjetas entre ellas estos
estin conectados al otro polo de la fuenie de comriente. El proceso se hace por la
oxidacién de los electrodos de cobre los cuales desprenden iones de cobre los cuales
emigran a través de la solucién electrolitica que consisie de sulfato de cobre y écido
sulfirico hacia la tarjeta. La tarjcia ac13a como catodo y 1os iones son reducidos a cobre
metdlico y depositado sobre 1a superficic d¢ la tarjeta y en las paredes de las
perforaciones, se ticne un movimicnio de 1a tarjets en of bafio hacia adelante y hacia
atrds lo cuval permite tener solucidn electrolitica fresca cn las perforaciones. Un
importante factor es {a cantidad de potencia suministrada al proceso.
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~ Fuents de
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“H Sclucion
slecalitica
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A

Tasjers HMarcods metal {Carodo)

Figura 2.8) Principio del proceso electrélitico de cobrizado

2.6.2) COBRIZADO

Las propiedades conductivas del cobre son altas por o que este material es usado come
material bisico para circuitos impresos. Hay una gran variedad de bailos de cobre los
cuales ticnen ventajas y desventajas, adicionando productos quimicos es posible
controlar e funcionamiento del bafio para asegurar un bien deposito de cobre sobre Ja
tarjeta con caracteristicas aceptables. A continuacidn se explicaran dos soluciones mds
empleadas en este tipo de proceso.

2.6.3) PIRO FOSFATO DE COBRE

Este bafto es ¢l mis usado porque produce granos de cobre finos a Ia hora de depositarse
sobre 1a lajeta ¢l cual es demso y diciil. E! factor de poiencia administrado es
normalmente cerca de la unidad, esto quiere decir que la cantidad de cobre depositado
no ¢s menor en las perforaciones que sobre la superficie de la tatjeta. Algunos
fabricantes de CI adicionan un abrillantador para dar brillo a la superficie de cobre y
relativa resistencia a la oxidacion y consecuentemenic unz bucha base para la
subsecuenie capa de material. Entre més dura sea el cobre, mis ¢f riesgo se tiene que se
agrieten Las paredes de Las perforaciones sc agricten en el proceso de soldado.

2.6.4) SULFATO DE COBRE

Este método es ¢l mas sencillo ya que conticne solamente sulfato de cobre y dcido
sulfiirico como solucién, ¢l deposito de cobre es suave pero adicionando algunos aditivos
es posible como en el caso de piro fosfato de producis una capa de cobre més dura y con
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un grano més fino, Desaforiunadamente la potencia suministrada es menor que la del
bafio de piro fosfato, pos lo que un espesor especificado de cobre en las perforaciones
conductivas ( through holes }, es menor que ¢l espesor del deposito en las dos superficies
de la tarjeta

2.7) REVESTIMIENTO DE ESTANO/PLOMO Y ESTANAMIENTO

El revestimiento de estafio/plomo provee una superficie de soldado y actila como capa protectora contra ¢l
praceso de atacado. El procese de metalizacién del estafio y del revestimiento de estafio/plomo son muy
similares pero la deposicién del revestimienio de 1a aleacién de estafio/plomo presenta ciertos problemas
para controlar los dos constituycntes 1o que no ocurre cuando sc utiliza el método de estafiamiento ya que
¢l material es puro.

La aleacion de estafio/plome en ef soldado es generalmente de 60% y 40% respectivamente, e} proceso de
meializacion del estafio/plomo tratz de depositar Ja misma cantidad antes mencionada. En la figura 2.9, se
muestra las temperaturas de congelacibn y fusién de la aleacién de estafio/plomo la cual varia en
proporcibn de los dos constituyentes. Solamenie una composicidn eutectica de 63% de estafio y 37% de
plomo coinciden con una temperatura de 183°C. E2 porcentaje de aleacién de 60/40% nos proporciona un
punio de fusibn ligeramente arriba del punte eutectico. Es necesario escoger una aleacién que mantenga la
temperatura de soldade mey baja para no dafiar ¢l material base de la tarjeta y asegurar la solidificacidn,
€512 €5 una meta en el proceso de soldado. Cuando los porcentajes de 1a aleacion son modificadas, como
un aumento dei porcentaje de plomo en la aleacin, la temperatura de fusidn a2umenta cuando el contenido
de plomo aumenta, Se debe de tener en cuenta que 12 resistencia ¢n ¢! soldado de una unién depende de la
composicidn de 12 aleacién, La mayor resistencia se obtiene cuando el porcentaje de estafio es de 65 a 70%
Y aun con un 55% de estafio en la aleacidn la resistencia def mismo es reducida insignificantemente.

PLOMO ESTARO
200°C

SOLDADURA SOLIDA

Tt

T LI —t——tr
0 30 4 0 ©O 0 H S0 0w
0% 2 s1afo, 0% ploo ._I 3% astafio, 37% plamo

—t
0 0
Figuma 2.9) Diagrama de cstafio/plomeo

El baflo de metalizacitn opera de la misma manera que la del baita de cobrizado descrito anteriormente,
en esic caso los dnodos cstin formados por a alzacién estafio/plomo al 60/40%, o de estafic puro
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dependiends ¢l tipo de proceso de metalizacién, la solucién electrolitica que se usa es fuorizada {
flucborate ) para estos materiales. También como se menciono en los procesos anleriores, se usan aditivos
para asegurar un suave deposito con un grano fino.

El mayor problema en la metalizacién es mantener el porcentaje de la aleacibn para mantener las
tolerancias. En paticular , Ia densidad del estafio ya que si 1a temperatura de fusién aumenta puede causar
problemas de soldado ya que las maquinas de soldado esiin ajusiadas para trabajar a una temperatura
optima con una aleacién de 60/40. La composicidn de 1a aleacidn depositada varia a través de la tarjeta
dependiendo la uniformidad del patrén y muy seguide se emcuentra un porcentaje muy alo de
estafio/ploma en los bordes de 1 tatjeta. También el espesor del deposito de estafio/plomo no es nniforme
debido a Ia no uniformidad de la densidad ded patrdn, La aleacién de estasio/plomo ¥ la metalizacién con
estafio puro debe de tener un espesor minimo de 6 um ( 0.00024 pulg ) en &l orden de tener una buena
proteccion contra el alacado y no temer ¢l factor de socavacién ( undercut ) del cobte. Un espesor de 10pm
(0.0004 pulg ) con una tolerancia de - 0% a + 100 % ¢s normalmente especificada.

2.8) CRECIMIENTO DEL BORDE ¥ SOCAVACION
En el proceso de metalizacion, €l crecimicnio lateral es generalmente limitado por la pelicula resistiva (
dry-film ), pero si el espesor del deposito excede el espesor de Ia pelicula resistiva ( dry-film ) se generara
crecimiento lateral el cual serd igual al espesor del deposito. este efecto se muestra en 12 figura 2.10a
Deposito ds estafio/plomao 10

Depocito de cobre 35 a 50 pam ——— Mascarill2 ( plating resist}
A

Capade cotrs 35 ym Material base

* Anchodel conductar |

Socarmion Sabre tords
* = Archoncminal eniapelicala masstra { maseer film )
" Figura 2.10) Socavacién ( undercut )
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Duranie el atacado, los bordes del conductor estén sujetos al factor de socavacion en donde los bordes de
cobire son removides dejando un berde sobresaliente de estafio/plomo como se muestra en la figura 2.10b.
El sobre borde tiende a romperse y dejar pequefios trozos de maierial 1o que puede ocasionar corto circuito
con conductores adyacentes.  Los lrozos son normalmente de 25 a 50 pm ( 0.001 a 0.002 pulg ) de
espesor ¥ son muy dificiles de detectar.

2.9) ELIMINACION DE LA TINTA O PELICULA RESISTIVA

Es imponante eliminar 12 tinta o peliculz resistiva de la tarjetz antes de empezar el proceso de atacado, ya
que dejando un residuo de este puede ocasionar un ¢orto circuito entre los conductores o una disminucién
del espaciamiento entre ellos,

El proceso de eliminacion depende del proceso que se utilizo, ya sea por serigrafia o por folografia. La
primera la cual es la mds sencilla requiere solamente productos quimicos ( solventes ), en cambio el
método fotografico el cual wiiliza una pelicula resistiva requiere de un proceso de cepillado { scrubbing ).

2.18) EQUIPO

2.10.1) INTRODUCCION

La mayoria del proceso de fabricacion de CI desde la impresion de la imagen, la
metalizacion y el atacado, requisre un gran numero de maquinaria. El disefiador debe de
considerar especificaciones y tolerancias de la raquinaria asi como Ias caracteristicas y
especificaciones del material el cual es proporcionado por el fabricante de CI.

Las tolerancias deben de estar especificadas en ef disefio macstro ( maestra drawing ), y
nunca deben de ser disminuidos més que Yo requerido para alcanzar los requerimientos
det usuario. Normalmente ¢l problema ¢s que &l disefiador no ve los requerimientos por
lo que no ecspecifica de forma normal. Muchas veces poca tolerancia en las
especificaciones ocasiona problemas de fabricacion al fabricante de CI, por lo que cres
un alza de precio innecesaria en la fabricacién de 1a misma y un tiempo de entrega muy
largo.

El cbjetor de esta seccidn es discutir brevernente las folerancias usadas en el proceso por
maquinaria usada en el mismo, para mayores defalles este deberd de consultar con el
fabricante de circuitos impresos directaments,
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2.10.2) TALADROS
El proceso de perforado puede reatizarse de varnias manerss:
A) PERFORACION POR ALINEACION

La tarjela es colocada manualmente bajo unt punto del taladro, En orden de
realizar un buen cenirado de 2 broca, Ia terminal { pad ) debe de tener un
agujero de centrado con un didmetro de 0.4 mm. { 0.016 pulg ). La precisién de
1a perforacidn es alrededor de + 0.25 mm. { + 0.01 pulg ). Este método s¢ usa
para prolotipos en laboratorio.

B) PERFORACION POR ALINEACION OPTICA

Ls figura 2.11, muestra un taladro equipado con un sisiema Optico € cual
localiza el drea terminal ( pad ), esta maquina esta discfiada de tal mancra que
Ia broca sc encucntra en la parte inferior de 12 mesa, La tarjeta se colaca sobre
la mesa de perforado y la terminal que debe de ser perforada es aumentada
dpticamente y despiegada en wna pantalla. La pantalla tiene sefializaciones, ¢l
cual permite un centrado ficil. La precisién de este método es alrededor de +
4.1 mm. (£0.004 pulg).

. Imagen proyeciada de
la eerminat {pad )

+—Pantalla

Figura 2.11) Taladro con sistema 6ptico

Q) PERFORACION POR MEDIOQ DE UNA PLANTILLA
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La perforadora que se menciona a continuacién puede ser modificada para un
use semi-inecanico y €l censor o guia puede ser cambiado por wn sistema
dptico. La figura 2.12, nos muestra que fa plantilla se localiza sobre la tatjeta.
ia plantilla tiene uwn espesor de 3 mm. { 1/8 pulg ) de piexiglas y tiene
perforaciones 1as cuales corresponden 2 los lugares de las terminales { pad ) las
cuales deben de ser perforadas como se indican en 1a pelicula maestra ( Master
film ). La perforacioncs son conicas si como la punta de! censor, cuando la
punta del censor alcanza ¢l punto mis bajo de la perforacién, la broca es
tevatitada para hacer fa pesforacidn y antomdticamente ¢s retirada. Este proceso
s¢ hace sucesivamentz por ¢t operador hasta gue se halla realizado todas las
perforaciones comespondientes. La precisidn de este método es alrededor de +
0.1 mm. (+0.004 pulg ).

Figura 2.12) Taladro por medio de plantilla

D) PERFORACION POR CONTROL NUMERICO

El desarrollo de semiconductores ¢ integrados han resultado en un incrementa
en la demanda de circuitos impresos con una alia densidad de perforaciones, de
alrededor de 900, 5,000 o mis dependiendo del lamafio de la tarjeis.
Perforadoras semiautomiticas no son aplicables para esta aplicacién por tener
un rendimicnio d¢ 30 a 50 perforaciones por minuto, asi como errores del
operador y no un buena precision de los mismos. En este proceso el didmetro de
la perforacién conductiva terminada ( through hole ) es de 6.8 mm. { 0034
pulg ) y cuando e perforado es de 0.9 mm. { 0.035 pulg ) por lo que el
didmetro de 1a terminal { pad ) puede se de 1.4 mm. ( 0.055 pulg ) por 10 que ¢i
espesor del anillo anular ¢s tedricamente de 0.25 mm. ( 0.01 palg ) el cual
recubre el borde Iz perforacién haciendo esta conductora,

Los taladros de control numérico son programados con Ia informacion
necesaria de 12 posicion y didmetro de los agujeros. 1a precision edrica de este
método es de 0.01mm { 0.0004 pulg ) pero en la practica csta precision es de 2
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0.025 - 0,05 mm. (£ 0.001 - = 0.002 palg ). Otra ventaja de este método es la
alta capacidad de hacer perforaciones ( 200 por minwto ), si la maquina s
equipada con ocho cabezas y con tres larjeias por paquete, tedricamente es
posible perforar 288,000 agujeros por hora. En la practica la capacidad cs
menor por el liempo que resulta de cargar y descargar {2 maquina y cambio de
brocas. Hoy en dia la capacidad de perforado es de 400 agujeros por minuto.

2.11) TROQUELADO DE AGUJEROS

Este método es cl mds barato en ¢f mercado ya que en un 50lo paso se perfora na tarjels, Ja calidad de la
perforacién no permite la metalizacidn de las paredes de la perforacién por ser rugosas. Normalmente se
troquelan tarjetas con material base de papel. Una de las ventajas de este proceso es &l bajo costo con
grandes volimenes de produccidn y no se requiere una alta precision,

2.12) CAMBIOS DIMENSIONALES DESPUES DEL PERFORADO.

Cuando las perforaciones son realizadas al inicié del proceso, el riesgo de distorsién puede ocurrir en los
procesos consecusntes y la precisidn en la perforacidn puede ser perdida,

La tarjeta de epdxico puede sufrir cambios dimensionales permanentes de aproximadamente 0.05%.
Afortunadamente la relacién entre las perforaciones y ¢ patrén no es afectado ¢n ¢l caso de las
perforaciones conductivas ( through holes ) porque Ja imagen o patrén s transferida posteriormente al
procese de perforado.

El papel fenolico pucde sufrir cambios dimensionales permanéntes de aproximadamente -0.12%.
Normalmentc el cambio permanenie dimensional, es de menor importancia ya que las perforaciones de
moniado serdn suficientemente anchas para absorber estos cambios.

El problema aumenta con tajetas muy largas si estin interconectadas con conectores localizados en
ambos extremos. Sobre todo esic problema se presenta cuande hay insercién automdtica de componentes,
¥a que e usan muy pequetias tolerancias.

2.13) TOLERANCIAS DEL DIAMETRO DE LA PERFORACION

En general la toleranciz en el didmetro de la perforacidn es de + 0.05 mm. ( + 0.002 pulg ) para
perforaciones menores o iguales a 0.8 mm. ( 0.031 pulg ), y + 0.10 mm. { £ 0.004 pulg ) para didmetros
mayores de 0.8 mm. ( 0.031 pulg ). Las tolerancias znies mencionadas son usadas por todos los
fabricaates de Cl.

2. 1) SECUENCIA DEL PROCESO DE MANUFACTURA

En las secciones anteriores se explicaron los procesos individealmente, por 1o que esta seccidn explicara la
sectiencia del proceso de fabricacion, La fase de preparacion de una tagjeta se muestra en la figura 2.13, A
continuacion se explicaran brevemente los puntos de la figura antes mencionada.
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La confirmacitn del tiempo de entrega, esta basado ¢n los cuellos de botella del proceso de fabricacién,
este depende de cada Gabricante. Comtnmente €l cuello de borella en 1a produccion es ¢l proceso de
perforado.

El fabricante de Cl nunca dard una fecha de enirega antes de que (2 pelicula maestra ( Master film ) sea
edilada, entregada y aceptada. Asi como otros aspecios, como ¢l registro de las perforaciones { pads ) Jos
cuales deben de ser verificados individealmente. Este es un punto muy imponante ya que un mal registro
de un2 perforacitn ( pad ) puede ocasionar que la perforacidn ( pad ) cn el lado del componente no
cortesponda con ¢l lado de soldado, el cual en el proceso de perforado puede dafiar e} anillo de cobre de Ja
terminal { pad ) en uno de los lados de la tajeta. También el fabricante revisara Jas tolerancias
dimensionales de la tatjeta para checar si ticne la capacidad para cumplirlo asi como las tolerancias
correspondientes al didmeiro de las perforaciones ya terminadas ( through holes ) con respecio a la
perforacién inicial. Finalmente se revisara ¢l espaciamiento entre conductores asi con ancho de los
Rsmes.

El cliente debe de entregar con el dibujo maestro ( macsira drawing ) la documentacion concerniente a las
especificaciones del circuilo asi como el nivel de calidad. Esta documentacién debe de incluir todos los
pasos de fabricacion, a su vez ef fabricante comparara tsta informacién y si no esta desacuerdo con algin
Punio este se pegociara con ¢l cliente.

Si el fabricante requiere maquinaria especial, estc puede ser comprado por el fabricante o subcontratada,
€slo nos impondriz un tiempo de entrega que variaria entre dos semanas a tres meses, dependiendo de la
complejidad de la maquinaria,

La calidad de la fotografia del disefto maestro { masstra drawing ) es muy importante, normalmente cl
fabricamie de CI produce Ya fotografia del disefio, por 1o cual serd responsable de 1a calidad de la misma.

2.15) FABRICACION DE CIRCUITOS SIN PERFORACIONES DE CONDUCCION

La fabricacién de tarjctas sin perforaciones conductivas ( no through holes ) se muestra en la figura 2.14.
El diagrama o requiere mucha explicacidn ya que todos los prooesos excepto la aplicacion de la
mascarilla de soldade { solder mask ), 1a pelicula de impresion de identificacion de componenies ( screen
printing component identification ) y la superficie de proteccibn los cuales se han brevemente
mencionados en este capitulo,

La mascariila de soldado { solder mask } también llamada mascarilla anti-soldado { solder resist ) es una
tina epdxica resistenie al calor la cual es aplicada a {a tarjeta por medio del procese sc scrigrafia, el cual
cubre ¢f pairén del circuito impreso excepto las ierminafes de soldado ( solder pads ) y los bordes de los
conectores. Ed propdsito principal de esta mascarilla es prevenir fallas de soldado en ¢l proceso automidtico
de soldado, como puentes de soldado emtre conductores y termimales. La tarjeta con conductores
espaciados 0.3 2 0.5 mm. { 0.012 a 0.02 pulg ) entre 5i, son alamente susceptibles a tener puenies de
soldado, por Jo que esta mascarilla es aplicada antes del proceso de soldado y montado de componenies,
Sc ha comprobado que aplicando esta mascarilla s¢ tiene un ahorro del 20% del costo en el drea de
mantaje con respecto 3 una 1areta sin mascatilla,

Una identificacidn de componenic es impresa sobre la cara de componentes de Ia tarjeta, ¢l cual facilita el
montaje de los misnios, asi como la reparacidn de ia tagjeta.

La capa protectora sirve para proieger la soldaribilidad de las terminales ( pads ) de {a oxidacién del cobre
en las mismas. También provee proteccidn después del soldado de los componentes.
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2.16) FABRICACION DE CIRCUITOS CON PERFORACIONES CONDUCTORAS (
THROUGH HOLES )

La fabricacién de tagjetas con perforaciones de conduccidn { through holes ) se muestran en la figurs 2.15.
Este proceso liamado impresién foto quimica, el cual es usado para circuilos de alta densidad. En los
iitimos affos s ha visto un incremento en la compicjidad de Jos circuitos impresos, y consecucniemente ¢l
proceso se ha vuelto imporfante. Recientemente se uliliza una tinta la cual se seca con luz ultravioleta la
cual ha permitido a los fabricantes de usar ¢l método de serigrafia con tolerancias menores.
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2.17) FABRICACION DE CIRCUITOS CON CONDUCTORES ES TANADOS

En Lz seceidn 2.7 se menciono que los conductores asi como las terminales ( pads ) pueden tener una capa
de esiafio/plomo, Esta técnica puede ser usada también con tarjetas sin perforaciones conductivas (
through holes ) y dar asi una capa proteciora contra 1a oxidacién ¥ tenes una buena solderabilidad. Este
proceso es mucho mejor que a antes mencionada, pero su Costo cs ¢levado.

Pagina No. 42

g



INTRODUCCION Y DESSARROLLO DE UN LABORATORIQ DE CIRCLETOS IMPRESOS

LAIE SN0 U] HECT 1 A

TR AN A D
FOTOGKE AF I CO

-
KE VIS N (10N 3 LA DaCu M. DEL
P ELII C vl A FOT OmK AFL A FROCDUCTO
M ASTER
*KO0GC. P AR A LA CONMP L RMACL ON
ﬂF!IFOIAﬂCON T # (L3 13 GR D E N

PE B g [L 3N H AL LD
WE KK AMEENTA R rREE1 G

Fig 2.13) Fase dc preparacion

FPagina No. 43



INTRODUCCION ¥ DESSARROLLO DE UN LABORATORIO DE CIRCUITOS IMPRESOS

CORTLINLOS
RANF] ¥

10K AT N
M ATHITEROS 1 as

Ll

LIMPIEZA DE LA
i CAPA i CODRE
I —.
GRALLARO G
SR HAFLA, LA
SENCER
_(DRY PILM
=
KEVELADG FOR
XX 10N
i zr
INSPECOION ¥
RETOQUE,
IL ¥
i 5 REMOVIDA LA
L APA ARSISTIVA
. CHARATIO NizAw DE
CONRIORES
- 1
PERFORADG DL TROQUELAIX} 3K
PERFORACIONES PERE ¥ CONTOR ML)
BELATAKIETA
RECORTE DB,
CONTORNO DE LA
TARJETA
1 —— N A
BISFLADA Y MUESCA
DERORDES DN CONECT
L ENGE CONNRITTOR )
L G |
APLICACION DELA
MASCARILLA DE SOLDADD
(SCLIMR MASK
{ SCREEN PRINTING §
|
ATIIHCACION DE LA
MASCARILLA DE
COMPONENTES
i{ CAPA IYE PROTHOCIN |
] INSRECCION B

Fig 2.14) Proceso de fabricacion sin perforaciones cunduciivas.

Pagina No. 44




INTRODUCCION ¥ DESSARROLLO DE UN LABORATORIO DE CIRCUITOS IMPRESOS

CORTL DL LOS
FANE] S

——

FLRIAMAIY
DE AGUIHROS GLItAS

PERFORADO I
TERFOHACNINES

PRGOS DE
MTTRCTON TR

TL

. o

GRABADO CON PELICULA
POTORSENCIRLE (DY PLLM )

1.

THAFATD BE LA

TARITA

L

CrTHRIZADD Cu

b

GRANADO CON PELICULA

FOTO-SENCIBLE DRY FULAM }

i REVELADO POR EXPGSICION ﬂ
' 3

USPRCCION Y RETORUE i T — |
== ==
K CORRIZADC O i i INSFECCVON Y REFOGUT ]l
= v § ) o
i ESTARADO 3oty I 'l ESTARADG STy K|
L ny

i

ES REAHIVIDA LA
CAPARESISTIVA

T

ATACADD

Tl

‘CHAPADO Miff DL
CONECTORES

Tk

RECORTE DFs.
CONTORNO [N EA
TARIErA

Tt

WSELADO Y MWRCA
THEBCMLAES PR CTINICT
{ FLXCH] CONNILTTOR |

- oy w—

RERLUIO
¢ REFLOWING |

APLICACION DE LA
MASCARILLA DA SO0LnADD
{ SCH.DER MASK_)

{ SCREFN MRINTENG )

-2

AFMCACION LE LA
KIARCARNLA BE
COMPMONENTIS

A i

[

INSCH

WI

Figura 2.15) Proceso de fabricacidn con peiforacianes condirctivas

Pagina Ne. 45




INTRODUCCION ¥ DESSARROLLO DE UN LABORATORIO DE CIRCUITON IMPRESOS

CAPITULO 3

ESPECIFICACIONES DE COFIPRA

3.1) INTRODUCCION

Las especificaciones tipicas mencionadas en este capitule, no deben de ser consideradas como anicas ya
que hay una gran variedad de aplicaciones. La razdn de este capitulo cs mostrar Ia informacion
proporcionada al fabricante de circuitos impresos por el cliente, &l cual serd usado por ef depariamento de
controt de calidad.

las especificaciones de compra tienen por objto, asegurar los requerimientos lécnicos de compra del
cham.ypmpomomlasbasesalrabncentcdcamunoslmpmosdcprodwrmmnmm
especificaciones de} cliente. Por lo que cs importante que las especificaciones scan claras, especificas y
aceptadas por fas dos partes,

Las especificaciones d¢ comnpra son suplementarios a los requerimicntos mencionados en ¢l disefio
maestro ( masier drawing ) y permite un requetimiento genesal para wna gran variedad de tatjetas las
cuales poeden ser omitidas en las especificaciones del disefio macstro.

3.2) CONDICIONES GENERALES

3.2.1) RANGO DE VALIDEZ

Las especificaciones de compra contienen los requerimientos generales que deben de ser
considerados cuande se ordena y fsbrica un circuito impreso. Se pueden usar los
estdndares de Fabricacion del Fabricanie de circuitos impresos, los cuales darén una
wventaja en ahorro en ¢f costo de produccién o un tiempo de entrega.

Cuando el fabricante recibe la documentacion por parte del cliente, este debe de hacer
un andtisis de las especificaciones y requerimientos del cliente. Esto &5 con el objelo de
analizar tas limitantes y posibilidades en alcanzar las especificaciones del cliente as
como ¢l coste del mismo, Cualquier modificacion 2 las especificaciones deberd ser
confirmada y escrita en ¢l documenio.

3.22) NUMERQ DE PARTIDAS

Una orden dcbe siempre ser fabricada por partidas, en el caso de una falla en ha
produccion y 1ener un mejor control de cafidad. S$i una tarjeta es rechazada por e
cliente, esia deberd ser regresada al fabricante. Un cepotte de pruebas debe ser enviada
al fabricante con la tarjeta respectiva y si es posible una fotografia de las fallas
corrcspondienies,
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3.2.3) MARCAJE DE TARJETAS

Todas las tarjelas deberdn de ser marcadas con ef nombre de fabricante o logotipo, l2
fecha de fabricacién ef cual indica la semana, ¢l afio y el numero de partida de
fabricacion, Todas 1as warjetas deberdn de tener ¢l sello de acepiacitn por el drea de
calidad.

3.2.4) EMPAQUE DE TARJETAS

Las tagjetas de cierto tamafio deberdn ser empacadas individualmente en una envoltura
de polietileno transparente resistente a a humedad, El almacenamiento de las tagjetas
empacadas individualmente y la envoltura deberd tener una ctiqueta con ¢l numero de
paric y numero de serie.

Tarjetas con dimensiones menores podrdn ser empacadas en una sola envoltura de

polietileno, estas no deberdn de ser mis de 25 por envoltura, y deberdn de estar
scparadas por una tela de papel libre de dcido, azufre, cloro, eic.

3.2.5) REPORTE DE PRUEBAS

Si es solicitado en 1a orden de compra, et fabricante deberd proporcionar al cliente un
reporte ceniificado de prucbas y funcionamiento de la misma.

3.2.6) DIBUJO MAESTRO ( Master Drawing )

El dibujo maestro ( master drawing ) proporciona la siguiente informacién para el
fabricante de circuitos impresos:

A} Un dibujo dimensional de la tarjeta Ia cual nos proporciona la longitud, ancho y
la localizacion de las perforaciones, cories, y otros aspectos mecénicos,

B) Especificaciones de Ja tarjeta, las cuales nos indican ¢l material de la tarjeta, tipo
de metalizacion, acabado y tolerancias.

C) El numero de parie y numero de edicion del disefio maestro ( artwork ) de la
larjeta. ‘
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3.2.7) DISENOQ MAESTRO (ARTWORK )
El disefio maestro de un circuito impreso debe de comprender los siguientes items;

A) Disefio del lade de soldado.

B) Diseiio del lado de componenics.

C) Disetlo de la notacidn de componentcs.

D) Disefio de la mascarilla de soldado.
El disefio es normalmente de dos a cuatro veces ¢l tamafio 1eal. Copias exactas del
disefio ariginal son hechas con pelicula de contacto diazotico ( compuesto diazotico ) en
una pelicula fotesensible.

3.2.8) FOTOGRAFIA MAESTRA (FOTOMASTER)

Normatmente el fabricante produce el folografia maestra ( master paticrn ) por medio de
foto reduccidn para duplicar el disefio. esie método duplica todos los detalies del diseflo
con mucha precision. La pelicula fotogrifica es el mejor material pero no es muy estable
va que es influenciado por la temperatura y humedad. Por otro lado ¢l fotografia maestra
es frigil y susceptible a dafiarse en el procese de produccién.  Por esta mzén es
preferible preparar ¢! fotografia maestra en la fabrica de circuitos impresos ya que puede
ser reemplazado répidamente, y la calidad de la pelicula puede ser controlada y asi
mantener la calidad de reproduccién.

3.3} REVESTIMIENTQ DE COBRE LAMINADG

3.3.1) REQUERIMIENTOS GENERALES

Las capas de cobre deberfin estar libres de polvo, productos corrosivos, manchas, huellas
digitales y defectos mecénicos como rayones, fisuras, levantamiento del laminado,
ondulado en 1a textura, etc.. Los defectos anicriores en 1a lasjeta no serin aceptados por
<l fabricante de circuitos impresos.

El cliente normalmente pide una alta calidad de apariencia y acabado de la tarjeta.
Consscuentemente las tarjetas con todos los demds aspecios, son funcionales y
excelenies pero de vez en cuando son rechazadas por ol clicnte.

Es necesario distinguir entre el requerimiento funcional y el estético, el cual es ¢l menos
importante. Es obvio gue una fisura o de laminacién del material base no es aceptable.

3.3.2) MATERIAL BASE

Solamenie que sea especificado cn ¢l dibujo maestro, el material base serd epdxico det
tipo NEMA FR4, rejardador de flama. La caracteristica de retardo de flama se obtience
agsegando un compuesto de bromuro al epdxico. Esto provee una satisfactoria calidad y
no &5 excesivo en el caso de evaporacién del bromuro, este compuesto puede ocasionar
perforaciones en las uniones soldadas.
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3.1.3) ESPESOR Y TOLERANCIAS DEL MATERIAL BASE

ESPESOR ESTANDAR

1 TOLERANCIAS DEL ESPESOR |

0.8 mm. (0,031 pulg. }

30,165 mm. ( 20.0065

1.6 mm. { 0062 pulg. )

30,135 mm, ( 20,0050 pulg. )

2.4 mm. { 0.094 pulg. )

20.230 mm. { +0.0090 pulg. )

Tabla 3.1) Espesor estindar y tolerancias del material base.

El espesor mis usado en Yas tarjetas es de
los equipos estén disefiados para aceplar
mm. ¢ £0,007 pulg. ) y consecuentemente son

mayor.

3.3.4) ESPESOR Y TOLERANCIAS DEL LAMINADO DE COBRE

1.6 mm. ( 0.062 pulg. ). Los recepticulos en
tarjetas de este tipo con tolerancias de 40.18
capaces de aceptar tarjetas con un espesor

ESPESOR

TOLERANCIA DEL ESPESOR ]
1

N

17.5 um ( 112 oz/pic” )

+ 5 ym (+0.0002 pulg )

35 pm ( 1 oz/pic? )

+10pum ~Spm (+0.0004 pulg. -0.0002 pulg)

0 pm (2 ozlpicz)

+18um -8pm (+0.0007 puig. 00003 pulg)

Tabia 3.2) Espesor y tolerancias del laminada de cobre

El espesor del laminado de cobre no &5 critico desde que las tolerancias de espesor del
cobrizado son de 30 um { 0.0012 pulg. ).

Un desarmolio reciente €5
tiene un espesor de 5 pm
se requiere precisién con conductores finos.

de cobre es de 17.5 um { 172 oz/pie? ).

3.3.5) TORSION Y DEFORMACION

1a introduccion del laminado de cobre super delgado el cual
{ 0.0002 pulg. ). Estc laminado tiene grandes venlajas cuando
Hoy en dia el espesor comercial de la capa

TOL. DE TORSION Y DEFORMACION
ESPESOR UNA CARA DOBLE CARA
( mm./mm, pul Ig ) { mm./mm, EIHB“'E ! |
0.8 mm, (0.03L pulg ) 0.015 0.010
1.6 mm. { 0.062 pulg. ) 0010 0,007
2.4 mm. (0.094 pulg. ) 0.008 0.005
Tabla 3.3y Torsién y deformacién
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La torsién y deformacion dependen de 1a distribucién del patrén sobre [a tarjeta. Una
superficie plana ¢s muy importanie para los bordes de conectores y contornos de la
tarjeta ya que puede dificultar el embonamiento en ei receptdculo. Por esiz razém es
nwcesario especificar la tolerancia en el drea de la superficie plana en el borde del
conector.

3.4) ELECTROMETALIZACION ( Electroplating )

3.4.1) REQUERIMIENTOS GENERALES

La electrometalizacion no debe de mostrar quemadura excepto que no s¢ pucda evitar.
esto ocurre por la alta densidad de corrienic en Ja cual esta sometida en el proceso de
metalizacion.  Aparte de la apariencia, el efecto es un espesor excesivo en fa
electrometalizacién, La corrientc puede ser reducida en las 4reas correspondiente
agregando un patrdn de tiempo con canductores de cobre el cual es Hamado [adrdn y
este genera una densidad de corriente mis uniforme sobre Ia superficie de la tarjeta.
Depésitos porosos deberdn de ser removidos sin afectar ¢l drea sin que 1a tarjeta pierda
sus propiedades. Cobre expuesto en los bordes de los conductores y terminales { pads )
serd permilido en tarjetas sin reflujo ( non-reflowed ). Rayones sobre la capa de
estafio/plome son permitidos siempre y cuando la capa de cobre no sea expuesta o
visible.

3.4.2 ) COBRIZADO

El espesor promedio del cobrizado en perforaciones no debera de ser menor que 25 pm {
0.001 pulg. ) en el caso de ser menor a 25um no deberd de ser inferior a 15 pm ( 0.0006
pulg. ). EI espesor total del cobrizado no deberd de ser menor de 35 pm ( 0.0014 pulg. )
y la purezz del mismo no deberd de ser menor a 99.5%. La especificaciones del espesor
de la electrometalizacién en las perforaciones estdn mencionadas en la especificacion
IPC-TC-500 { Specifications for Copper Plater Through Holes in Rigid, Two-sided
Boards ) ¥ en la MIL-STD-275. El cual normalmente son aceptados por todos los
fabricantes de circuilos impresos ast como en las especificaciones de compra de las
compafiias compradoras.

Para los sistemas automdlicos de soldado de circuitos impresos, cs imponante que 1a :
transmisién de temperatura sea suficients ¢ uniforme para asegurar un derretido de la E
soldadura sobre 1a superficie de las perforaciones conductivas asi como ¢n las paredes de F
las mismas ( through holes ). Una condicién es que Ia superficie de cobre en las paredes ;
de las perforaciones conductivas ( through hole ) sean suficieniemente anchas; 12 razon ;
es que 1a temperatura no se picsda en la ierminal de 50ldado ( solder pad ) 0 sea la »
superficie exterior, ¢l cual serd ¢l caso de conductores muy anchos o varios conectados a 4
la misma terminal { pad ). En este caso la temperatura no serd manienida en la terminal -
{ pad ) y ¢l deretimicnto de Ja soldadura no serd adecuada y no llenara Ia perforacion ( g
pad ). Con una capa de cobre con un espesor de 25 um { 0.001 pulg. ) se ha probado que ;
es suficienie para garantizar cl llenado de soldadura en la perforacita { pad ).

Pagins No. 5




INTRODUCCION Y DESSARROLLO DE UN LABORATORIO DE CIRCUITOS IMPRESOS

3.4.3) ESTANADO ( Estafio/plomo )

El espesor especificado de estattado en las perforaciones conductivas { throngh holes ) ¥
los conductores y terminales ( pads ) es de al menos de 10 ym ( 0.0004 pulg. ), y no
mayor a 20 pm { 0.0008 pulg. ). El porcentaje de estafio/plomio que se wtiliza es del
rango de 55 a 0% de estafio y Ia diferencia de plomo.

En &l caso de que l1a capa de estafio/piomo actie como capa resistiva alt atacado, serd
NEcesario que esta tenga un espesor minimo de & pm { 0.00024 pulg. ), por lo que es
razonable de especificar un espesor de 10 um ( 0.0004 pulg. ) para permitir variaciones
que pueda haber en la produccién. Entre mayor espesor tenga la capa de estafio/plomo
mayor temperatura serd requerida para derretir [a soldadura en el proceso de soldado ya
que se¢ requicre llevar 1a capa de estafio/plomo a una temperatura latente de fusién. En el
caso de haber demasiado estafio/plomo n Ia terminal de soldado ( solder pad ) asi como
en el conductor, a la hora de derretirse podréd ocasionar una reduccidn ea el didmetro de
la perforacion o bloquear ia misma. Por lo que es preferible que la capa de estafio/plomo
no serd mayor de 15 w ( 0.00059 pulg. ). Las tolerancias normales aceptadas son 0%
y 100% el cual nos proporcionara un espesor de 7.5 pm { 0.00030 pulg. Yeacl cual en la
practica es suficicnte para proveer yna proteccidn adecuada contra ¢l atacado.

3.4.4) ESTANADO

Si es especificado en el disefio maestro 0 acordady con el fabricante de cirguitos
impresos, la capa de estafio/plomo pusde ser sustituida por estafio solamente, las
tolerancias y espesorcs serin las mismas que mencionadas en el punto 3.4.3. Este
proceso no puede ser recomendado ya que 1a temperatnra de fusidn del estafio es muy
alia ¥ puede ocasionar dafios a fa tarjeta. Hoy en dia sc han perfeccionado métodos en el
cual se puede agregar una fina capa de estafio y reducir el porcentaje de daifos a la
tarjeta.

3.4.5) CHAPADO DE ORO

Solamenie que s2a especificado en ¢f disefio maestro ( master drawing ), los conectores
deberin de ser chapados de oro tomo se menciona  continvacion:

A) Una capa base de nickel con un espesor minimo de 5 pm { 0.0002 puig. ).

B} Una capa supcrior de oro solido con un espesor minime de 2.5 pm ( 0.0001
pulg. )y una dureza Vickers de 140 a 160 Kg/mm2,

3.4.6) RECALENTAMIENTO (REFLOWING) DE LA CAPA DE ESTANO/PLOMO

Cuando cs especificado en ¢l discflo maestro, la capa de estafiv/plomo deberd de ser
recalentada { reflowed ) para remover el exceso de estafio/plomo depositado en cl
proceso de estafiado y atacado esto quiere decir que el material es fundido par asegurar
una correcia re cristalizacién metalirgica y tener una supetficie libre de porozidades.
Los bordes de los conductores v las terminales ( pads ) deberin de ser cubiertas por 13
capa de estaflo/plomo y la tolerancia del didmetro de la perforacién conductiva
terminada deberd de cumplir las especificaciones mencionadas en el punto 3.5.2. El
espesor de la capa de estafio/plomao no deberd d¢ sec menor de 0.5 ym ( 0.00002 pulg. )
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después de ser recaleniado ( reflowing ) y no deberd de mostrar ningin rastro de falta de
fusién.

El estafio cubrird los bordes de los conductones con estafio/plomo por medio del proceso
de recalentado ( reflowing ). Et proceso de soldado cubrird los bordes de los conductores
solamente en la cara de soldado en cambio ¢l lado de los componentes deberd de pasar
por el método de reflujo { reflowed ). Aun asi con el proceso de soldado no es suficiente
ni satisfactorio para proteger el cobre. la figura 3.1 siguiente nos muestra una sectidn
transversal de un conductor meializado con estafio/plomo antes y después de ser
recalentado { reflowing ). Los bordes del conductor no protegidos serdn cubiertos por la
capa de estafio/plomo después del proceso.

Figura 3.1) Seccion transversal de un conducior metalizado con estafio/plomo
antes y después del proceso de reflujo ( reflowing ).
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En ef proceso de reflujo ( reflewing ), la capa de estafio/plomo se vuclve muy delgada en
1os bordes de las perforaciones conductivas ( through holes ) ya que este s removido de
12 superficie como sc muestra en 1a figura 3.2.

Figura 3.2) Corte Lransversal que una perforacién conductiva ( through hole ) antes y después del proceso
de reflujo ( reflowing ).

En la practica e} espesor de 1a capa de estafio/piomo de 0.5 pm { 0.00002 pulg. ) puede
ser alcanzada pero no afecta ni causa dificultades en ¢! proceso dec soldado.
Normalmente &5 necesario mantener un mayor espesor por que ¢l proceso de reflujo (
reflowing ) debe de hacerse a menor temperatura, ¢l cual nos dard uma menor
cristalizacién de la superficie. Este proceso nos permite ver defectos que ocurricron en el
proceso de estaflado.

3.5) METALIZACION DE PERFORACIONES ( Through Holes )

3.5.1) REQUERIMIENTOS GENERALES

La metalizacién de las perforaciones deberin de ser suaves, uniformes, deberdn correr
en forma continua desde Ja pared de la perforacion hacia ¢l borde de 1a tcominal ( pad )
y asi al conductor. Ningin rastro de epdxico deberd de encontrarse en las paredes de la !
perforacitn metalizada y €l espesor no debera de ser menor que €l minimo estipulado en §
las especificaciones. 4

Es dificil de tener un criterio especifico para la metalizacidn de las perforaciones
conductivas ( through holes ) y especialmente para las perforacioncs recalentadas (
reflowed ). Por otro lado ¢s inevitable que los requerimicnios generales sean menos
precisos. En la practica c! cliente es dependienic de 1a habilidad det fabricante de
controlar y producir una buena solderabilidad de las perforacioncs metalizadas ( through
boles ). La figura 3.3 nos muestra varias fallas en [a metalizacion de las perforaciones (
through holes ).

e R et A il
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Fitra ds vidro
solxesaliente

Figura 3.3) Fallas en perforaciones conductivas { through holes ).

3.5.2) DIAMETRO ¥ TOLERANCIA DE UNA PERFORACION TERMINADA (

Through Hole)

La tolerancia en ¢ didmetro de la perforacidn metalizada { Through hole ) con o sin
reflowed, asnmiendo la distribucién del patrén como se muestra a continuacion:

TOLERANCIA

D: DIAMETRO NOMINAL SIN RECALENTADO .DESPUES DEL
(REFLOWING) RECALENTADO

(REFLOWING)

d <= 0.8 mm. (d<=0.031 pulg.
)

+0_10 mm. ( £0.004 pulg )

0.1, +0.15 mm. { 0.004,
+0.006 pulg. )

08<d<=5mm. (0.031 <d <=
0.2 pulg )

+0.13 mm. { £0.005 pulg. )

40,15 mm. { £0.006 pulg. )

Tabla 3.4) Tolerancias de la perforacidn conductiva ( through hole ).
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Para determinar 1a dimensién del perforado, ¢l fabricante debe de dejar tolerancia para
que ¢l cspesor de la metalizacién depositada en las paredes de la perforacidn alcancen fa
tolerancia de la misma.

3.5.3) TERMINALES DE SOLDADO (SOLDER PADS) DE LAS
PERFORACIONES METALIZADAS ( THROUGH HOLES )

Las terminales de soldado { solder pads } estan disefiados con un ancho nominal anular
del anillo { el anillo esta limitado por la perforacién de soldado y por la circunferencia
de 1a terminal pad ) ¢l cual o cs menor a 0.3 mm. ( 0.012 pulg. ), o en €l caso de
ierminales no circulares, lendrin una distancia nominal no menor de 0.3 mm. ( 0.012
pulg. ) desde el borde de la perforacion at borde de la terminal. En una tarjeta terminada
¢l ancho de las lerminales no deberd ser menor que 0.05 mm. ( 0.002 pulg. ).

La pelicula anti-soldado ( solder mask ) no deberd de exceder 0.2 mm. { 0.008 pulg. ) o
75% del cspaciamiento entre un conductor 0 la circunferencia de la terminal con
respecto a la circunferencia de otra terminal como s¢ muestra en la figura 3.4.

Br>=T5%A
A -B<=02mm (0008 pulg )

Figura 3.4) Proteccién de la mascarilla de soldado ( solder mask ).

Dos fallas { pinholes ) como méximo son aceptados cuando no exceden un didmetro de
0.15 mm. ( 0.006 pulg. ) siempre ¥ cuando no st localizan en la unién de la terminal (
pad ) y el conducior o en ef borde del mismo como se muestra en la figura 3.5.

Accaptable

Figura 3.5) Fallas en terminales ( pads ).
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Cuando el patr6n fuc mal colocads con respecto a la perforacion, un gran pumerc de
terminales { pads ) tendrin una falla de ceptrado como se muestra en la figura 3.6 el
cual ocasiona un rechazo de la tarjeta.

Figura 3.6) Fallas de centrado de las terminales ( pads ) con respecto a la perforacidn.

3.5.4) DEFECTOS PERMITIDOS EN LAS PERFORACIONES METALIZADAS (
Through Holes )

No mis de tres defecios son permitidos en la superficie de la pared metalizada de la
perforacion { through hole ). El rea total de estos defectos no deberd de ser mayor al
10% del drea total. La dimension mis grande de un defecto no deberd de ser mayor 2l
25% de 1a circunferencia de 1a perforacién o el 25% del espesor de la tagjeta. Figura 3.7,

fad

L L <=02529xd T =Espesor del material base.
H<=025zxT d:D_iuneuods la porfaracion.

Figura 3.7) Defectos permitidos en las paredes de unz perforacién metatizada
( through hole ).

Nioguna perforacion metalizada ( through hole ) deberd de tener defectos o fisuras entre
1a pared de la perforacion y 1a terminal { pad ). El espesor de 1a zona de transicién debe
de ser 1.5 veces € espesor 1ol de 1a capa de cobre como se muestra en la figura 3.8,
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T =Espesor del lacapa ds cobre

Figura 3.8) Zona de transicién catre la pared de Ia perforacién y 1a terminal ( pad ).

3.6) PERFORACIONES SIN METALIZACION ( Through Holes )

Las perforaciones no deberdn de presentar rebabas o levantamiento de 1a terminal { pad ) con respecto al
material base. El didmetso y tolerancia de 1a perforacion no metalizada ( through hole } son :

| D: DIAMETRO NOMINAL | "~ TOLERANCIA i
3 <= 0.8 mm, { d<=0.031 pulg.) +0.05 mm. { £0.002 pulg. )
0.8<d<=S5mm. {003l <d<=02pulg ) +0.10 mm. ( +0.004 pulg. )

Tabla 3.5) Tolerancias de las perforaciones no metalizadas.

El ancho rmmmo del anilio anular en el caso de terminales ( pads ) no circulares, y la distancia minima
entre 1a perforacién y los bordes de la lcrminal no deberd de ser menor 2 0.2 mm, { 0.008 pulg. ).

3.7) CONDUCTORES ESTANADOS Y NO ESTANADOS

3.7.1) TOLERANCIAS DEL ANCHO DE LOS CONDUCTORES.

Los conduciores estdn disellados con un ancho nominal no menor de 0.3 mm. { 0.012
pulg. ). Las tolerancias son proporcionadas con respectc al ancho del conductor. Los
valores son dados desde 17.5 pm a 35 um ( 1/2 0z a 1 0z ) de lamina de cobre.
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E&ERANCIA DEL ANCHO
ANCHO NOMINAL DEL TARJETA NO
CONDUCTOR w TARIETA METALIZADA METALIZADA, TARJETA
REFLOWED
0.3 mm. <w<=0.5 mm. +0.10 mm. +0.05 mm., -0.10 mm.
(0.012 < w <= 0.020 pulg.) (£ 0,004 pulg. ) (+0.002 pulg., -0.004 pulg.)
05mm <w +0.2 mm., -0.13 mm. +0.10 mm,, 0.13 mm.
{ 0.020 puig. <w) (30.008 pulg.. -0.005 pulg.) (+0.004 putg., -0.005 pulg)

Tabla 3.6) Tolerancias del ancho de los conductores.

En el caso de una capa de cobre de 70 pm ( 2 0z ) y una tolerancia adicional de +0.07
mm. { 0.003 pulg ) cs permitida. Se asume que el espesor de la capa de cobre no excede
de 1.6 mm. { 0.062 pulg. } y un diAmeiro minimo es posible en las perforaciones
metalizadas { through holes ) ia cual es de 0.8 mm. ( 0.031 palg. ).

Las tolerancias también toman en cuenta ¢l radio entre el didmetro de la perforacion
metalizada { through hole ) mis pequefia y < espesor del material base. Las
especificaciones estin basadas en ¢l radio minimo de 0.8 mm. / 1.6 mm. ( 6.03] pulg. /
0.062 pulg. ) = 0.5. Un didmetro menor requerird una tolerancia mayor en el ancho del
conductor si ¢} requerimicnto s¢ refiere a un espesor de mefalizacidn minima en la
perforacion la cval debe de ser mantenida. Entre més pequeilo sea la perforacién, mayor
seri el tiempo de metalizacidn y més espeso serd la capa de cobre consccuentemente mas
ancho scrd ¢l conductor. Las tolerancias de ancho de los congductores seguirian las
especificaciones IPC-D-300E dado por IPC.

3.7.2) SOCAVACION Y SOBRE BORDE

El scbre borde y la socavacién ocurre en las tarjetas metalizadas, como se muesira en la
figura 2.10. La tabla 3.7 nos proporciona los limites.

ANCHO NOMINAL DEL SOCAVACION DEL BORDE DEL CONDUCTOR
CONDUCTOR w
17.5pum (172 02) ] sYW0pum{ly2ez)
0.3mm <= w <= 0.5 mm. 0.4 mm. ( -0.0016 pulg. ) - 0,06 mm. ( -0.0024 pulg. )
(0.012 pulg. <= w<=0.020
_pulg)
G.5mm <w (0.020 pulg. <w) -0.06 mm. ( -0.0024 pulg. ) -0.09 mm. ( -0.0036 pulg. }

Tabla 3.7) Socavacion del borde del conductor.

El sobre borde del conductor debera ser menor de 0.05 mm. ( 0.002 pulg. ) después del :
recalentado { reflowed ). El ancho total del conductor e inclusive ol sobre borde deberin 4
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de cumplir las tolerancias mencionadas en el punto 3.7.1 y para tarjetas recalentadas (
reflowed ) ¢l punto 3.4.6.

3.7.3) FALLAS EN BORDES DE CONDUCTORES

Fallas en los conductores son aceptables cuando estos no reducen ¢ ancho del conductor
mis del 20%. El largo de la falla deber# de ser més corto que el ancho del conductor o 3
mm. { 0.2 pulg. ), 0 menor como $¢ muestra cn la figura 3.9.

B<=020A L<=4A L paz=5mm =020pulg

Figura 3.9) Falla en conductor.

3.7.4) AISLAMIENTO A LO LARGO DE LOS BORDES DE CONDUCTORES

Proveyendo un 75% de espaciamiento, ¢l aislamiento es mantenido con un
espaciamiento de casi 0.2 mm. ( 0.008 pulg. ) a lo largo de los bordes del conductores
como se muestra e la figura 4.11.

B>=075A A -B«<=02mm =0008 pulg

Figura 3.10) Capa protectora a lo largo del conductor
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3.8) BORDES DE CONECTORES

Tres tipos de acabados sc usan para bordes de conectores los cuales son:

3.8.1) METALIZACION DE ESTANO/PLOMO

Cuando 1a tarjeta es estafiada, los bordes de kos conectores no tienen otra funcién que ser
punios de pruebas en la linea de ensamblaje, cf borde del conector debe de ser estafiado
con el resto de la tarjeta. El espesor del estaillado esta especificado en e punto 3.4.3.

3.8.2) ESTANADO POR RODILLO

Bajo las condiciones descritas en 1a seccién anterior, los bordes de los conectores pueden
ser estafiados pot Toditio con l resto de 1a tarjeta. Este método debe de ser terso sobre la
supcerficic de fos bordes de los conectores sin formacion de gotas sobre la erminal.

3.8.3) DORADO

El dorado debe de preceder después de una fina capa de nickel. El acabado debe de ser
brillante y terso y el oro debe de cubrir completamente la superficic de las terminales
incluyendo los bordes del mismo. La inica excepeion es al final de la terminal en donde
el borde de la tarjeta se encuenira. En la transicidn entre la terminal y €1 conductor et
dorado debera de cubrir 0.5 a 1| mm. ( 0.02 a 0.04 pulg. ) del estailado del conductor
para evilar riesgos de exposicin de cobre. No deberd de haber c¢videncias de
desprendimiento o de laminacion de Ya capa &¢ nickel o oro.

Los siguientes requerinientos relacionados a fallas deberdn de tenerse en cuenta ya que
1o deberd de pevmitinss mids de 2 fallas en ta terminal v ef didmetro médximo de 1a falla
no podrd ser mayor a 0.1 mm. ( 0.004 pulg. ). La figura 3.11 nos muestra una seccién
longitudinal de un contacto de terminal, donde se ve ¢l sobre de la capa de oro
claramente.

Sotxw smpalme ( Imm (0.04 pulg )

Hy

Marerial bass -I

Figura 3.11) Conte transversal de una terminal dorada.
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3.8.4) BISELADO

Los bordes de las terminales deberin de ser biseladas con un sngulo de 45°C, como se
muestra en Iz figura 3.12. El propdsito del bisetado en ef borde de la terminal es para
facilitar ia insercién de la tasjeta en el reccpticulo. Esta inclinacién méxima a fo largo
del conector no deberd de exceder 0.25 mm. ( 0.01 pulg ) o 0.005 mm./mm
(pulg /pulg).

0.3 mm (0012 pulg)

Figura 3.12) Biselado de una terminal.

3.9) NOTACION DE COMPONENTES

Una notacién y localizacién de componentes deberd de ser impresa sobre 1a tatjeta por medio scrigrafico.
El color de la tinta deberd de contrastar con el color del material base y la imagen deberd de tener buena
definicién. Ningin rastro de tinta deberd de encontrarse en terminzles o perforacioncs. En ningin caso la
notacidn de componentes deber de ser impresa sobre la cara de soldado de 1a tarjeta, y esta no deberd de
presentar dafio alguno después del proceso de soldado. Este proceso deberd de realizarse antes de la
insercién de componentes y el proceso de soldado.

3.10) MASCARILIA DE SOLDADO ¥ AISLANTE

La mascarilla de soldado para tazjetas de alta densidad debe de ser colocada por medio de pelicula en
donde hay muy poco de espacio libre alrededor de la terminal ( pad ). Este deberd de resistir la
temperatyra del proceso de soldado sin tener dafio alguno. Por otro lado la mascarilla no deberd de veducir
las caracteristicas de aislamiento entre conductores 0 terminales de 1a tarjeta. Esta a su vez ticne 1a
funcién de mascarilla aislante.

Esta mascarilla evila la generacién de puenies entre conductores durante el proceso de soldado de la
tarjets. Este deberd de estar disefiado con un espaciamiento nominal de 0.3 mm. {0.012 pulg. ) alrededor
de las terminales { pads ). Los conductores deberén de ser cubierios complelamente por la mascarilla a una
distancia de 0.42 mm. { 0.017 pulg. } de la terminal { pad ). Es permitido una sobre impresién de la
mascarilla con respecto a la terminal ( pad ) de un miximo de 0.15 mm. { 0.006 pulg. ).
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Una mascarilla aislante de tado de los componentes es puesta por medio de serigrafia ¢l cual es usado
también del lado de soldado y tiene una funcion similar a la de soldado. Este método se utiliza cuando fa
densidad del circuito impreso no es muy alta.

3.11) CAPA PROTECTORA

3.11.1) REQUERIMIENTOS GENERALES

La capa protectora debe de ser puesta después del proceso de soldado, esta se aplica por
medio de rodillos de entintado los cuales aplican una iaca protectora sobre la superficie
de soldado de la tarjeta. Este proceso es usado para proteger las dreas de soldado y no
exponerias a la intemperic. El espesor aplicado sobre la superficie de la tarjeta por este
método 1o debera de ser menor a 5 um  0.0002 pulg. ) para un conductot con un ancho
mayor 2 2 mm. ( 0.08 pulg. ).

3.12) SOLDADO

3.12.1) REQUERIMIENTOS GENERALES
Cuando un circuito impreso s soldado por métode automdtico { wave or drag soldering
) o soldado debe de mojar completamente el pateén incluyendo las terminales

metalizadas { through holes ). La solderabilidad debe de producir una capa adherente
brillante libre de drcas oscuras o anulares.

3.12.2) TIEMPO DE SOLDADO Y TEMPERATURA
La tarjeta debe de ser capaz de aguantar las siguientes condiciones de soldado

a) Temperatura de soidado : 260 °C £ 5 °C.
b) Tiempo de soldado: No menor a 5 seg.

3.12.3) SOLDERABILIDAD DESPUES DE ALMACENAMIENTO
Las tarjetas deberdn de ser almacenadas en las siguientes condiciones:

a) Temperatura : 15a35°C
b) Humedad relativa : 45 a 75%

Es requerido una solderabilidad absoluta después de un periodo de almacenarniento
como se¢ indica a continuacion:

a) Tarjeta con superficie de cobre y con una superficic de proteccion © 3 Meses
b) Tarjetas con estafiado de estafio/plomo 6 Meses
) Tarjctas con estafiado de estaiio/plomo recalentado (reflowed) : 12 Meses
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Se han encontrado con (arjetas con una excelente solderabilidad despuds de un periodo
de almaccnamiento de 30 meses, Es esencial que las tarjetas sean almacenadas en bolsas
de polietileno y en condiciones ambientales ideales.

3.12.4) TOLERANCIAS DE POSICIONAMIENTO DE PERFORACIONES

Las tolerancias proporcionadas a continuacién asumen que las perforacioncs fueron
hechas ¢on taladros de control numérico. La desviacion radial de cualquier perforacién
con respecto a su posicion real en Ia pelicula master ( photomaster ) no deberd de ser
mayor a 0.08 mm, { 0.0031 pulg. ) para tarjetas menores a 200 mm. { 8 pulg. ) de
longitud ¥ 0.10 mm. ( ¢.004 pulg. )} para tarjelas con longitudes mayores a la
mercionada.
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CAPITULO 4

INTRODUCCION AL DISENO DE CIRCUITOS INPRESOS

4.1) INTRODUCCION

Eldimﬂodeuncircuitoimpresoesmuyimpommey]lmnnagraupmcisibudclra:ado, éste consta de
mommﬂﬁmmmmwmmomﬁmw(mmmm@.

Bldisdhmwo(mmdmﬁng)ﬁcmdempmomnmdow@djxﬁodmnludpﬁm
mwdmdedmrydndehmddiuﬁodebedemmmminimohsiglﬂm informacién para
poder realizar &l disedto :

l)Undhgmmadémioowimg!iqmmmdahhﬁmadénnousaﬁapampodamlmder
m:mvanairhummadmtodoslmmmpmm&demmdclcimuim.&msellcma
mddiammd&ﬁmpﬁmeﬂmmdo.mhpwdcmmwahpasomodiwﬁaﬂm
1 informacién en hojas independientes donde s haga mencitn de cbmo deben de ir
interconectados los componentes.

Z)Sedebcdemmyrinformaddnmanuscdwomphsfmoméﬁcasdemualudcmunodc
lwwmpomnlﬁmxmaiﬂegmddmdm,mwmdcmminhenmeﬁdas
en cuanto a:

a) Volimenes
b) Dimensiones de los componentes
c) Caracteristicas clectrénicas para un mejor desarrolio.

d)Ahvezseﬁanquehawnuﬁénﬁuquewmdddmmmdnﬂrialqma
Iaparméenoommmddiseﬁm,sisedehmdedarmedidaswpeciﬁwsm
cuanto a dimensiones de la tarjeta.

mmmeddMiMIuth&Mdmweo
vmhwmqwsdmﬂleddeqﬁwmsnaﬁommoimmﬂnporpamdd ingeniero de
simusmbmsi(x)oomponenmdcbmiragmpadosenunadmmwpedﬁu;womasqmmdapor

Cmmhisimyminiumminfmiondlamﬁapanpoduunpmdpm-diseﬂu. Esto
impliuqueslgopuedeeambiaenunumnwdumimdoenmmyavaﬁaddiseﬁooriginal.loquc
signiﬁuqueelpre-diseﬁosimpanIasmodifmciomquvayaawfritantesdctcnereldiscmﬁual.

Laescllacnclpm—diwﬂo(tayoul)smmmlmemedosveocsdlamaﬂodelasmedidasdelalarjeu.Uno
de!ospmssde!imitarlamjﬂamhcualscmmmsqmtommmuims. Todas las
dﬂﬁyﬂdﬂnﬂsdelosbordesdcbcndeestarplmsdeulmancl'aquciapaneimmdclasmamas
repcmtalapaneex(cmadelosbordadzlataljmdumme!afabdcacién.
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El disefio debe de tener las siguientes especificaciones
1) indice de datos de las marcas
2) Dimensioties y marcas para la reduccion
3) Designar las escalas

NOTA: Estas especificaciones son s6lo una parte que se necesita para ¢l proceso de fabricacién, la cual
se necesita dar especificaciones de materiales que se deben de usar, esios datos deben de iren fa
parie baja izquierda de cada jucgo de planos asi como la identificacion o leyends del circuito.

Cada caricler debe de tener como minime L57mm (627 de large por I3mm {.015") de ancho. E!
espacio minimo debe de ser respetado enire conductores, todas las referencias asi como marcas de
orientacidn de los mismos ceben de ser incluidos en ct disefio.

4.1.2) LEYENDA :

En un circuito impresc debe de llevar una hoja separada que contenga los componentes, Ia orientacién de
los mistmos y las dimensiones de Ia tarjeta, esta hoja es llamada sefialador (Marking).

Después de la reduccién este molde es impreso normalmente con el métado ltamado pantatla de seda (Silk
screen) ef cual usa una tinta no conductiva. Esta indica todas las posiciones de fos componentes sobre las
tarjetas. Las referencias dadas deben de estar colocadas de cierta forma que ya montados 1os componentes
sunvisiblessobrelawjuaylcnddnqueserleidasdclmismolzdodelatarjetasiﬁtomesposiblesc
tendra gue leer det segundo lado perpendicular al primero.

memmwntesdcbcndcsamnmdosmhpmidbnd&ﬁgmdammbhﬂithkmﬂa.ngum
asigmcidnderefcrenciadcbedemparunalemﬂmloimd:soldadm. El disefio de la leyenda debe de
pmmmempdmapdimuwmmrd‘miayoﬁcmadéndclos componentes usando
etiqueias adhesivas las cusles deberdn de incluir marcas de registro que se incluye con las partes del

molde que aparecers en el area de Ja tarjeta despods de que sea manufacturada.

4.7) CRITERIOS DE DISENO

Esta seccidn es una compilacién de datos basices que necesita ¢l disefiados del circuita impreso, porque la
complejidad enlos circuitos esta cambiando constanicmente asi como los materiales, procesos y
Mmmienmporquumomiendaqmsemﬂwmdmﬁmmmaldcwpedﬁmpamm
una informacién precisa,

4.2.1) SISTEMA DE ENREJADO

Elmdcmsmmdeenmjadoammhpmpamiénypmdddiseﬁo
maestro (master drawing). Este facilita ¢l acomodo de componcntes, dreas de terminales
y tiro de conductores. Este sistema de enrejado €5 muy tmportanie porque ¢ el proceso
de manufactura y montaje son considerados debido a que las maquicas funcionan con un
sistema de localizacion por rejilla. El enrcjado est2 formado por dos rectingulos
dimensionales que consiste en un juego de lincas parzlelas cquidistantes sobrepuestas
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sobre otro juego de lineas paralelas equidistantes y una de ellas es porpendicular a la
otra. La interseccidn de las lineas nos provee un incremento d¢ la exaclitud para a
ubicacidn del sistema.

Los incrementos en las escalas estdndar usados son de 2.54mm (. 100}, 1.27mm {050°)
y 635mm {025") por orden de prfercncia si se mecesila mayor incremento de
imitacién es necesario ¢ MIL-STD-275D especificado para cualquier miltiplo de
.127mm (05") scgin la comisidn internacional de elecironica (IEC) que especifica
Smm (0197°) y .1mm (0039), esto &g para tener una mayor exactiiud €n ef disedo del
circuito.

Hay diferentes materiales para el Pre-disefio (Layout) del enrejado ¢l cual se divide en
buena precisibn, media precision y sin precisin. Normalmenme se usa de buena
precisién para el manual del circuito impreso y para la preparacién del disefio macstro
{master) se usa Is mixima cxactitud. Normalments ef enrejado csta fotogrificamente
preparade en materiales dimensionales cstables asi como las pelicuias de vidrio o
poliester que tienen una precisién con una tolerancia de + .051mm (.002") por cada
91.4cm (36) con yn ambiente especifico.

Por scr tis estable ¢l enrejado sobre vidrio cs ¢f que s¢ usa con preferencia para una
alta precisién como s¢ muestra en la tabla.

MATERIAL CANTIDAD DF CAMBIO EFECTO
Yamafio promcdio
. 0.DGHG - 0.0838 ma
Vidsio . p cambia 76.2 cm.
{0.0027 - 0.0033 in} POy La tom
oitud del matesial
£8.203 - 0.254 mm base con un
Polyestes {0.808 - 0.990 in} increments de
temp. de 6.7 °C
20 °F)
. 0,457 - 0.553 mm
Ts-acetato (0018 - 0.022 in)
Vinil o 0.406 - 0.500 mm
Polpestilena [0.016 - 0.020 in)

Figura 4.1) Efectos de Temperatura en Materiales de Enrgjado
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MATERIAL CANTIDAD DE CAMBIO EFECTO
. Tamafio promedio
Vidiio 0.000 canbia 76.2 cm.
{30l La fon-
gitud del material

0.178 - 0.254{ sm base con un

Polyedé

(0.007 - 0010 in} nciemento de
20X de humedad
relstiva,

Td 0.178 - 0.254 mm

fl-acetsto {0.007 - 0.010 in}
Vinl o 0.838 - 1.016 mm
Polyestieno (0.033 - 0.040 in)

* Las peliculas KODAK de base de estar ticaca las mismas propiedades que cl poliester

4.2) Efectos de Humedad en Materiales de Enrejado

Laos de media precision son usados cuando se hace un pre-diseiio (Layout) de un circuito.
Cuando el disefio maestro (master) cs generado por computadora ella conirolard el
quipo con una compensacida minima de error en cl patrén del corejado.

4.2.2) ESCALA

Todo diseiio y plancacién de un circuito impreso debe de hacerse a gran escala. Ervores
de dibujo tales como mala alineacién entre las donas de kas terminales y los centros de la
tejilla, variacidn de espaciado entre conductores, imperfecciones en Jas herramientas de
dibujo se reducen proporcionalmente con fa teduccién de tamafio del dibujo hacia el
tamafio real de 1a 1arjeta.

Las escalas que mds s¢ usan universalmente son factores miltiplos enteros en factores de
2x, 4x y 1x en orden de preferencia.

La seleccidn de la escala se debe de basar en la relacién entre los errores de dibujo del
disehoylosmqmdnﬁemosdzloluanciadehmjdamminadademmdclas
limitsciones pricticas. La escala se puede estimar usando la siguiente formula:

DE

Escala del dibujo = o

donde :
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DE: s el error de dibujo usvahneate de 38 Lmm {015%) esto cs como rango de error
para dibujos hechos manualmente y de O64mm (0025") de sango para dibujos
hechos por técnicas automatizadas.

FL: esla tolerancia requerida para 1a Jocalizacién de los circuitos con respecto a su
posicion verdadera en una tarjetz terminada ejemplo |

A8 mm (015 pulg)
7w (W5 gy s
La razdn de que se usen escalas estindar 2x, 4x, 1x ¢s ¢ facil acceso a herramientas ¥
plantillas para el disefio y dibujo en cstas escalas.

Oimsfmomlnmunmmhwlwcibndcwmhfacilidaddemncjodem
dﬂ:ujos.hfadlidaddcmaumﬂodepdmaca&ndaryhupaddaddewpiado
por chmara (usualmente 76.2cm x 101.6cm (307 x 40") ¢ 76.2cm x 111.8cm { 30" x
um).

Siempre que sea posible hay que evitar usar la escala 1x dado que no puede haber
Mnglmmdmdbnmmdedisdb.ﬁlmhajowwlalx@edemmhmte
en los siguientes casos :

a) Cuando no hay ninguna facilidad de reduccion.

b) Cuando 0o hay limite de tolerancias en las tarjetas del circuito (por gjemplo,
gunwpadﬁommmﬂmmymwnﬁmﬁmmy

<) Pata trabajos prototipes donde la velocidad y costo 5on importantes.

d)Daﬂedpauénmmupmndoauav&demmfmogﬁ_ﬁm
antomatizadas, asegurando un minimo de crror de dibujo.

ﬁnwhmhdxumngnmmwbsmdcdhjoydwcdem
usada solamenle cuando sc requieran dimensionss extremadamente exactas o fa tarjeta
ddeiluﬁtoimpmSinmhrgo.debidoahslhnim&nmaﬂodcbs
Mydﬁhpmﬁ,u@&habrﬁhﬁ:uiwdénwdmﬁodehsmdc
memmmmwﬁmm.umhhwhgemmlmala
Con 1a llegada de simbolos de discfio pre-cspaciados, la escala 2x puede produci
mquuimienmdimnsionﬂumpuommvmdohjmmdemawiﬂdc
disuhytacilidaddemanejo.umhzxuhpufeﬁdagamlmupamusos
generales.

4.3) TAMANG DE LA TARJETA Y NUMERO DE CAFAS

Determinar ¢l 1amaiio y nomero de capas de una tarjeta de Circuito son actividades preliminares esenciales K
al dibujo de pre-diseiio (layout). 4
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Las tatjetas de circuitos impresos pueden ser disefladas y manufacturadas er tres configuraciones basicas ©

1.- Una sola capa - Conticnen (odo ¢f cableado imprese de um lado y los
componentes del ofro lado.

2.- Dos capas : Tienen cableado de ambos lados con la mayoria del circuito
de un l2d0 y los componentes del otro.

3.- Multi-capas (sandwich) : Son en si varias tatjetas muy finas laminadas juntas con los

componentes ¢n una o en ambas caras externas. Puede haber
hasta 20 capas conductoras en una tarjcta eoulti-capa
{sandwich).

En cada tarjeta, ¢l laminade pléstico sirve coma aislante.

Elwstoesunaconsidemci&nbésicaaiduemﬁmrelumaﬂodclawje!ayelnﬁmemdempas.l’ara
npﬁcadouesdcunasolalarjm,lasmrjmsdﬂmsmporlogmﬂalmnosoostosasqwlasgmnd&.us
ﬂljdmdecirwimdeumsolacapammismmmsqmmdcvaﬁasmpaaSinmba:goclusode
vaﬂnwjdasdcmulti-capas(sanduiﬁ)salemﬁswmémiwqumrvaﬁasmjeﬂsﬁmplesdemenun
sistema grande cuando se comsideran los costos totales del sistema. Por cjemplo las pruebas son
generalmenic Menos caras en una tarjeta grande que si fuera en muchas tarjetas chicas.

Las tasjetas mis grandes requicren menos malerial y ya sea que reduzcan o totalments eliminan los costos
asociados con la inferconexion de muchas tarjetas chicas.

También s¢ deben de considerar limitaciones mechnicas y de discfio. Tarjetas grandes tiensn una mayot
undenciaadoblamcnambosejes.hsmwﬁhsyhsdemﬂﬁapas(mndwich)mimmdemmayot
tiempo de disefio que las tarjetas de doble capa. Al contemptar ¢] uso de tarjetas grandes se debe de
considerar también la méxima capacidad de las instalaciones de disedio, las herramientas de manufactura
y ¢l equipo de procesarmiento, El disefio mecinico puede causar restricciones de tamaiio por requerir del
uso de cierto concctor estindar los cuales no permiten disefios mds chicos.

Unavezquclaslimitacioncsdcdis:ﬂohansidoidenﬁﬁm&s,clumﬁospedﬁcodelamjdapuedeser
establecido. Idulmnehwjﬂadelcimnodebed:mmﬁmummegundcpammnmwrsus
oomponentmymintemnexionsyaunasimpmduﬁdawménﬁam

Unnmmenimrdmmmdchudaammdauahﬂmdimmmwﬁdam
comener cxda tipo de componente incluyendo las patas y raudtiplicario por ¢l nimero dz componenies que
hay. Para circuitos inlcgmdossedehedeinduirnnéraadidmulpmqucmquietmdzunmayorn&mm
decimuimamdadm.EnosemedcmimumhuadmmjﬂadisﬂadaSpmﬁmu.Scmmlm
émsdeadampmemzysedjvidemelimmﬂimkendumaﬂodclatmjelapmpuesu.Nosc
debedcincluirelimqucvahaurutilindapocoomom.bocdesd:laurjmyimdemuje.

Esto arroja un indice de factibitidad del disciio expresado como un porcentaje. Un indice del 80% o menor
indica que ¢l distfio es posible. Si ef indice sc encuentra enire ¢! 80% y el 90%, sc lendrdn que hacer
consideraciones adicionales.

Si es mayor que el 90%, indicara qucsetcnddqueusarummjuademywlanmﬁonqucelcirwhn
debera ser dividido entre varias tarjetas mis chicas.

Otro método seria usar las plantillas de componenies y colocartos en forma aleatoria, dejando espacio para
interconexiones, asegurindose de incluir espacio extra para interconcxiones de circuitos integrados.
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4.4) ANCHO Y ESPACIADO DE CONDUCTORES

Cuando se diseila una tarjeta de cirguito es muy importants tener en consideracién al ancho y espaciado de
la "pista” del conductor. Si ¢! ancho del conductor es muy peguefio, puede resultar en problemas de calor o
falta de continuidad en el circuito. Si et espaciado es muy estrecho, resulta frecueniemente 1a causa de
corto Circuitos.

Por ¢l contrario, si el ancho de tos conductores y e} espaciado es muy grande, resulta en desperdicio de
espacio y anmento dei costo.

El ancho y grosor de los conductores debe ser determinado en base a la capacidad de conduccién de
oorriente requerida (Ver Grifica 4.1). E! tamafio maximo dextso del Anea disponible debe ser consistente
con los requerimientos minimos de espaciado. Esto deébe mantenerse debido a la Facilidad de manufactura
¥ ia duyrabilidad de uso.

Debe evitarse usar conductores mayores a 12.7 mm, {.500). Si st desean jreas conductivas de mayor
tamafio (como por ejemplo, en planos de tierra), se deben incorporar Areas de descanso para prevenir
burbujas y deformaciones durante el soldade. Un ancho nominal de conductor de 1.27 mm. (.050") 6 de
1.57 mm, (062"}, es recomendable para aplicaciones de hajo voltaje, siempre que <l espacio lo permita.
Ver 1a Tabla 4.1 para un sumario de los minimos recomendables.

El espaciado de conductores debe determinarse considerando el voltaje pico entre conductores, la altitud a
la que la tarjeta de circuite serd usada, y las capas de revestimiento uniforme {conformal coatings) que se
Ie aplicardn al circuito. Ver la Tabla 4.1 para 1os minimos recomendables de espaciado. Un espaciado
nominal entre conductores de .79 mm. (.031*) & de 1.27 mm. (050"} ¢s recomendable para aplicaciones
de bajo vollaje, siempre que el espacio lo permita. El espacio nominal entre un conductor y €l borde de la
tarjeta de circuito o equipo de montado debe ser de 2,54 mun. (,1007) 2 6.35 mum. (.2507).

La seleccién del ancho y espaciado de conductores debe tener un margen de crror que permita variaciones
en ¢! proceso de manufactura tales como :

1) Exposicidn del patrén maestro (master).
2) Tipo de resistencia.
1) Variaciones en ¢t grabado o laminado.

Ajustes al ancho del conductor que dan margen a variaciones de proceso se detallan en la Tabla 4.2 y son
resumidasen [a Tabla 4.1,
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0.0009 laminado de

Sobre borde I soldadoe
normal del ———— ¢ T T s

grabhado

VIDRIO § EPOXY

Figura 4.3) Sobre borde del grabado de conductares.

4.5} AGUJEROS DE TERMINALES DE COMPONENTES

Una tarjeta de circuito impreso debe de tener un agujero de montado separado para cada guia o terminal
de componente, ¥ para cada extremo de cada puente ¢ cable de interconexién a menos que las gufas o
cables se vayan a soldar juntos a terminates de lierra.

Los dos tipos bédsicos de agujeros de terminal que s¢ usan en tarietas de circuito impreso son los agujeros
normales y os perforaciones conductivas (through holes). Los agnjeros sin soporie no conticnen ningin
material conductivo, laminado, soldadura, o 2igin tipo de refuerzo. Pueden ser taladrados o perforados en
la tarjeta del circuito. Las perforaciones conductivas (through holes) laminadas empiczan como agujeros
sin soporte. El matedal conductivo ¢s cntonces depositado eléctricamente 0 “laminado” en las caras
interiores formando una conexién cléctricamente conductiva entre las capas de la tarjeta de circuito. Et
laminado generalmente consiste en hoja de lata (tin lead) sobre cobre depositado cléctricamente.

Cabre electro-
Liaina de estafiorploan larninado

€6

Vidrio 7/ Epoxico Area terainal cortada
dal laninadao da caobre

Figura 4.4) Corte transveérsal de un Pesforacidn conductiva (through hote).

Las perforaciones conductivas (through holes) laminadas provecn una conexidn de interfase entre capas
de gran confiabilidad, y dcbe ser usados en toda produccidn a gran escala de tarjetas multi-capas
{sandwich), Siempre que los requerimientos dicten que Algunos de los agujeros sean perforaciones
conductivas (through boles) laminadas, todos los agujeros deberin ser especificados como perforaciones
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canductivas (through holes) laminadas para reducir costos de perforacidn. Aquellas tarjetas que tiencn
ambos 1ipos de agujeros requicren de dos operaciones de perforacion (las perforaciones conductivas
{through holes) laminadas se pecforan antes del grabado). La scgunda operacion de perforacion (después
del grabado y laminado) es mucho mds lenta debido a que 1a capa laminada frena las brocas.

Para determinar el didmetro minimo para un agujero sin soporte, hay que usar la siguiente fGrmula:

Disdmetro min. del agujero = Didmetro max. de la guia + Tolerancia min. de la Broca

{Ajistese al siguienic 1amafio mayor de broca)

Las tolérancias sugeridas para agujeros se listan cn [a Tabla 4.1. Pata perforaciones conductivas (through
holes) laminadas, sumar ¢! grosor del laminado mas la tolerancia méxima de! laminade. Generalmente el
grosor del laminado se especifica como un minimo con una wlerancia aceptada de -0, +100%.

Un agujero sin soporie no debe ser mis de .51 mm. (0207) mayor que ja minima guia que se vaya a
insertar. Pasa perforaciones conductivas (through holes) laminadss, este vator puede incrementarse 2 .71
mm. (028",

El pameto de tamafios de agujero diferentes en una tarjeta de circuito debe mantenerse a un minimo. A
medida que el mimero de tamados de agujero diferentes aumenta, fambién aumenta el costo y la dificultad
de manufactura de 1a tarjeta. Generalmente de 3 a S tamafios distintos pueden acomodar a ja mayoria de
los componentes. Ver 1a Tabla 4.3 para sugerencias de tamafios estindar dé agujeros.

El espaciado de agujeros debe ser tal que las dreas terminales que rodean Jos agujeros cumplan con los
requerimientos minimes de espaciado de conductores. El espacio entre agmjeros debe ser al menos igual o
mayor que el grosor de ia tarjeta o ¢i didmetro del agujero, €l que 5¢a menor.

14.6) AREAS TERMINALES (PADS)

Un drea ierminal ¢s una pane del circuito impreso que s¢ utiliza para conexiones eléctricas entre un
companents o cable ¥ parte ded patrdn conductive del circuite. Debe existir un 4rea tenminal para cada
puia de componmenic o cable, Geperalmente, deben sodear ¢ incluir completamenie los agujeros de
montado. Una excepcion a esto serla cuando se utilizan componentes del tipe “flat pack™ con guia de
“listén” planas para montarse sobre la superficie de 1a tarjeta, o también cuando se utiliza una terminal
"affset* adyacente al agujero de montado &n conjuncién con una guia de enganche. Cuando s¢ usan Arcas
de terminal offset, deben ser colocadas a suficiente distancia de Jos agujeros de montado para permitir el
cortado de las guias de los componenies, como paso preliminar al desoldar.
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[ AREA TERMINAL REDONDA|

rAguiero de monmdgl

[ AREA TERMINAL OFFSET |

4

Area terminat

Q

|

[Agujero de montadtll

Figura 4.5) Arez terminal.

(min)

Aren de terminal
plana ( Flat pack)

Area de minimo

contacto (WHW)

Tw

Figura 4.6) Area 1erminal plana
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La farma de las dreas de terminal varia con las preferencias del disefiador. Sin embargo, algunas formas
tienen cierias ventajas y desventajas de discfio especificas. Las dreas de terminal cuadradas o rectangulares
wmsenmncnlaﬁguraa.ﬁ,prweenhnﬂximadmiéu\delamu\inal(pad)deeobmalamrjda
del circuito. Son itiles cuando se requicre un agujero de componente bastante grande y existe un minimo
de drca de terminal utilizable. Por otro lado, Las drcas terminales con lados rectos como cuadros,
rectingulos u Gvalos, si se colocan en gran proximicad a guias ¢ otras dreas terminales, pueden contribuir
a problemas de puente de soldadura duranie f soldado ¢n onda. Las dreas terminales redondas o elipticas
reducen ¢} puente de soldadura bajo las mismas circunstancias.

Algunos diseiiadores prefiercn ¢l uso de ireas de terminal en forina de gota. Los filetes donde la guia s
encuenira con <l drea terminal proves una conexidn mecinica mis fuerte, y al mismo tiempo provee una
bast para gufas de enganche. Las plantillas de discfio para dreas de terminal en forma de pota son dificiles
de alinear y no pueden ser utilizadas con técnicas de dibujo masier de ireas de ferminal 3 menos que %
utilicen ayudas de disciio de filete separadas. Con las mejoras que ba habido en calidad y el incremento en
requetimientos de densidad de las tarjetas de circuito, la mayoria de los disefiadores encuentra innecesafio
¢l uso de dreas de terminal en forma de gola come se muestsa en la figura 4.7.

[FORMAS DE AREAS TERMINALES { PAD SHAPES )|

° Circular o donas Terainales de gota
alargada
n . Cuadras

u l Recianqulares Terminal d=
’ | filete
° e Qvaladas

Figura 4.7) Formas de dreas terminales.

El tamario de dreas de terminal debe ser tan grande como sea prictico ¥ al mismo ticmpo manienes una
densidad de disefio consistente con los requesimientos minimos de espaciado. El 4rea de terminal minima
debe basarse en Jos siguienies criterios: '

I.- Tamado miximo del agujcro

2 - Tolerancia del emplazamicnio def agujero

3.- Tolerancia del emplazamicnto de! drea terminal
4.- Minimo anilio anular requerido

El 1amafo méximo del agujere sc determina por of didmetro de la guia, la tolerancia de la broca y, en el
caso de Ia perforacion conductiva (through hole) laminada, el grosos y tolerancia del laminado (Consuliar
1a seccidn de Agujeros de Torminales de Componentts para una informacién mis detallada sobree la
determinacion de lamanos de agujeros). La lolerancia del emplazamiento del agujero es 1a precision con la
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que un agujere puede ser localizado en relacién a su posicion real cuando es perforado (Ver la Tabla 4.1
para tolerancias sugeridas de emplazamicrio de agujeros).

El frea terminal o tolerancia del emplazamiento de clementos es la precisién dentro de la cual un drea
terminal 8 otra caracteristica del circuito aparecerdn en la tarjeta de circuito ya armada en relacitn con la
posicidn deseada realmente, Varios factores influencian esta tolerancia (por ejemplo, ¢l cmplazamiento de
las &reas terminales en ¢l dibujo, precisién del enrejado del pre-disciio, el registro de las capas del dibujo,
el registro del patrén maestro en la tarjeta, la calidad de la reduccifn, eic.). Las tolerancias sugeridas para
emplazamicito de clementos se listan en la Tabla 4.1

Las tolerancias de procesamiento de conductores s¢ tratan en la scccidn “Ancho y Espaciade de
Conductores”, st listan en 1a Tabla 4.2 y estin resumidos en 1a Tabla 4.1,

E} minimo anilic snular requerido ¢s 1a partc més pequefia de una tira circular de material conductive que
rodea un agujero dc montado que scra seficiente para los requerimientos del disefio. MIL-STD-275D
especifica 38 mm. (,015%) para el anillo anular minimo que rodea un Agujero sin soporie. Para una
perforacién conductiva ({hrough hole) laminada, se especifica un minimo de .13 mm. {0057 para capas
externas y .05 mm. (.002") para capas internas de tarjetas multi-capa (sandwich),

La formula para calcular el 4rea terminal minima es:

TA+H+Lwl+CPtol +2 AR

Donde :
TA = Area terminal minima
H = Miximo didmetro de agujero (Ver seccidn "Agujeros de Terminales de Componentes”)

Ll = Tolerancia de emplazamiento

Doble lado y Multi-capas: Tolerancia del emplazamiento de agujero 2x o
Tolerancia de emplazamicnto de clemento 2x, el que
S2A AYOL,

Un solo lado: Tolerancia del emplazamicnto de agujero mds la

Tolerancia de emplazamiento de elemeato.
CPwl = Tolerancia de¢ procesamicnto del conductor (¢l “menos” Tolerancia de Ancho de
Conductor expresado como una cantidad "mas®),
AR = Requerimicnto minimo de anillo anular.
La Tabla 4.3 lista las drcas de terminal sugeridas ademds de sus correspondientcs donas Bishop en escalas

1x, 2x ¥ 4x para \amafos estinder de agujeros sin laminar y perforaciones conductivas (through holes)
taminadas, basandose en los criterios explicados previamente,
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4.7) PLANOS DE TIERRA

Un plano de tierra cs un rea conductiva continua que ¢s usada como un punto de referencia comin para
retornos de circuito, potenciales de sefial, recubrimiento o dispersidn de calor.

Los plance de tierra que excedan un circulo de 12.7 mm, (.50"), deben ser cortados (relevados) a un
pairém "rayato” o “cuadriculado® (ver abajo) con ¢l drea no conductiva equivaliende aproximadamente al
50% del Area conductiva. Esto previene burbujas y deformaciones durante fas operaciones de soldado.

| PLANO DE TIERRA |

Espacio libre
Perforacion
Area terrvina! sin funcion

Capa externa del espacio fibre Capa intema del egpacio libre

Q«——Ma terminal funcional —— m

Figura 4.8) Planos de tierra.

Se debe proveer espacio libre adecuado alrededor de Areas de terminales no funcionales en plancs de vierma
de tarjeta de circuito multi-capas (sandwich). No es necesario usar un drea terminal no funcional si un
didgmetro (gencralmenie del tamaiio del drea terminaf) es dejada libre alrededor del agujero.

Cuando un agujero termina en un plano de tierra y se requiere continuidad eléctrica, se debe nsar un Area
termtinal, Se debe proveer espacio libre entre el drea terminal y el plano de tierra para dos 0 cuatio
conexiones para conservar ia continuidad eléorcica. Esto previene “heat sinking” del drea terminal durante
ias operaciones de soldado que de otra forma podria resultar en una unidn de soldado inferior o poce
confiable. '

4.8) MONTAJE DE COMPONENTES

Los companentes deben estar siempre montados del Iado de la tarjeta del circuilo impreso que tenga la
menor cantidad de circuito. Deben ser colocades de forma que su ejc mayar sea paralelo al borde de la
tarjeta y al flujo de aire frio si es que se aplica. Ademds debe hacer el esfuerzo de colocar Jos compenentcs
paralelos (preferiblemente) o perpendiculares unos a otros de forma de dar una imagen ordenada, pefo no
3 costa de un buen disefio funcional. También deben ser colocados de forma que los cddigos de sus valores
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se puedan leer en la misma direccién, preferentemente de arriba hacia abajo y que sean visibles las marcas
de polaridad.

Ninguna parte de un componente debe proyectarse mis alld del borde de Ia tarjeta a2 menos que su funcion
ast lo requiera. Tipicamente, un 4rea libre minima de 1.57 mm, {62") es la que s¢ mantiene entre un
componenie ¥ el borde de Ia tagjeta, puia de 1a tarjeta, u otro equipo de montaje. Todos los componentes
deben estar montados de forma de no obstruir £l cambio o instalacion de otros componentes.

Aquellos componentes que pesen 7.1 gramos (% 0z.) 9 mds por guia deben ser siempre montados usando
sbrazaderas u oiro medio de soporte de manera de no depender de 1a soldadura para soposte mecdnico.

Todas las paries que disipen 1 watl o mds debe ser montadas de forma que el cuerpo de 1a parte no esté en
contacto directo con la tarjeta del circuito a menos que se usen disipadores de calor como planos de tierra
termales, etc.

Las gulas de los componenics o partes con empaques conductivos deben ser montadas a por lo menos 1.57
mm. (062%) del patrén condective (mientras sca compatible con los daws de espaciado,
voltaje/altitudlaminado de lz Tabla 4.4). Si el ajustarse a los requerimicntos minimos de espaciado no
resulta prictico, se puede vsar aislamiento entre los conductores y las guias o empaques de 1as partes.

Los guias de componentes cuyo eje estd monlado horizontalmente deben ser fijados de manera que el
cuerpo de la parie esté en contacto con la tarjeta del circuito. Sin embargo, los componentes no deben ser
colocados en contacto con ntds de un conductor a menos que la superficie de la tarjeta esté protegida
apropiadamente conira trampas de hmmedad.

Cuando las guias de componentes estin montadas verticalmente, debe ser espaciadas a un minimo de .38
mm. { 125"} sobre la superficie de la tarjets para permitir buenas uniones de soldadura y limpieza
adecuada.

EI punto més alto de 1a guia superior no debe extenderse a mis de 13.97 mm. ((550") sobre Ia superficic
de [a tarjeta.

La guia inferior debe ir directo hacia la tarjeta, mieniras que la superior debe estar doblada 180° alrededor
det cuerpo del componente y hacia bajo en direccidn de 1a tarjeta. La guia superior debe estar aislada para
prevenir contacto oon otros elementos conductivos.

Los componentes con guias radiales debes ser montados dentro de un rango de 15° de perpendiculatidad a
menos que un empaque demasiado grande haga esio paco prictico. En este caso, deben ser montados con
una superficie lateral en contacto con 1a tarjeta y las gufas dobladas hacia abajo a un dngulo de 90°, Si los
componentes montados verticalmente ticnen recubrimiento que se extiende desde ¢f cuerpo hasta las
guias, entonces debe ser montados de forma que el recubrimiento se encuentre 3 un minimo de £.52 mm.
{.060™) de 1a superfici¢ de 1a 1arjeta para prevenit interfereacia con 12 unibn de soldadura.

Los componentes en empaques de transistores pucden ser monlados vertical u horizontalmente. Cuando se
oonten borizontalments los empaques deben ser fijados a la tarjeta usando clips v otros fijadores
mecinicos. Para montados verticales (que ¢s lo mis comin) < paguete debe ser espaciado de .38 mm.
(015") a 3.18 mm. (.125") por arriba de 12 1arjeta para permitir flujo de cambio. La base del componenie
debe estar paralela a la superficie de 1a tarjeta ca un rango po mayor de 1.27 mm. (.050%).

Pare determinar ¢l espaciado de guias de componentes de guias axiales, IPC-CM-770B (sugerido) progone
que [a guia debe exienderse nominalmentc 1.52 mm. (060) directamente hacia afuera del cuerpo del
component antes de iniciar 1a curvatura. Se recomienda un empaque minimo de alta densidad de .76
mm. (030 como minimo extensién de |2 guia antes de la curvatura de acucrdo con MIL-STD-275D.
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Tanto las especificaciones del IPC y MIL-STD sugicren un radio de curvalura minimo equivalente 2 una o
dos veces {dependiendo del didmetro maximo de Ja guia) el didmetro méximo de las gulas.

Para determinar ¢l espaciado minimo de guias para componentes de guias axiales, se puede usar la
siguiente frmula :

LS (MIN} = CL (MAX}+ 2 (LE) + 2 (BR MIN) + LD
Donde
Ls

= Espaciado de guias. Egte valor debe redondearse al incremento de earcjado estandar
inmediato superior (Ver seccidn *Sistema de Enrejado™).

CL (MAX) = Mixima longitud de componente. Esto incluye capa (coating) minima, setto de

.soldadura, gota de soldadura, o cualquier otra extension,
LE = Extension de 1a guia. 2x el didmetro de la guia.
BR MIN = Radio minimo de curvatura.
| DIAMETRO DE GUIA { MIN. RADIO DE CURVATURA 1
Hasta 0.69 mm. (0.027 1x Didmetro de 1 Guia
0.70 mm. (028" - 1.19 mm. (047" 1.5x Didmewro de 1a Guia
Mis de 1.19 mm. {047%) 2x Didmetro de ia Guia
LD = Didmetro de la guia (2x Radio de la Guia).
Ejemplo : :
CL (MAX) = 7.11 mm. (.280")
LE = 0.76 mm. (,030") (MIN)
BRMIN = 0.66 mm, (.026™) (1x LD)
LD = 0.66 mm. (026"
LS (MIN) = 7.LL+ 2(.76) + 2{66) + 66 = 1061 mm.

I ESPACIO DE GUIAS DE COMPONENTES I SISTEMA DE ENREJADO I

Tabla 4,3) Espacio de guias de componentes.

12.70 mm, (.500%) 2.54 mum._(100%)
11.43 mm. (4507) 1.27 mm. (050°)
10.80 m_ (425%) 0.6€ mm. (0257
%
b

i
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Existen factores adicionales que hay que considerar cuando una tarjesa estd siendo disefiada para insercidn
automética de componenies (NC). Generalmente se requieren un minimo de dos agujcros pata
manipulacidn de 1arjeta con una colocacion y tamafio de precision deniro del drea recia de la tarjeta mas
grande,

Los agujeros de montado de componentes deben agrandarse para acomodar factores de tolerancia
adicionsl {por ejemplo, precision de localizacién del equipo de insercién y el ajuste entre el pasador de
sujecitn y el agujero para manipulacion de tarjeta). Para propésitos pricticos, €l agregar .20 mm. (.008") a
los difimetros estindar de los agujeros de moniado de componentes permitird cumplir con estos factores de
tolerancia. (Ver seccidn de *Agujeros de Terminates de Componentes™).

La colocacién de componentes es mds significativa cuando se disefie para insercién automdtica. Es
preferible tener a todos los compenentes en un mismo ¢je con un espaciado y oricntacién de guias coman.
Cambios adicionales de manufactura, programacion y mancjo, pueden llegar a ser requeridos debido a
variantes. Despuds de esto, 1a mejor opcién s 1ener a 10dos los componentes en el mismo gjc con uA
espaciado de gulas comiin. Luego sigue, en orden dc preferencia, el variar &) espaciado de guias, ¥
finalmente €1 usar mis de un ¢je. El espaciado de gulas de ¢jes debe ser de un minimo de 7.62 mm.
(.300") y un miximo dc 33.02 mem. (1.300™) de acucrdo a las recomendaciones de IPC.

En cuanto a otros requerimientos especificos y limitaciones con respecto a tamadio de 1a tarjeta, tipos ¥
tamailos de componentes, espacios libres, cic., 1o mas aconsejable es consultar con el fabricante del equipo
de insercibn automitica que se esté ulilizando. IPC-CM-770B (revisidn propuesta), es una referencia
excelente en cuanto a dates para disefio por insercidn automdtica.

4.%) MASCARAS DE SOLDADURA

La soldadura de ola st ha convertido en ¢f méodo mis comita para fijar componentes a tarjetas de circyito
impreso. Con esta tcnica una “ola* de soldadura derretida es pasada sobre ¢l lado de la tarjeta que ticne ¢l
circuito, haciendo de esta tnanera todas las conexiones. Para prevenir “puente” (corto de conductores
adyacentes con exceso de soldadura), un revestimiento de polimero, llamado una mdscara de soldadura, es
aplicado a la tarjeta cubriendo todos los conductores con excepcitn de las dreas terminales (pads), tierras
de conectores, y puntas de prueba.

Ademis de 1a prevencién contra el puente, las miscaras de soldadura provecn aislamiente y proteccidn
fisica al Gircuito, Jogran que s¢ aplique menos soldadura y minimizan 1a contaminacién metilica causada
por corrimienios de soldadura. E} matcrial de la miscara dc soldadura ¢s aplicado a la tarjeta ya sta por
liquido sensibilizado o por un revestimiento de imagen foto sensitiva o una pelicula de laminado. Para dar
cabida a tolerancias de procesamiento, las drcas libres pam areas terminales deben ser de .23 mm, (.010%)
a 1.02 mm. (.040") mayor que las dreas terminales.

4.10) CONSIDERACIONES EN DIMENSIONES Y TOLERANCIAS.

La informacitn preseniada en la tabla 4.1 y figusa 4.9 ¢5 solamente de referencia. La tabla 4.1 se basa en
. una compilxion de varios esidndares militares ( MIL-STD ) y de las especificaciones del Institute for
interconnecting and Packaging Electronic Circuits { IPC ). Las clases de materiales y procesos en ¢l lado
izquierdo de la tabla nos indica un aumento progresivo de complejidad y sofisticacibn. El uso de una soia
especificacién no quiere decir que sea estindar para otras aplicaciones. Los requerimientos de disefio
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sicmpre deberdn de ser consuitados con ¢l fabricante de circuitos impresos, ya que en el proceso de
fabricacidn podrd haber una variacién en el mismo.

{Data )
PERFORACIONMETALIMADA PERFORACIONNO
{ THROUGH HOLE) METALIZADA
Capa de estafio/plomo. - Conductor de cobre.

Capadecobre.

Fibrade vidrio laminado.

Figura 4.9) Corte transversal de un circuito impreso multi-capas
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Tabla 4.1) Consideraciones de dimensiones y tolerancias ( contimuacién).
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Nota: Esta tabla fue hecha en base a 2 oz/pie? de cobre y una capa de estalio/plomo. Se asome un zaillo anular minimo de 0,38 mm (0.013 pulg ).

Tabla 4.3 a) Areas lerminales recomendadas para perforaciones no conductivas.
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Nota: Esta tbia fue hecha en base a 2 oz/pie? de cobee y una capa de estafio/piomo. La perforacion conductiva ( through hole ) una capa de cobre
con vn minimo de 0.025 mm ( 0.001 pulg ) y una capa de estafo/plomo con un espesor de 0.025 mm ( 0.00 puig ).

Tabla 4.3 b) Areas terminales recomendadas para perforaciones conductivas ( through holes ).
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DIMENSIONES FINALES DEL ANCHO DEL CONDUCTOR DESPUES DEL
ATACADO DEPENDIENDO DE LOS SIGUIENTES PUNTOS

1) Opacidad de Ia cinta a 1a fotografia.

2} Tolerancia det ancho de la cinta,

3) Sobee o insuficiente revelado cn 1a foto reduccion
4) Espesor del cobee laminado,

5) Proceso de manufactura.

Generalmente las tolerancias siguientes pueden ser mantenidas
( las dimensiones estan basados en la reduccion del disefic
maestro 1:1 { artwork ))

2 oz de cobre +0.127 +0.005
Sin cobrizado 1 0z de cobre +0.076 +0.003
1/2 oz de cobre +0.025 + (.00
2 oz de cobre 0.127 0.005
Cobrizado de la capa de -0.203 -0.008
cobre con un deposito 1 oz de cobre 0.076 0.003
minimo de 0.025 mm -0.127 -0.005
( 0.001 pulg) 12 oz de cobre 0.025 0.001
-0.076 -0.003
Patron cobrizado con un 2 oz de cobre +0.0127 +0.005
deposito minimo de cobre de 1 oz de cobre +0.076 +0.003
0.025 mm ( 0.001 pulg ) 172 oz de cobre + (0.038 + 0.0015

Tabla 4.2) Tolerancias del procesamiento del ancho de conductores
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0 0.13 mm

15 _(0.005 pulg )

16 0.38 mm 0.64 mm 0.25 mm

30 {0.015 pulg) (0.025 pulg) (0.010 pule )

31 0.38 mm

50 (0.015 pulg )

51 1.52 mm 0.51 mm

100 0.64 mm (0.060 pulg ) (0.020 pulg )

101 (0.025 pulg )

150 3.18 mm

151 (0.125 puig )

170 0.76 mm

171 1.27 mm 6.35 mm (0.030 pulg )

250 {0.050 pulg ) (0.250pulg) |

251

300 12.70 mm

Kt 2.54 mm (9.500 pulg ) 1.52 mm

500 (0.100 pulg) { 0.060 pulg )
500 + 0.0051 mmtv 0.0030 mm/v 0.00305 mm/v

(0.0002 pulg/v) | (0.0010 pulg/v) (0.00012 putg/v )

* Alslamiento segun MIL-1-46858
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CONDUCTOR WIDTH (MILB)

CURRENT (AMPERES)
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Grifica 4.1) Espesor y ancho de conductores ( usado para determinar la
capacidad de conduccidn de corriente en relacidn a la temperaturz ).
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CAPITULO 5

PRE-DISENO (LAYOUT?

5.1) INTRODUCCION AL DISENO DEL PRE-DISENO (LAYOUT)

Ei pre~disefic de un circuito impreso es un dibujo preliminar que delinea el disefio fisico de empacado de
un circuito electronico. Su forma puedc ser en cualquier nivel desde un simple bosquejo hecho a mano,
hasta wn dibujo formal dc ingenieria. El dibujo de pre-disefio es una herramienta de desarrollo muy
neccsaria, que es usada como referencia, para traducir el esquemz eléctrico o diagrama 1dgico a un dibujo
maestm(mmrdmwing)delcimﬁtoimpmoyunpaquetededocunwmacibndecamctcrisﬁus
mecinicas y cléctricas.

5.2) CONTENIDO

El pre-disefio debe coitener toda la informacién de disefio necesaria para producir el dibujo del circuite
impreso y el paquete de documcntacion. Todos los datos electronicos pertinentes de los componentes
deben ser representados, incluyendo forma, localizacidn, orientacién, espaciado de guias, denominacién
de las referencias y cualquicr imients especial de montado. También debe incluir informacién de
factores de forma como 1o serian efiiema de la tazjcta, dimensiones, agujeros de manipulacion de tarjeta,
y relaciones con los passdillil de sujecion y oyiss estructuras externas. ‘Todos los circuitos de
interconexion y &ncas de wefifinal a escala deben ger presentadas con anotaciones gencrales y locales
dummdotamaﬂodcloqagujems,grmddmuorymubm, tamafio del 4rea de terminal,
designacién de la capa, material, laminado y otros requerimientos de disefio fisico.

5.3) CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Antes de iniciar ¢l disefio de un circuito impreso, hay que tener un diagrama esquemitico / l6gico, una
lista de partes, y todas las especificaciones que sean aplicables al diseflo. Se debe de recopilar la
informacién de todos los componenites, incluyendo tamafo fisico, patron y espaciado de las guias, datos de
montado especiales, tamaiio de dreas terminales, agujeros requeridos, limitaciones eléctricas y 1érmicas.

Tambidn sntes de iniciar ¢ disefio deben determinarse ¢l sistema de enrejado, escala, ancho y espaciado
nominal minimo de conductores, tamafio de la tarjeta y niimero de capas.

El disefiador del circuito impreso debe estar consciente de cualquier condici6n especial del circuito, como
Iosonmquuimientosdcpunmsdepnnba,distribmibndcﬂwvdlajeydmcophmicmo.ula
sensilividad térmica de componentes individuales que pueden afectar ¢l disciio fisico.

Se debe pensar cuidadosamenie comw se va a producir |a tarjeta, ( referirse a los capitulos 1, 2 y 3). Los
procesos aulomatizados, como la generacidn de dibujo, perforacidn, nutas, inscrcion de componentes.
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soldadura en ola, y prucbas, todos ficnen requerimientos de disefio especificos. Diferencias cntre los
distintos procesos de grabado y laminado 1ambién afectan los requerimientos del disciio.

5.4) DIBUJO DEL DISENO

Previamente a iniciar ¢l dibujo del disefio del circuito impreso, se puede preparar una lista de los
componenles que estin conectados 3 un punto comin para usarse de referencia cuando sc hagan las
interconexiones. Algunas veces uno o varies dibujos de prucba son hechos para relacionar el esquema con
fa tarjcta fisica. Los componentes son gencralmente represeniados con simbotos esqucméueos con las
guias orientadas en 2 misma manera que los componentes reales. La mayoria de los cruces y untones del
circuito, junto con los agrupamientos de componentes puedcn ser trabajados en esta etapa.

ESQUEMA DE LA POSICION DE LOS COMPONENTES
(Trial Layout Sketch }

12v

o lo $YERE S

M\ ﬁ %Jj i

Figura 5.1) Pre-disefio { Layout )

Dependiendo de la complejidad del circuito y la experiencia del disefiador, estos pasos preliminares
pueden ser ignorados. Sin embargo, esto no es recomendable debido a que cuesta menos detectar errores
¢n esta ctapa, que en el dibujo terminado o en la tarjeta del circuito impreso.

5.5) TECNICAS DE DISERO

Las convenciones de diseflo dictan que los diseflos deben ser vistos desde el lado de la tarjeta con Jos
mmpmﬂmmmammﬁmblﬁmqmlmammms Se
recomienda que of diseindor siempre dibuje un disefio y dibujo en la misma escala o sobre una hoja de
enrejado. Fsto ayuda tanio en la generacién como n I verificacidn del dibujo terminado.

El factoc de forma de 1a tarjeta del circuito impreso debe ser establecido antes de proceder con Ja
cdomﬁndemmpomtsyhsmusdelnmmum&mmﬁmswsmmbordedehm
agujeros de montado, bordes de coneclores y dreas libres mecdnicas debe ser definidas con precisidn de
acuerdo & fa escala del diseiio.
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Las técnicas de diserio varian considerablemente debido a la naturaleza y complejidad del circuito asi
como también de acuerdo a las preferencias del disefiador. Generaimente 1a colocacién de componentes es
¢l paso siguiente. Sin embargo, algunos disciiadores preficren integrar la colocacién de componentes con
las rutas de conexiones, particularmente en larjetas de circuitos impresos que utilizan un gran mimero de
componenies discretos. Existen cuatro conceplos bdsicos de colocacidn de componentes que pueden sec
utilizados independicntemente o en combinacién,

El més basico de estos conceplos usado principalmente en tarjelas analogicas de mediana a baja densidad
s llamado de orientacidn esquemadtica. Si ¢l esquema ha sido dibujado con un sentido fisico y tiene un
minimo d¢ cruces de interconexiones, es generalmente posible colocar los componentes como se
encuentran fisicamente dibujados en el diagrama esquemdtico. Este método trabaja bicn especialmente si
las sefiales de entrada pueden ser colocadas en un borde de 1a tarjeta y las salidas en ¢l borde opuesto.

E! método de colocacién periférica ¢s apropiado cuando s¢ utilizan conectores del berde de 1a tarjeta u
olros componentes que requicren una posici6n fija especifica con respecto al borde de la tarjeta. Estos
componentes deben ser colocados primero con cualquier componente que s¢ interconectan con ellos, y
después seguir en forma radial hacia adentro a partir de sus posiciones.

El concepto de colocacién cemtral de componentes es aplicable para tarjetas que tienen uno o més
dispositivos complejos de guias miltiples, como 1o serian los circuitos integrados, relevadores o médulos
con componentes de soporte periféricos. En este caso los componentes multi-guias predominantes son
colocados centratmente con los componentes de soporte colocados en forma radial hacia afuera a partir de
sus posiciones. Esta técnica es también usada con patrones fijos de grupo de circuitos, como por ¢jemplo
los agrupamientos de memoria de semiconductores.

El concepto de arreglo fijo es generalmente usado en tarjetas de logica digital directa que consisten casi
exclusivamente de circvitos integrados. Con este método los circuitos integrados son colocados
légicamente en un patron fijo con una distribucién de espacio expresada en pulgadas cuadradas por
equivalente de un dispesitivo de 14 & 16 guias. Esta técnica a veces permite ¢l uso de hoja de pre-discfio
pre-impresas que incluyen esquemas de 1a tarjela, conectores, componentes y drcas terminales,

ACCESO LIBRE AL
CONECTOR

ACCESQO BLOQUEADO AL

T [fj
oooooon O

Figura 5.2) Ejemplo que un acceso a conector libre y bloqueado.

00 00

En general cuando se coloquen componentes en el disefio, se debe intentar presentar una imagen
ordenada. Los cuerpos de los componenies deben scr paralelos al borde de la tarjeta y unos con otros, con
la misma orientacién y espaciado de guias para componcntes similares. Esla orientacion debe proveer
rutas 6plimas de interconexion.
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Es buena préctica seguir los lincamicnios para colocacién automiiica de componentes siempre que sea
posible. Los componentes pesados deben ser siempre colocados cerca de los sopories de |a taggeta. Deben
considerarse duranie la colocacién la direccién del Mujo de aire y los requerimientos de aislamiento o
disipacitn de calor de componentes generadores de calor; dado que afectan 1a colocacién y orientacion de
los componentes.

No se deben de colocar en el disefio marcas de polaridad, asignacion de pasadores y designaciones de
referencia para estos componentes hasta la etapa de interconexion. Esto permite una mayor Aexibilidad en
las rutas de conexiones.

Muchos disefiadores prefieren Ia codificacion por colores para facilitar la interconexién de circuitos en el
dibujo del disefio. La prictica més comiin en la codificacion por colores es el usar diferentes colores para
conexiones ¢n cada capa del circuito. Las lineas azules y rojas funcionan particularmente bien cuando ct
dibujo final va a ser generado por ¢l méiodo de cinta azul y roja (Ver seccion 5.8 “Técnicas de Registro™).
La codificacidn por colores también puede ser usada para designar conexiones de tierra y corriente, ancho
de conductores y tamafos de dreas de terminal.

Para tarjetas de una sola capa, ¢l circuito debe ser siempre colocado del lado contrario a los componentes.
La tarjeta misma funciona como aislanie entre los componentes y el circuito, y esta prictica permite una
mayor flexibilidad en las rutas de conexiones. Si muchos entre cruzamientos quedan sin resolver después
de varios intentos de reorganizacién, se debe considerar el uso de una tarjeta multicapas. Sin embargo, si
s6lo unos pocos cruces no pueden ser climinados, sc deben usar “pucntes™ de cables.

-o-u:]-i

©
-]

Figura 5.3) Pucnie de alambre ( Jumper wire ).

En tarjetas multicapas las conexiones de interface (a veces llamadas vias de alimentacion o feed-through),
que consisten en perforaciones conductivas ( through holes ) laminados con ¢ sin guias de componenies,
son usadas para transfesit o circuile al fado opuesto de La tafjeta para resolver cruces. Para méxima
confiabilidad se debe hacer un esfuerzo por mantener las conexiones comunes en ta misma superficie de la
tarjeta.

En disefios de larjetas de logica digital, es una prictica comiin ¢l marcar las nitas del circuito en un lado
de la tagjela en forma perpendicular al circuito en ¢l lado opuesio. Micntras que esta priictica requiere ¢l
uso de mis vias de alimentacion (fced-thrus), permite una méxima flexibilidad de rutas, incrementa la
confiabilidad y generalmente aumenta la densidad de empacado del circuito.

Cuando todas las interconexiones hayan sido completadas exitosamente, ¢l diseiio debera ser refinade para
mejorar la fcilidad de produccidn. Siempre que sca posibie, climinar exceso de agujeros de via de
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alimentacién, marcas entre Arcas terminales (pads), y targas linzas de conductor. Se debe ampliar el ancho
de conductores y espacios, cuando el espacio lo permita. Estos refinamientos haridn que la tarjeta sea mas
facil de producir y por elio més confiable y mds barata.

5.6) METODOS DE DIBUJO

Hay varias lécnicas para realizar el diseflo. La mas primitiva es la dibujar detalladamente cada
componeni¢ de dimensiones junto con el circuito interconectados. Debido a las técnicas de prucha y error
inherentes en el diseflo de un circuito impreso, esto no es muy prictico.

Un método aliermno es el de usar plantillas para dibujar los componentes. Los cambios y reajustes siguen
siendo algo tardado, y frecuentemente un disefio parcial debe ser desechado y vuelto a hacer.

Otro método es el de usar "mudecas” de siluetas de componentes. Estas consisten en las formas de los
componcnies ditmjadas en papel, canén o pelicula de dibujo y recortadas con tijeras. Este método, usado
en conjunto con la capa superpuesta (overlay) de interconexién, permite una re localizacidn conveniente
de_componenies sin tener que re-dibujar los contornos de los componentes hasta que ¢l disefio estd
terminado. Esta técnica tiene varias desventajas. Primero, despuds de terminar el disefio, todavia falta que
sca dibujado con una plantilla para obtener un registro permanente estable, Segundo, las “mufiecas” son
dificiles de manejar y muy facilmente pueden ser dafiadas, colocadas incorrectamente o movidas de lugar.

E! mejor método es utilizar el sistema de disefio de circuitos impresos PUPPETStM desarroilado por
Bishop Graphics, que se basa en el concepto de "muiiecas® de componentes. Sin embargo, las desventajas
tradicionales han sido eliminadas y se han agregado varios beneficios. Los Kits de Disefio PUPPETStM
incluyen una variada gama de siluetas pre-impresas de componentes y tablas de referencia cruzada de
tipos de componentes.

Las siluetas de componentes PUPPETSUm se colocan directamente en la superficie reflsjante de la red de
precisién o en una capa superpucsta (overlay) transparente. Estos se adhieren a cuslquier superficie (no
opaca) de pelicula de disefio sin necesidad de pegamentos.

Las interconexiones se hacen en hojas de capas superpuestas (overlays) de acabado mate que s¢ fijan con
pins 0 son pegadas sobre las siluetas de los componentcs y el patrén de red.

Los cambios y refinamientos que sc quieran hacer, pueden hacerse ficilmente. S6lo basta con re-acomodar
los PUPPETSIM y revisar o re-dibujar 12 capa superpuesta {overlay) de injerconexidn.

Las copias permanentes, reproducibles, para archivo, verificacion y ensamblaje, pueden ser generadas del
diseiio realizado con los PUPPETSIm 3 través de impresoras de contacto, miquinas de reproduccion y
algunas copiadoras de oficina.

independicntemente de la técnica basica de disedo que se utilice, es recomendable empezar con las
siluetas de componentes en una hoja, y las interconexiones ya sea en capas superpuestas (overlays) o
copias del discito de Jos contponentes para minimizar duplicacion de Lrabajo.
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5.7) PUNTOS A VERIFICAR EN UN PRE-DISENO (LAYOUT)

57.1) GENERAL
&  Se han definido 1a red de! diseiio, 1a cscala y ¢l nimero de capas 7

e Verificar la continuidad elécirica usando copias del disefio y el diagrama esquemitico /
14gico, marcando cada conexidn con un plumén de color en ambas copias.

s Se han definido todas las dimensiones mecdnicas pertinentes al tamafio de la tarjeta,
posiciones de montado, cortes y ¢spacios libres 7

= Es el tamafio de la tarjeta compatible con la capacidad fetografica y de fabricacion de
equipo?
57.2) COMPONENTES
»  Se han incluido y disciiado correctamenie todos los componentes del esquema ?
+ Estin en la escala correcta todas las siluetas de componentes 7
*  Se han colocado los componentes en una forma ordenada 7
+  Sc ha usado espaciado estindar para componenies similares 7.
»  Sc ha definido la oricntacibn para los compencntes polares y de gulas maltiples ?

«  Hay espacio libre adecuado entre componentes y bordes de tarjeta, equipo de montado, y
otros componentes ?

e Se ha restrvado espacio para roquerimientos especiales de momtado (aislantes,
dispersores de calor, soportes, equipo, etc.) ?

* Hay un acceso adecuado para los componentes que requicren ajustes después de la
instalacion ?

L7.3) PERFORACIONES

+  Se han celocado todos los agujeros en una red estindar o dimensionados desde una
locatidad de la red 7

* S¢ ba provisto de un agujero independiente pars cada guia © terminal de cada
componente ?

s Sc han indicado cada 1amaiio y tipo dc agujero, y cumplen con los requisitos del disedio ?

e El espaciado de agujero a agujero cumple con los requisitos ?
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» Estén libres de cuerpos de componentes u obstrucciones los agujeros de via de
alimentacion (feed-through) 7

5.7.4) CONDUCTORES

« 8¢ han indicado el espaciado y grosor de todos los conductores, y cumplen con los
requisitos del disefio ?

«  Se han indicado el (amaito de todas las 4reas d¢ terminal, y cumplen con los requisitos
det disefio 7

¢ Se han fijado las rutas de conductores de 1a forma més eficiente (flujo continuo, tan
COrto como sea priclico, minimo de pucates (jumpers), elc) ?

¢ Se han acomodado los puntos criticos del circuito (longitud de conductores, blindaje,
aislamiento, planos de tierra, planas de voltaje, dispersign de calor, etc) ?

»  Se ha indicado claramente la diferencia entre conductores de capas separadas ?

5.8) TECNICAS DE REGISTRO

La posicién relativa de uno o mis patrones de circuitos o porciones de los mismos, con respecto a su
posicion deseada ¢n 1a tarjeta del circuito impreso ¢s Uamada registro. Las relaciones de los clementos de
registro y las técnicas para lograr el registro son llamadas registros. El registro de tarjetas de circuitos
impresos consiste de tres elementos basicos

1.- Alineacién general del patrdn de capa a capa
2.- Alineacién de las 4reas de terminal (pads) individuales de capa a capa
3.- Alincacién de los agujeros perforados al patron del citcuito.

El primer y tercer elementos concicrnen primeramente a registros de manufactura, Si la folo reduccion del
paﬂbnnmcﬂmmsewm@amidadoumﬂ.lasdifaudsdemmﬁdmmhscapasdeldibujo pueden
contribuir a Ia mala registros de los patropes del circuito de capa a capa, L2 misma situacién puede ocurrir
si las hojas del dibujo maestro son expuestas a diferentes condiciones ambicntales. Si la alincacién
mecdnica de los patrones maestros con el patrda de agujeros perforados, y uno con cl otro, 1o ¢ logra
exactamenie durante [a fabricacién, los agujeros no estardn alineados con las dreas terminales.

El segundo elemento es una funcidn de dibujo. El control preciso de la alineacidn de fabricacidn y
fotografia no puede compensar las reas terminales individuales no alincadas en el dibujo.
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5.9) MARCAS EN EL DIBUIQ

Las marcas en los dibujos de circuitos impresos que se refieren a la regisiros incluyen puntos de dato
(datum points), marcas de registro, agujeras de indexado, y puntos de foto reduccion. (otros tipos de
marcado de tarjela son ndmeros parte (part numbers), referencias de desting, marcas de esquinas, ¢1c.).

Los puntos de date {datum poinis) son puntos que, asumicndo que son exactos, de los cuales se puede
establectr, por medio de chinputo dimensional, a colocacion de caracteristicas de cableado de la tarjeta
impresa. Tres puntos de dato (datam poinis) establecen ef sistema de coordenadas cartesianas
perpendiculares del dimensionamiento de la ved. Los puntos de dato (datum points) s2 marcan
normalmente usando cojincs de formas identificables cuando se coiocan directamente en la tarjeta det
circuito impreso. Todo dimensionamiento mecnico del patrén maestro debe hacerse a partir de puntos de

dato (datem points).

Figura 5.4) Terminales { pads ) tipicas usadas para puntos de dato 0 para indexar perforaciones.

Las marcas de registro son formas geométricas remarcadas que se utilizan para establecer fa registros.
Las marcas de registro son fijadas al dibujo en todas sus capas de¢ forma que, cuando se superponcn las
czpas, s¢ sobrepongan los patrones. Las marcas de registro se pueden colocar adentro o fuera del dibujo de
1a 1arjera, segin sea neoesario. Cuando se coloquen dentro del drea de la tarjeta, pueden ser perforados
para agujeros de montado después de haber servido su propésito original.

Figura 5.5) Mira universal.

Los agujeros de indexade o agujeros de herramienta son agujeros colocados en 1a tarjeta de circuilo
impreso parz posicionar exactamente [a tatjeta durante los procesos de manufactura. Pueden o no aparecer
dentro del diea de la tageta terminada pero deben aparecer en cf patrdn maestro.

Se reguitre up minimo de dos agujeros de indexado, y deben estar colocados en forma diagonal para
abarcar la mayor irea posible. Algunas veces se utiliza un iercer agujero y debe formar un tridngulo recio
con los primeros das. Siempre deben estar colocados en intersecciones de Ia red.

Los punios de datp, marcas de registto ¥ apujetos de indexado pueden combinarse ¢n las mismas
focalidades © pueden ser completamente independientes unos de otros. Sc puede usar un blanco de regisiro
como ¢l Blanco Universal de Bishop's Graphics o Grano de Mira modificada como un simbole de punto de
dato, combinado con <l simbolo de agnjere de indexado y marcz de registro.
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&

Mira Universal Ravieula modificada

Figura 5.6) Mira universal y mira modificada ( Reticula modificada )

Los Puntos de foto reduccidn son dos puntos equidistantes que se utilizan pata indicar visualmente la
extensidn a la que debe reducirse e dibujo del circuito impreso. Se debe tener cuidado al seleccionar una
marca que claramente indique el punto preciso de la medicién,

S

Figura 5.7) Punos de foto reduccion.

Use marcas de reduccién o simples cuadrantes, dado que el punto exacto de medicidn po puede ser
confundido - debe ser tomado a partir del borde. Adernds, los puntos de interseccién indican la Cotrecta
exposicida y revelado fologrifico,

Pantos toc andose, nos indica uns boana sapoicidn
aricomoun buen mweladn.

L Puntos qus no g¢ tocan, nos indica wna mala
‘ sxpricidn 0w mal revelado.

Puntos sobre poesics, hot indican ma sobre sxpocicidn
oun excesode revelada,

Figura 5.9} Puntos de interseccion indicando una buena exposicion y revelado.

NO USE miras como puntos de reduccion dado que el ancho de la linea hace que la determinacion del
punto de medicion sea ambigua.
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5.10) PREPARACION DEL DIBUJO

5.10.1) INTRODUCCION

Deben considerarse cuatro aspectos importantés antes de iniciar la generacién del
dibujo:

1. Los requerimientos de la tarjeta de producto terminado
2. Consideraciones de] material

3. Consideraciones fotogréficas

4, Capacidad de fabricacion

Estos factoses deben considerarse cuidadosamente para decidic ¢f método de generacidn
del dibujo que se requiera para producir una tarjeta de circuito impreso satisfactoria para
las varias categorias de complejidad de la tageta (Los requerimientos de producto
terminado sc definen cn IPC-D-320 para tarjetas de uno y dos lados y en IPC-ML-810
para tasjetas de circuitos impresos de varias capas).

La preparacion adecuada del dibujo es csencial debido a los diversos procesos de
fabricacidn que se necesitan para completar finalmente 1a tarjeta de circuito impreso.
Las iolerancias dimensionales requeridas en 1a tarjeta de producto terminado, aunada 2
Ia capacidad de las técnicas de fabricacidn y generacido del dibujo para respetar esias
tolerancias, son 1as que determinan < método que se utilice para obtener los resultados
deseados.

La utilizacién de maieriales Bishop sensibles x la presion ha mejorado y facilitade en

gran medida la generacidn de dibujos de circuitos impresos. Con los simbolos a presién

de Bishop, los cambios y medificaciones necesarios pueden hacerse répida y ficilmente,

la preparacién del dibujo s¢ simplifica y la velocidad de dibujo y precision se
incrementan. Ei registro tarbién se ha visto mejorado 3 través del uso de apliques pre- E
espaciados d¢ 4dreas de terminal (pads) milipies y enfoques sistemilicos a la '
preparacién y realizacion del dibujo de circuitos impresos.

5.10.2) PLANTILLA DE AREAS DE TERMINAL (Pad Master)

El conceplo de Plantilla de dreas de terminal climina las fatlas de registro en ¢ disefio -
de los agujeros y dreas de torminal individuales. Existen varios métodes para
implementar este concepto, pero lodos cllos emplean &l uso de una hoja de dibujo de una
sola base que contiene las dreas de-erminales con marcas de referencia de agujeros v
circuito que son comunes % 10das las capas del circuito.

El dibujo de 1a Plantifla de dreas de terminal s& prepara con dreas rminales, registros,
agujcro de indexado, esquema de 1a tarjela y marcas de reduccidn. Estz sola hoja se
utiliza entonces para cetar un dibujo maestre funcionando como 12 capa base de un
sistema de disefo por capas superpuestas con patrones de circuito, Copias cstables de
coniacto de la plantilla de drcas de terminal se pueden utilizar tanbién para realizar el
cableado directo de cada capa. Sin embasgo, con este método de duplicacion, puede
ocurris variaciones dimensionales en las-hojas de dibujo, debidas a cambios del medio
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ambiente, condiciones de procesamiento ¢ simplemente a la esiabilidad del matersial.
Estas variaciones pueden causar fallas de registro y por lo tanto mayores costos.

Si se usa 1a misma plantilla de areas de terminal al tamailo reducido final para digital
izar las posiciones de Jos agujeros o para crear una plantilla de perforacién, se puede
asegurar un alineamiento preciso de agujero y terminal durante el proceso de fabricacién
¥ verificacion de la tarjeta.

5.10.3) METODO BASICO DE DIBUIO

El método mis bisico de generacion de dibujos s simplemente producir una sola hoja
de dibujo para cada capa de circuilo de Ia tarjeta. Obviamente, para una tarjeta de un
solo fado, esta sola hoja de dibujo €5 todo lo que se necesita. En situaciones en que el
dibujo es una labor de equipo, donde dos o mis disefiadores estin irabajando
simultdneamente en &l dibujo de una farjeta de dos lados o mullicapas, es a veces
preferible hacer dibujos "individuales™.

Se puede minimizar la repeticién innecesaria dentro del método de dibujo en equipo a
través de Lz produccitn de s6lo una plantifla de dreas de terminal original que refleje
todos fos componentes ¥ circuites que son comunes a todas las capas. Las copias de este
dibujo pueden ser distribuidas a cada miembro del equipo de trabajo de forma que cada
disediador esté trabajando con la misma informacién bdsica. Aunque la naturalcza
idéntica de estas copias de contacto climina las fallas de registros de aguieros
individuales, pueden existir pequefias variaciones dimensionales debido a las diferencias
de estabilidad entre las diferentes secciones de pelicula. Por lo lanto, las copias de
contacto deben ser verificadas cuidadosamente ¢n cuanto a su precisién antes de
completar las capas individuales.

Para crear ¢l dibujo macstro final, cada dibujo “individual® ¢s colocado directamente
sobre su copia de contacto de 1a plantilla de dreas de terminal. Esta técnica es lamada
frecueniemente ¢l méiodo de plantilia de 4reas de terminal duplicado.

5.11} REGISTRO DE FINS

Una forma de producir dibujos de disedio de precision de registro ¢s a través de iécnicas de registro de pins
para dibujos de varias capas. Con este método, una hoja base de 1a plantilia de reas de terminal es creada
sobre pelicula transparente. Un patrén preciso de agujeros de localizacion de tamafio preciso que sc
perfors en la hoja, serd utilizado para fijar las capas sucesivas para un registro preciso.

Se produce una capa superpuesia (overlay) por cada capa de circuito ¢n hojas de peticula transparente pre-
perforadas con un patrdn de aguicros idéntico 2l de la plantilla de dreas de terminal. Estas capas
superpuestas (overlays) contiencn solamente los circuitos de conductores de inlerconexion, y otras
caracteristicas que se identifican como especificas para esa capa cn pariicular. La identificacién de cada
capa superpuesta (overtay) v su descripcidn de capa deben anofarse cn [a leyenda del conjunto de dibujos.

Cuando el dibujo es reducido foltogrificamente para generar los patrones matsires, 1as capas superpucsias
de capas individuales son colocadas én contacio oon Ja plantilla de dreas de terminal en un marco fijador
de copias de chmara la vacio. El registro de la plantilla de dreas de terminal a las capas superpuestas se
manticne colocando 1os pins de precision del tamaiio cormecto @ ravés de los agujeros de Tepisiro precisos.
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Cada uno de estos dibujos "compucsios” es ahora fotografiado a cscala reducida para generar la
hermnuemafotogréﬁmddpalﬁnmaeﬁmddmmmmcadac&padehmwta Dado que todas las
caracteristicas de registro de fabricacion sor fotografiadas de la misma hoja de dibujo (ia plantilla de dreas
de terminal), todo ¢! mancjo fotogrifico del patrén maestro estard en perfecto registro (dettro de los
lirnites de Ia repeticidn del proceso fotografica).

Sllosplmdcahnnmmxmnmmwmenhmbladcwpndodchdmeldnbujo
permanccerd en la misma posicién a través de todas las reducciones fotograficas. Es entonces posible
registrar con pins toda Iz peficula foloprifica de [a cimara. Esto es especialmentc benéfico durante la
fabricacién de la tarjeta, el planicamiento de produccidn o la verificacidn de las herramientas fotogrificas
del masier,

Cuando se utiliza un sistema de dibujos multi-hojas, es necesario identificar cada hoja para asegurar su
orientacién correcta cuando se arme el dibujo compuesto para verificacién, re-disefio, duplicacion o
reduccidn fotogrfica. Una tabla de indice de hojas deberd ser colocado en la hoja base ¢a un drea que
permanccera libre en cada capa superpuesta. Empezando con la hoja base, todas las demds capas del
dibujo deben ser claramente descritas en esta tabla, inclyyendo nimercs de identificacibn del dibuio,
cidigos de revisién, nimeros de hoja, descripciones de la hoja o capa de circuito y otros datos pertinentes.

Cada identificacitn de boja de dibujo de capa superpuesta debe ser agregado mientras se coloca sobre la
hoja basc. La informacién debe poder lcerse claramenie ¥ no interferir con otra informacitn de la hoja
base o de las otras capas superpuestas del conjunto cuando el dibujo compucsto es armado.

5.11.1) DOCUMENTOS AUXILIARES

Usando técnicas de registro de pins, se pueden crear disefios y dibujos de documentacion
auxiliares que tienen requerimientos de registro ya sea durante produccisn o fabricacion.
Los dibujos de Ia marcacién de tarjetas de circuilo impreso (pantalls de seda:
silkscreen), plane de ticrra, miscars de soldadura pucden ser preparados usando
apliques, ¢inlz, matcrial avio-adherible 0 Mé1odos de reproduccion fotogrificos mientras
son registrados a través de pins en la plantille de ircas de terminal. Los dibujos de
ensamblado, borde, plantilla de perforacion y fabricacion pucden ser también gencrados
pordnhuodeupasmmmotﬂcmmdcmmdnmﬂndedibummﬂnsm
fﬁdusahsmhquommhmd:m&dibummw
con pins.

5.11.2) PATRON DE PINS

Exisien cienos clementos que resultan criticos para ¢l registro de pins, entre eflos se
encueniran la posicion y forma de los agujeros, 1a procision y consistencia del patron de
agujeros, y la proximidad del ajuste entre el pin y los agujeros. Debido a que todos los
maleriales de peliculas tienden a cambiar de tamaiio scgin los afecte la temperatura y la
humedad, es importanie colocar un agujero redondo que se chcuchite tan al centro del
dibujo commo s£a priciico.

Este agujero redondo ¢s perforado con tolerancias que aseguren que, cuando la pelicula
s¢ fije 2 su pin metilico correspondiente, o pueda ocurrir ningan cambio que afecte su
posicibn © registro. Son necesarios agujeros & registro adicionales para prevenir que ta
pelicula rote sobre cl cje ded pin metilico. Estos agujeros adicionales deben ser alargados
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oon bordes que ajusten fitmements en el eie radiando del agujero central. El alargado de
ios agujeros da cabida a iz expansién o contraccitn de 1a pelicula que causen los
cambios ambientales, y mantiene las fallas de registro en los bordes exteriores de fas
hojas & un minimo. Si se wiliza més de un agujero redonde puede causar pandeo Y
distorsién a medida que las hojas cambian de 1amafio.

Pmmnmhpredsibndzlmgistm.mmamiemsmmmpdebmscr
perforados simultineamenie con la misma herramienta de perforacion. Esta perforacion
debe ser absolutamente repetible, y debe incorporar un método para fijar la pelicula
wotalmente plana. Cada hoja debe ser perforada individualmente para minimizar la
distorsidn de los agujeros. La tolerancia de ajuste de los agujeros con los pins debe
mantenerse con pran precisin. Con un sistema de registro de pins que cumpla conl estos
requerimicnlos, ¢s posible mantener una precisién consisiente de registro de imdgenes
de £0.051 mm. {.0027).
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CAPITULO 6

DISUIO DEL DISERO FIAESTRO

6.1) INTRODUCCION

El dibujo maestro de una (arjeta de circuito impreso presenta una descripcion completa de todas tas
caracteristicas de disefio de ingenicria de la misma.

l.ainformadénqulﬂdcmjualmjmdebesetwhmdamhnﬁsmposicibnmeldibujopara
facilitar Ja comunicacion entre departamentos, y entre a compaitia y los vendedores extemos.

6.1.1) CONTENIDO
El dibujo maestro de 1a tarjeta de circuito impreso debe siempre tener

l.-Un:leproduocibndelaimpndclpaWndcoonductorespamelladodesoldadurasdela
tarjeta. Pucde también incluir las imdgenes del patrén de conductores para lodos los
demis niveles.

2.- La marcacién del borde completo de la tarjcta, con las dimensiones y tolerancias

3.- La designacién completa de las especificaciones de maierial, proceso y trabajo que se
apliquen 3 ia tarjeta.

4.- Toda la informacion necesaria para la identificacién de agujeros, incluyendo tipo, tamaiio
terminado y Jocalizacién.

6.1.2) LOCALIZACION DE AGUJEROS
Existen tres métodos fundamentales para la localizacién de agujeros en tarjetas de circuilo impreso.

La localizacién & través de un sistemsa de enrejado ¢s usada generalmente para cumplis requerimientos
mliumopanmmdashsamuiﬂhsdeumudﬂalmlimdaSmunpauﬁndemjado (Ver
sistema de enrejado). Estc métocdo cs esencial para 1écnicas de perforacion automdtica y de ensamblaje de
componentes, dado que las coordenadas del sisiema de earcjado son digitalizadas para localizat los
componenies. La principal desventaja de este método, ¢5 la absoluta precision requerida en ;

1.- El carcjado del dibujo.
2.- La localizacion de las areas de (erminal en ¢l patrén de enrejado.
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3.~ La foto reduccidn del dibujo.
4 - E] registro de capa-a-capa

Cualguier falla en alguna de estas reas puede resuliar en serias fallas de alineacidn entre ¢l patrdn y el
agujero.

La localizacién a través de dimensidn de lineas dala { datum ) 6 coordenadas de eje “X" y "Y" ¢5 similar
al método de sistema de cnrejado porque las dreas de terminal deben estar colocadas con precisidn con
referencia a las dimensiones de la localizacién de los agujeros. Cuando se localiza un patsbn de
componentes de gufas maltiples, stlo se debe localizar un agujero del grupo a partir de los puntos de dato
cstindar o de los agujeros de indexado. Los otros agujeros deben colocarse dimensional mente a partir de
este agujero de referencia para conservar la precision dentro del patron. Ademds del alto riesgo de fallas
de alineacién del patrén al agujero, esie método consume mucho Liempo del discfiador y del fabricante del
circuito impreso.

El métado més sencillo es ol de localizar los agujero en forma dptica a partir de los centros de dreas de
terminal del patrén maestro o de la tagjeta del circuito impreso. Este método es generalmente el menos
caro y produce 1a alineacidn mas precisa de patrén al agujero. Debe ser usado sicmpre que 1o s¢ requiera
alineacién precisa de paries cxlemas o de hermamientas.

6.1.3) TOLERANCIA DE LOCALIZACION
Los tres métodos fundamemales de tolerancia de localizacion de agujeros son
6.1.3.1) TOLERANCIA DE LIMITACION DE POSICION

S6lo es aplicable cuando se utiliza el método 6piico a partir d¢ tos centros de dreas de terminal de
focalizacidn de agujcros. La tolerancia de localizacitn se define 2 pactir de fijar limitaciones del
angllo anular minimo del drea terminal. Este método solo debe ser usado cuando nio se requiera.
alineacion precisa de los agujeros con partes exicrnas o de herramientas.

l-Aru terminal

Ferimetro de 12 parforacitn,

st puede loc alizanss sncerlquier
posicidn del circulocon wma variacide
permitida.

Anillo anular
aea Minima especificada,

Figura 6.1) Alineacion de perforaciones.
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6.1.3.2) TOLERANCIA DE COORDENADAS

La tolerancia se aplica directamente a dimensiones lineales y angulares, que generalmente
forman un drea rectangular de variacion permisible.

El wea teminal pusds no
estas cantrada con respecto
ala paricifn respactive.

Centtode la perforaeidn 12 cual
paede loc alizarze e cualquiar

; +

l lugar da] area con un poentaje
xx2t yyy de variacidn permitido

L)

1+ yyy |

Figura 6.2) Coordenadas de tolerancia de 1a perforacion con respecto a 12 terminal.

6.1.3.3) TOLERANCIA DE POSICION REAL

S¢ cxpresa como un radio o un didmetro de vasiacién permisible del centro de “posicin real® que
€s definido por una coordenada de dimension o de earcjado.

El area terminal poeds no
l e3tar contrada con taspeco
alapocicidnrespective,

Centrode la perforacid la cual
5.60 —— puede Jocalizarze ancualquisr
legar del arsa con um pfcentaje
de variacidn peamitido.

320

Figura 6.3) Coordenadas de tolerancia de 1a pesforacién con respecto a 1n ierminal.

6.1.9) TECNICAS

Existen varias formas de delincar ¢t patrdn de un circuito en ¢l dibujo maestro de una tajeta de circuito
impreso. Uno de los métodos mis sencillos es ¢ de hacer una impresidn fotografica del diseiio del lado de
soldadura. Esta impresion debe hacerse en nna mesa de iuz plana, marco at vacio o tabla de copisdo.
NUNCA procese ¢l discilo original a través de una miquina que tenpa accidn de enrollado, o una que
emita gases o calor excesive. Esto puede dafar ¢1 dibujo original. Una imagen de "espalda protegida” es
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preferible, ya que al mismo tiempo que delinea toda la imagen del circuito, permiie que los esquemas,
dimensioncs y cualquier otra informacién necesaria aparczca mds prominentemente.

Las imdgenes de circuito pueden ser preparadas primero y después “cortadas” a un formato estandar de
dibujo. Este método puede dejar marcas de cinta indeseables en las impresiones, y hace que el dibujo sea
de alguna mancra frigil.

tn método que elimina estes problemas, y que tiene varios beneficios adicionales, es el de hacer varias
copias compuesias de terminacidn male en la pelicula fotosensible. Esto se Jogra mediante una impresion
de contacto en pelicuta transparente de un dibujo maestro de tafjeta de circuito impreso realizado en
formato estindar, con una copia reducida con cspalda protegida del paurdn ded circuito colocada
apropiadaments. La informacién que es idéntica de larjeta a tarjeia {notas, cierios esquemnas, ¢ic.), pueden
ser colocados en los formatos maesires para reducir esfocrzos repetitivos Ge dibujado. Pucde desearse
incluir vn patrén de enzejado trasparcnic que esté alincado con precision con ¢l patrdn ded circuite para
ayudar a jocalizar caracteristicas (como agujeros) durante fa fabricacién.

Si no es posible utilizar técnicas de foto reproduccién, 1a porcidn de drea terminal def patrén del circuito
puede ser rastreada desde ¢l dibujo o desde ¢} patrdn macstro para delinear localizacidn de agujeros en <l
dibujo maestro. Este método requiere mucho tiempo y se sugicre su utilizacién séto como dltimo recurso.
6.1.5) PUNTOS A VERIFICAR EN UN DIBUJO MAESTRO

» 5S¢ ha mostrado propiamenie la imagen del circuito del lado de  soldadura 7

eS¢ han indicado propiamentic los tipos y tamados de agujeros y sus tolerancias, ¥ se han
referenciado a la imagen del circuito 7

¢ Se ha definido claramente un método de localizacién de agujeros?

+  Seha indicado claramente ¢l esquema completo de Iz tarjeta y s¢ ha dimensionado correctamente
2 .

s Sehan dimensionado propiamente todos los agujeros no estindar (de montado, de componentes
de hardware, cic.) 7

*  Se han especificade como radio mdximo las esquinas interiores de muescas, troqueies, eic. 7
*  5e ha especificado propiamente ¢l material base 7

*  Se han refereaciado correctaments todos los dibujos de referencia como e patron macstro, dibujo
de marcas, eic. 7

«  Se¢ han referenciado en las notas todas las especificaciones de trabajo y manufactura aplicables 7

e  Se ha especificado correclamente todo ¢f laminado y tolerancias necesarias para los circuilos,
agujeros, y conttactos de concctores 7

¢  Se han indicado tas provisioncs para variaciones de proceso en el registro, anche de conduciores,
y anillo anular minimo ?
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*  En caso de ser critico, ¢ s¢ ha indicado ¢! margen de cantidad y direccion de deformacion de
material permisible 7

¢  Seha indicado claramente la escala utilizada en el dibujo ?

e Se ha especificado si ¢! nimero de identificacién de la tarjeta a sido grabade o impreso en la
tarjeta 7

+  Se puede construit compieta y comectamente 1a tarjeta de circuito impreso a partir del dibujo
maestro sin lugar a dudas ?

6.2) DIBUJO DE ENSAMBLAJE

6.2.1) INTRODUCCION

El casambiaje de una tarjeta de circuito impreso es una descripcion completa de ingenicria del ensambiaje
de una tatjeta de circuito impreso, incluyendo todas las piezas y componenits que se monler por ajusic,
soldadura o atornillado.

8.2.2) CONTENIDO
El dibujo debe tener como minimo ;
# Una vista del lado de componentes de la tarjeta terminada.

+ Una lista completa de panes o faclura de materiates (por lo generai se trata de un
docurnenio apane).

+ Todas fas notas generakes y especificas que permitan que ia tarieta sea fabricada,
probada v revisada.

El dibujo de ensamblado de la tarjeta de citcuito impreso ¢s dibujado generalmente en la escala usada en
la creacién del dibujo maestro. Sin embargo, se pocde wiilizar una escals que pueda ser leida mis
claramente. Sc debe mostrar Ia escala,

La lista de partes debe tencr la siguiente informacion para cada clemento : ndmero de parte, descripcion
del elemento, niimero de partes requeridas y dos ndmeros de elemento de cads parte de I3 lista. Para
componentes clectrdnicos, las designacines) de referencia se usa(n) como ndmero(s) de bisqueda y
debe(n) incluirse. Otra informacién que resulta a veces Uil o lega a ser requerida por contrato es <
Cdd:soFedmldeldcnufmﬁnylosmmdemded:uuoqneMumloahm
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6.2.3) TECNICAS

Los dibujos de ensamblaje de tarjetas de circuito impreso se preparan ficilmente utilizando una serie de
métadas de reproduccion de contacto, que wsan ya sea peliculas lavables o fotasensibles.

Usando ¢f dibujo del patrdn macstro de lado de componentes de la tarjeta en una pantalla de medio tono
{85 linea, 40% por ejemplo), s¢ produce una méscara de copia de la configuracién del dibujo dentro de un
formato de dibujo estindar. Los esquemas de los componentes y designaciones de referenicia se agregan
entonces en negro sblido, usando un ldpiz y una plantilla ¢ plantillas adhesivas precortadas. La mdscara
del patrén del dibujo ofrece una referencia que permite localizar ficilmente los componentes durante el
cnsamblade y las prucbas. La misma (écnica bisica puede usar un esquema del patrén del dibujo e Jugar
de uny miscara del patrdn. Esta téenica utiliza un negativo extendido hecho a través de colocar un
espaciador de pelicula transparente entre ¢ negativo maestro y la pelicula de duplicacion, El negativo
extendido y el dibujo original se usan enionces para producir ¢l dibujo de ensamblaje. Un dibujo de
ensamblaje hecho utitizando el método de esquernas resulta mas facil de cambiar o revisar.

La minima documentacion requiere que sblo los esquemas de los componentes se coloquen en sus lugares
correcios dentro del esquema de una tarjesa en blanco.

El método mds répido y ficil de preparar dibujos de ensamblaje es hacer una copia reproducible de la

porcitin de compotwentes hecho con Jos PUPPETStm de Bishop, y entonces dibujar el esquema de 1a tarjeta
y agregar las notas y detalles apropiados.

6.2.4) PUNTOS A VERIFICAR EN UN DIBUJO DE ENSAMBLAJE

¢  Los dibujos de ensamblaje de tarjetas de circuito impreso deben ser dibujados vistos desde el Lado
d¢ los componentes. Si se montan componentes cn ambos lados, deben mostrarse los dos lados.

» Utilice vistas auxiliares para clarificar cualquier detalle como localizacion precisa y orientacion
de partes mecinicas.

*  Debe incluirse 12 allura méxima para los componentes y el grosor general de la tagjeta.

*  Se deben identificar los componentes clectronicos dentro del esquema de componenies con la
designacion de referencia que se uitizh en ¢l diagrama esquemdtico.

*  Todas las paries, fuera de los componenies eicctronicos, debe de estar identificados por nixmeros
de elementos encerrados en "globos™.

- » La orientacién de los componentes (nimere de pins, polaridad, ctc), debe ser desplepada
claramenie, cuando se aplique.

+ El nimero de paric de ensamblaje, nivel de revision, y nimero de seric {si se aplica) debe esiar
claramente sefiatado en la sarjcta cnsamblada.
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CAPITYLO 7

PROCESO ESTANDAR PARA LA BABRICACION DE CIRCUITOS
IFIPRESOS ( APLICACIONES CIVILES Y FIILITARES ).

7.1} INTRODUCCION
Eaemﬁmmudpmmmamhmhmlim&ndcdmimimpmdcdwleo
multicapas destinado a aplicaciones civiles ¢ militares. El tratamiento para ¢! acabado de los circuitos
imptm'mnﬁnirideun&posimdemuadumporimwsién('soldﬂmung“)siunpreycuandonosc
especifique [o contrario. Los materiales base son de estratificado epixico o sea de vidrio, del tipo FR4
recubierto por una o por las dos caras de una capa de cobre. Estas scrdn conforme a las normas
especificadas en €1 MIL-P-13949.

7.2) DOCUMENTACION DE REFERENCIA
Las especificaciones concernientes a los circuitos impresos se encuentran en: ‘
MIL-STD-275 " Printed wiring for Electronic Equipment =,

MIL-P-55110 “ Printed wiring Board, General Specification for ™.
MIL-P-13949 * Plastic sheet, laminated, copper clad ( for printed wiring ) ™.

7.2.1) ESPECIFICACIONES INTERNAS RELATIVAS AL PROCESO DE
FABRICACION

91000087 Reproduccion por proceso fotogrifico del patron sobre superficies metslicas o por medio de una
pelicula fotopolimerica { negativo ).

91000685 Metalizacidn de circuilos impresos: revestimicnto de cobre quimico espeso scguido por un
revestimiento de cobre electrilitico segin el método de patrdn * Pattern ™.

91000539 Puesta en funcionamiento de 1a prensa de estratificacion.

91000566 Oxidacién quimica del cobre a estratificar para la realizacion de circuitos impresos de
multicapas.

91000571 Realizaciin de circuitos impeesos de multicapas,
91000651 Seleccitn de materiales de base para la realizacién de circuitos impresos.

91000686 Acabado de circuilos impresos con un deposito de estafo/plomo ( sclectivo o no ) por la técnica
de aire catiente ( Hot Air Levelling ).

91000626 Aplicacidn de una tinta para la mascara anti-soldante { solder mask ) tiquida foto-imagen para
los circuitos impresos.
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7.3) ESQUEMA DEL PROCESO

Los circyitos impresos son claborados siguiendo la secuencia de operacion como se indica a continuacion.

l CIRCUITO IMPRESO DOBLE CARA I CIRCUITO IMPRESQ MULTICAPAS I

Realizacién del cstratificado de mullicapas (
praceso 9100.0571 que consiste de:

2) la impresién fotogrifica del patrén sobre
cada capa interna por laminacién de una
pelicula fotosensible, aislamicato y revelado
(proceso 9100.0087).

3}  Gravado del cobre de capas internas.

4) La climinacién de la capa fotosensible de

las capas infernas,

5)  Laoxidacién del cobre de las capas internas
( proceso 9100,0566).

6) la construccion de varias capas ( stack )
(proceso 9100.0570 ).

7y La compresion y Ia polimerizacién del
conjunto { proceso 9100.0539)

Metalizacion ( revestimiento de cobre ) de los circuitos impresos segiin ¢l método de patrén ( proceso

9100.0685 ), que comprende:

1) Perforacion de los agujeros para su metalizacién ( Thru-Hole ).

2) Limpieza y desengrazamiento de tas superficies a metalizar { proceso 9100.0577 ).

3) El recubrimicnto de cobre espeso por procesc quimice seguido de una capa de cobre
electréliticamente depositado como refuerzo.

4) La impresién fologrifica del patrén por laminacién de una pelicula fotosensible, aislamiento y
revelado ( proceso 9100.0087 ).

Acabado por la realizacidn de un deposito de estado/plomo ( selectiva o no ) por el métedo de aire

caliente * hot air levelling ™ ( proceso 9100.0686 ), que consiste de;

1) Un deposito electrélitico de plomo o cstafio/piomo.

2) Lacliminacion de la pelicula fotosensible.

3) El gravado del cobre.

4) La eliminacién del plomo o del estaito/plomo.

3) La aplicacifn eventua! de 12 czpa anti-soldante * Solder mask * ( proceso 9100.0626 ).
6) Estafiado

7)  diversos procesos mecénicos.

8) Empacar y almacenar.

NOTA: LOS MATERIALES DE CALIDAD ESTANDAR, O SEA LOS MATERIALES QUE SE
DEBEN DE ESCOGER PREFERENTEMENTE ESTAN DESCRITOS EN LA
ESPECIFICACION 9100.0651.

Tabla 7.1) Proceso de fabricacién de circuitos impresos
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7.4) CONTROLES

L.- Los controles de entrada de material.

2.- Los controles de inter-operacionss.

3.- Los controles finales sobre los circuitos impresos terminados son explicitos salvo mencién contraria
relativa a un programa determinado en las especificaciones siguientes:

9100.1634 Mdtodo de verificacitn de los laminados vidrio epéxico con capas de cobre. .

9015.1308 Control de adherencia de las capas de cobre de los materiales de base para circuitos impresos.

9100.1645 Método de verificacion de los tejidos de vidrio pre-impregnados.

9015.1310 Control del espesor del cobre, estafio/plomeo y mascarilla de seldado ( solder mask ) sobre los
circuilos impresos.

7.5) METALIZACION DE CIRCUITOS IMPRESOS ( Recubrimiento de cobre por método
quimico seguido de un recubrimiento de cobre por métode electrélitico segin el método de "
Pattern ™ ).

7.5.1) INTRODUCCION

Esta especificacién define los procesos a stguir para realizar la metalizacion ( recubrimiento de cobre ) de
los circuitos impresos segin la iécnica * Patiern plating =

Segiin esta técnica, el estratificado de doble cara 0 multicapas es priméramente perforado. En el caso del
estratificado de multicapas Gnicamente procederemos a un limpiade quimico de las perforaciones.
Después las paredes de las perforaciones de Jos estratificados de multicapas y de doble cara serin
recubienos con un proceso quimico con una capa de cobre. Inmediatamente despuds def proosso quimico,
¢l estratificado cubicrio de cobre es recubierto con un primer deposito de cobre por proceso elecirflitico
sobre toda {a superficie.

La reproduccion del patron sc realiza por procesos fotogrificos a partir de un positivo ( positif cliche ).
Para la realizacion, ¢l csiratificado como se indica anicriormente, es cubierio por una pelicula
fotopolimerica. Después del aislamiento y revelado, las dreas no protegidas por la pelicula de proteccion y
son recubiertos de una segunda capa de cobre por medios clectréliticos.

7.5.2) NOTAS GENERALES

Los estratificados a base de cpdxico son los materiales més utilizados por su alla caracteristica de
aislamiento. Ef proceso permife el uso de olros malcriales para aplicaciones que requieren menos
aislamiento entre las capas por ko que s¢ deberd de consultar ¢l drea (écnica.

Comparado a 1a técnica de cobrizado ( pancl plating ), y ¢l cobrizado segin {a écnica de ( Pattern plating
) este conduce a una reduccion sensible cn el espesor del cobre grabado a la hora del ataque quimico. Esto
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permite una subgrabacion mas limitada y permite la realizacidn de circuitos impresos con mayor densidad
de conductores { &1 espaciamiento entre conductores €5 menor ).

7.5.3) MEDIO DE APLICACION

Esie proceso es aplicado csencialmente en la fabricacion de circuitos impresos de dobie cara con
perforaciones metalizadas ( through hole ) y de circuitos isnpresos multicapas destinados a aplicaciones
civiles y militares.

7.5.4) ESPECIFICACIONES

La especificacién MIL-STD-275 " Printed wiring for electronic equipment * y la especificacidn MIL-P~
55110 ™ Printed Wiring Boards, Generai Specification for * son considerados como documentos base.

Las especificaciones siguientes son llamados documentos:

$100,0087 Reproduccién por proceso fotografico de figuras sobre superficies metalizadas o no metalizadas
por medio de una pelicula fotopolimertica ” negative type .

9100.0577 Limpiado quimico de las perforaciones metalizadas en la realizacion de circuitos impresos,

7.6) MATERIALES Y PRODUCTOS NECESARIOS

7.6.1) MATERIALES

Los materiales previstos ¢n las especificaciones 9100.0087 y $100.0577.
Guillotina de precisin,

Pedforadora numérica.

Maquina de limpicza mecinica por cepitios.

Maguina de limpicza por pulverizacion de agua mezclada con piedra Ponce.

Maquina de limpieza por pulverizacida quimica.

Lijadora manuat d¢ vibracion,

Linea automitica de metalizacion para proceso de cobrizado quimice y electrblitico, formado
por un conjunto de recipientes con todas los squipas necesarios ( rectificadares, agitacién par
aummmwwmmmmmmamm
agitadores mecanicos ).

" & & 4 & &8 4 s

7.6.2) PRODUCTOS QUIMICOS NECESARIOS

Los productos especificados en las especificaciones 9100.0087 y 9100.0577,
Compuesio limpiador acondicionador 1575 { de Shipley ), articulo No. E3521BAOOV,
* Preposit Etch 748 * ( de Shipley ), atticulo No. E2319AD1IX.

* Cataprep 404 * ( de Shipley ), articulo No. E2311IKG11U.

* Cataposit 44 * ( de Shipley ), aniculo No. E2217AC00V.

Actlerador 19 { de Shipley ). articulo No. E3S01BEOIA.

# & 8 & a0
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Acido sulfiisrico concentrado quitnicamente puro { d=1.84 ), articulo No. E2216AA01A.

" Cuposit 251 M ™.

® Cuposit 251 A *,

" Cuposit 251 R ™.

* Cuposit Z ™.

" Cuposit Y *,

Abgillantador de cobre * copper Gleam * P.C. Aditivo { de Lea Ronal X Formula concentrada
), articulo No. E352{BD01A.

Superficie de cobre quimicamente puro ( Cu SO4.5Hy0O ) o abrillantador de cobre
concentrado de Lea Ronal * Copper Gleam ™.

Cloraro de sodio para anslisis, articulo No. E2311ECI0Z.

Carbbn activo,

Disco con granos de carbdn activo.

¥ Neutra Clean 7 * ( de Shipley ), articulo No. E2205AA11J.

Piedra poma ( typo Lipari de Resco ).

* Ingapur R " { de Ingo-Chemie ).

* Ardrox PC 4758 " ( the Brent ) o equivalente ( agenie ansi espuma ).
Anii-opacante = anti<tarnish E2/34 * { de Shipley ).

7.6.3) PREPARACION Y CONDICIONES DE UTHIZACION DE LAS SOLUCIONES

7.6.3.1) SOLUCION DEL COMPUESTO ACONDICIONADOR 117§

1 PRODUCTO | FORMULACION 1 LIMITES 1
Acondicionador 1175 1 parte por volumen
HyO de-ionizado. 40 pantes por volumen
| CONDICIONES ]
L T°C 1 73 I 65-80 ]
PREPARACION

Agregar la solucién del acondicionador al agua desyonizada y agitaria hasta que sea homogénea.
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7.6.3.2) SOLUCION PREPOSIT ETCH 748

L PRODUCTO ] FORMULACION 1 LIMITES 1}
Preposit Eich 748 30 gr.
Acido sulfirico puro (d=1.84) 10 mil
HyO desyonizado 1000 cm.?
{ CONDICIONES |
] T°C T Ambicnic ] 20-25 ]
PREPARACION

Disolver 1a cantidad de Preposit Eich en ¢l agua desyonizada. Hacer homogénea la solucion, para oitener
¢! volumen deseado se debers agregar agua desyonizada.

7.6.3.3) SOLUCION DE CATAPREP 404

i PRODUCTO FORMULACION | LIMITES }
Cataprep 404 270 gr.
H;0 desyonizado 1000 cm.*
{ CONDICIONES |
| TC I Ambicntc T 20 - 25 ]
PREPARACION

Vaciar la solwcidn Cataprep 404 cn el agua desyonizada al mismao tiempo que se agita y se aclare la
solucidn, Giltrar si es necesario.
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7.6.3.4y SOLUCION CATAPOSIT 44

1 PRODUCTO i FORMULACION | LIMITES |
404 270 gr.
it 44 30 mil (3% de volumen)
H»0 desyonizado 1000 cm.®

i CONDICIONES |

[ C [ 50 I 48 a 52 1

FREPARACION

1) Disolver primero completamente el Cataprep 404 con agua tibia.

2) Agregar agua para aclarar ta solucibn y filtrar si es necesario,

3) Agregar ef Cataposit 44 y calentar para alcanzar 50°C. 4
NOTA: La temperatura de wiilizacidn del baflo es directamenic proporcional a la concentracidn de la :
solucidn de Cataposit 44.

7.6.3.5) SOLUCION CON UN ACELERADOR E

| PRODUCTO 1 FORMULACION 1 LIMITES ]
[ HyO izado 5 partes por volumen .
Acelerador 19 1 parte por volumen W
| CONDICIONES ]
L TC 1 Ambiente 1 2025 }
PREPARACION

Mezclar los diferentes constiluyentes en el orden indicado hasta homogeneizacion.
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7.6.3.6) SOLUCION DE COMPOSIT 251

| PRODUCTO 1 FORMULACION 1 LIMITES |
LH i 812cm 3
Cuposit 251 M 120 ¢m, 3
| Cuposit 251 A 30¢em’
Cuposit Z 23 cm.?
| Cuposit Y 15 cm)
1 CONDICIONES |
TC 46 43-50
Tasa de cambio 125 a4.0 dm 2L
NOTA:

< Una filtraciém constame dei bafo es recomendable,

- Una agitacién por aire de 1a solucion en el bafio en el periodo de uso y se recomienda cuando no

es usado.

PREPARACION

Mezclé los diferentes constituyentes en ¢f orden antes mencionado hasia perfecta homogeneicen con 1a
ayuda de una agitacién por aire vigorosa.

7.6.3.7) SOLUCION DE NEUTRALIZACION SULFURICA

{ PRODUCTO f FORMULACION | i LIMITES 1
Acido sulfiirico concentrada 100 ¢m.3
H+0 desyonizado 900 ¢m. 3
l CONDICIONES 1
{ T°C T Ambiente 1 20-25 i
PREPARACION

Vacie ¢f &ido sulfiirico poco a poco cat ¢l agua destilada y agite hasta que Ia solucién sea homogénea.
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7.6.3.8) BANQ ELECTROLITICO DE SULFATO DE COBRE

i PRODUCTO i | FORMULACION 1 LIMITES 1
Cu §04.5H;0 0 - TSel 60-90 /L.
Abrillantador de cobre 250 mil/L, 225-275 millL
concentrado " Lea Ronal Copper

_gleem concentrado .

Acido sulfirico concentrado 100 mil/L 90110 miL
(d=1.84)
Copper gleam PC aditivo 2.5 milL 1.25-5 millL
concentrado)
Na Cl 10 ppm 40-80 ppm.
| Agua desyonizada 1000 cm.
_CONDICIONES DE OPERACION |

H PRODUCTO 1 FORMULACION 1 LIMITES 1
T*C 27 21-32
Densidad de la corriente 25 01-5
(Afdm.2)

Anody de cobre electrélitico

OFHC constituido de fasforo: 0.03-0.06%
_y cobre: 99.9%

Relacién Anodo/Calodo 11

Agitacibn del! bafio por aire Vigoroso

comprimido

Agitacibn de las placas Moderado

Filtrado Continuo con filiro de papel

Adicién de brillantes 20 wil/100 A/H |
PREPARACION

Si se utiliza el abrillantador de cobre " Lea Ronal Copper Gleam™ concentrado, hay que disolver la
cantidad requerida para constituir el bafio con 2gua desyonizada hasta alcanzar un 30% del volumen de 1a
tina.

§i s= usan ristales de sulfato de cobre { Cu 504 5HyO ), disolver ty camidad requerida ded producto,
agitando en un volumen de agua desyonizada igual al 80% det volumen de la tina.

Agregar fenamenie La cantidad requerida de dcido sulfirico agitando constaniemente la solucién.
Llenar 1a tina al nivel requerido agregando agua desyonizada,

En ¢l cas0 de que se hayan utilizado crisiales de sulfato de cobre, se deberd de hacer un tralamiento al
bafio durame 2 dias con carbon activo ef cual es agregado on 1a tina para fifivar Ja solucion.
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Analizar la solucién por medio de potenciometria 1a concentracién de iones de cloruro de la solucion, Este
debe de encontrarse entre 40 y 80 ppm. si esta es mis baja, s deberd de agregar cloruro de sodio para
alcanzar 70 ppm ( para aumentar la concentracidn de cloruro de 1 ppm en la solucidn, es necesario

agregar 1.64 mg. de cloruro de sodio por litro de solucion.

Electrolizar 1a solucidon durante 8 horas con un catodo ondulado en cobre electrélitico con una corriente

inferiora 1 Asdm 2.

Agregar la cantidad requerida de aditivo abrillantador de cobre * Copper Gleam PC ™.

7.6.3.9) BANO ANTI-OPACANTE " anti-tarnish "

I PRODUCTO | FORMULACION LIMITES i
_Anti-opacante “anti-tarnish* 25¢cc
Acido Sulfiifico 30 ¢
| Agua desyonizada 945 o¢
[  CONDICIONES H |
Tc [ Ambiente 1
7.6.3.10) BANO DE " NEUTRA CLEAN 7"
[—__»robucio T FORMULACION LIMITES | ’
Neutea Clean 7 90 gr.
desyonizada 1000 cc
[__conpiciones |
TC 70 6580
T, 7 6-85
PREPARACION

Agregar la cantidad de polvo en el agua y agitar hasta que la solucién sea homogénea.

%
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7.6.3.11) SOLUCION DE AGENTE DE LIMPIEZA

] PRODUCTO ¥ FORMULACION 1 LIMITES i |
[ Ingopur R 184 cc
Ardox PC 4758 {oc
| Agua desyonizada 816 ec
{  CONDICIONES |

TC Ambicnle 20°C ménimo a 50°C

_pH 0%

PREPARACION

Mezclar los diferentes productos en cl orden antes mencionado hasta homogeneizar.

NOTA:

A) las soluciones deben de realizarse estrictamente siguiendo los métodes de operacién descritos y el
orden antes mencionado. En ningin caso, los productos deberin de hacerse en las tinas de
tratamiento. Estos deberdn de realizarse en mecipientes separados y perfectamente limpios y o
puedan ser atacados por las soluciones gque contengan (los recipieates de polictileno son 3
recomendables). _ 5

B)  Ninguna modificacién en las soluciones deberdn de hacerse sin la autorizacién del drea téenica asi i
como {a de calidad y de produccidn. -

C)  Enloque concierne al bafio electrélitioo, las barras y ganchos que conducen ta corriente deberdn de
estar en perfectas condiciones { perfectamente Jimpios y 5in rastros de corrosion o opacamiento ).

D) Los accesorios de suspensibn seriin de cobre, ¢n bronoe o en acero inoxidabie y recubicrios de un
maicrial plistico menos cn lugares de contacto, pars cvitar perdidas de comienic. '
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7.7) MODO DE OPERACION

Los circuitos impresos son realizados en la secuencia que se indica 2 continuacién:

A) Recorte (aplicacién dnica para los circuitos impresos de dobie cara). los estratificados de cobre serdn
cortados en placas de dimensiones requeridas usando una cizalla,

NOTA:

Antes de cortar la placa con la cizalla se deberd calentar durante 8 horas a una iemperatura de 120 grados.

B} Perforacién de agujeros para perforaciones metatizadas * Through Holes =,
Las perforaciones a metalizar { Through Holes ) deberdn de ser hechos con una perferadora numérica.
Los pardmetros de perforacién, el tiempo de perforacién y el tipo de perforacion, serin determinados
de mancra a minimizar las rebabas y tener las paredes de la perforacion lo mds liza posible.

C) Prepanacién de 1a superficie
Los estratificados con cobre perforados serdn limpiados para eliminar las rebabas hechas por el
proceso de perforado, el oxido, manchas de grasa o de contaminantes asi come los eventuales defectos
de 1a supetficie.
Para preparar la superficie s procederd a realizar las siguientes operaciones:

¢ Lijado bajo agua con ayuda de papel abrasivo y cventuaimente con productos detergentes. Esta
operacién se hard manual o con 13 ayuda de una lijadora.

» Cepillado mecdnico por medio de una maquina con cepillos abrasivos.

s Limpicza quimica por medio de una maquina con banda transporiadora y pulverizacion del
agenie detergente.

+ Lijado hiamedo por pulverizacion de agua cargado con piedra Ponce por banda transporiadora,
D) Limpieza de las perforaciones a metalizar, { Aplicacion inica para los circuitos impresos multicapas de
dos caras ). ver especificacién 9100.0577.
E) Deposito de cobre quimico sepuido por un refieyzo de cobre electrdlitico.

Lot estratificados cobrizados seguiran los procesos awlomiticos de metalizacién por operacidn
quimica como se indica en la tabla 7.2.
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L OPERACION Y BANO | CONDICION ]| OBSERVACION |
Inmersibn cn ¢l badio de 1 T°: 75°C
acondicionador 1175 Duracién: L5 min.
Enjuague calicnie T°:65°C
Duracién; 30 seg.
Enjuague con agua normal T : Ambienie
Duracién: 30 seg,
Inmersién en el baflo de des 2 T®: Ambicnte
oxidacidn Duracidn: 5 min
Enjuague cont agua nonnal T° : Ambicnte
Duracién: 60 seg
Inmersi6n en el bafio de 3 T° : Ambienie Min._: 30 seg.
| Cataprep 404 Duracién: | min
Enjuague con agua normal T° : Ambicnie
Duracibn: 60 sef.
Inmersion en &1 balo con 4 T:50°C
| Cataposit 44 Duracién : 4 min.
Enjuague con agua nosmal T° . Ambicnle
Duracién: 60 seg.
Inmersidn en el badio con 5 T°: Ambiente Min.: 2 min.
acelerador 19 Duzacibn: 4 min. Max: 120 min.
Enjuagne con agua normal T?: Ambiente
Dugacién: 60 seg.
Inmersién en el bailo de 6 T*: 46°C
cobrizado quimico Duraciéa: 30 min.
Enjuague con agua normal T® : Ambiente
Duracidn: 60 seg.
Inmersién en ef bafio 9 T : Ambicate
Anti-opacante Duracion; 2 min
Enjuague con agua normal T° : Ambienie
Duracién: 60 seg.
Enjuague con agua desyonizada T® : Ambienie
Duracion: 30 seg.
Secado

Figura 7.2) Proceso de cobrizado quimice

Los estratificados cobrizados quimicamenie son quitados de las canastas y momados ¢n canastas de
metalizacion electrolitica para seguir o proceso automdtico de las operaciones indicadas ¢n la tabla 7.3.
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' OPERACION | Baio | conpiCioN | OBSERVACION |

nmersion en una solacion de 10 T : 0°C T
Neira Clean 7 Dyracidn; 3 min.
Enjuague con agua normal T°: Ambieme
Duracién: 60 sep.
Solucién de Preposit Etch 748 1 T°: Ambiente
Duracion: 12 se;
Enjuague con agua rormal T : Ambiente-
: Duracitn: 60 scg.
Neutralizacién con una solucién 7 T° : Ambicnte
de acido sulfurico dilnido Duracidn: 30 seg
Deposito electrblitico de cobre 8 T° : Ambicnie
Densidad de corriente
=2.5 Adm 2.
Duracibn: Suficiente
pana depositar un
espesor deseado
Enjuague con agua normal 5 T°: Ambiente
Duracibn: 60 seg.
Enjuague con agua normal con T® : Ambicnte
Anti-opacante Duracién: 2 min.
Enjuague con agua normal T° : Ambiente
Duracidn; 60 seg,
Enjuague con agua desyonizada T® : Ambiente
Duracidn; 30 seg,
Secado

Jos estratificados son quitados de las canastas de metalizacion.

Figura 7.3) Proceso de cobrizado quimico { continuacidn ).

F) Transferencia de patrdn ( imagen }
La impresion fotografica de un circuito impreso es realizado a partir de un positive ( cliche ),
inspecrionado y eventualmente corregido siguiendo ¢l proceso descrite en la  especificacion
9100.0087.

Los panckes son revelados, sccadosyguardadosmsopoﬂesadeanchsdemammaewmla
deterioracién de 12 imagen de los mismos.

G) Deposity de cobre electrlitico.

Los estratificados cobrizados son pucstos ¢n canastas de metalizacion ( como en ¢l primer proceso de
cobrizado ), ¥ siguen las operaciones del proceso aulomdtico que s¢ mencionan en la tabla siguiente:
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Cortes metalograficos son entonces realizados a través de perforaciones, conductores, y son examinados
en microscopio dptice a fin de determinar la regularidad y el espesor de la metalizacion.

Este examen de metalizacion practica permite llevar un control de calidad en todo el proceso de
metalizacion.

7.8.4) RESISTENCIA A CHOQUES TERMICOS
La resistencia a choques térmicos cn 1a metalizacion es evaluada de !a siguiente manera:

« Sea soldando o desoldando cinco veces consecutivas en una misma perforacion o conexidn.

« O realizando las prucbas siguicntes:

» Entubar 12 muestra y calentar a yna iemperatura de 135°C + 10°C durante 6 horas minime, pan
clitinar la humedad.

# Dejar enfriar la mucstra a temperatura ambiente.

s Agregar un desoxidante no activo.

« Hacerlo flotar duzante 10 scg. sobre un bafio de soldadura a 288°C & 5°C.

Un examen con microscopio ptico de 108 cortes meialograficos realizados a través de las pesforaciones,
no deberin de presentar ninguna grieta sobre el deposito.

Este examen es realizado por lo menos tres veces por semana. Por otra pante las muesiras que estin
destinadas a cfectuar este examen se hardn wdos los dias.

Este examen sirve para llevar un control scbre los bafos y Ia calidad de! proceso, si hay alguna anomalia
s¢ requenird efectuar una depuracion de los bafios.

7.9) TERMINADO DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS CON LA REALIZACION DE UN
DEPOSITO DE SOLDADURA { SELECTIVO O NO ) POR Ti'CNICA DEL AIRE
CALIENTE ( HOT AIR LEVELLING ).

2.9.1) INTRODUCCION .

1) Esta especificacion define ¢l proceso 8 seguic para reslizar ¢l acabade de los circuitos impresos
destinados a aplicaciones civiles o militares, Estas definen esenciaimente la descripcidn del procese de
acabado de bos estratificados cubicrtos de cobre.

2) Desputs de la operacion de cobsizado ( ver proceso 9100.0635 ), los conductores que resaltan en ¢l
fondo colorado de la pelicula profectora, son revestidos electrbliticanente por un deposito de

estaiio/plomo,

3) La pelicula fotopolimerica es enscguida eliminada y ¢f cobre no cubierto de estaito-plotio ¢s atacado
quimicamente, ¢l deposito de estaito/plomo juega un papel de revestimicnto de proteccion durante esta
operacion.

4) Despus de eliminar el cobre no deseado sobre 1a superficie de La tarjeta, cs aplicada sobre el plano si
tequerido, un revestimienwe de mascarilla de soldadura ( solder mask ( ver proceso 9100.0626 )).
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5} Luego los circuilos son cubiertos por soldadura por inmersion en un baflo de estafio plomo segin la
técnica de aire caliente ( Hot Air Levelling ).

6) Despols de los procesos anteriores sc realizan las operaciones mecinicas como el revestimiento de
perforacionss 1o Conduciores, Tecorns, ¢ic..

NOTA: En « caso en que sc requiera de 1a mascarilla de soidadura { solder mask ), hablamos de
estafiamiento selectivo y de la técnica SMOBC ( Solder Mask Over Bare Copper ).

7.9.2) NOTAS GENERALES

1) Los estratificados 2 base de epdxico/ sea de vidrio, es el material de aistamiento el mas utilizado. Los
procesos pueden ser aplicados en otro Kipo de superficies aisianies utilizados en otras aplicaciones; en
estos casos se debe de consultar al grupo tecnclogico.

2) En lo que concierne a 1a proteccién de los circuitos impresos  después de su fabricacion, ¢s
recomendado de empacarlos ¢n bolsas tratadas con un inhibidor de corrosidn { vapores 0 contacto ) ¥
eventualmente guardarlo en una bolsa de polictileno.

3) Después dc montaje y soldado de componentes, el circuito impreso de doble cara puede ser
eventualmente recubicrto de una capa de bamiz protectora.

7.9.3) MEDIO DE APLICACION
Este proceso s¢ aplica a la fabricacién de circuitos impresos de doble cara con perforacioncs metalizadas (

Through Holes ) y multicapas, destinados a aplicaciones civiles y militares y por lo cual un deposite
electsélitico inalterable no es explicitamente necesario, s

7.9.4) ESPECIFICACIONES

1) Las especificaciones MIL-STD-275 * Printed Wiring for Electronic Equipment ® y MIL-P-55110 7
Printed Wiring Board, General Specification for” son a considerar en este capitulo de referencia.

2) Las especificaciones siguientes son llamadas por este capitulo como:

91000685 Meializacién de circuitos impresos: cobrizado quimico espeso seguido de wn cobfizado
electrélitico segin ¢l método de Pattern.

9100.0626 Aplicacién de una tinta = mascarilla de soldadura { Solder Mask } liquida folo-imagen para
ciscuilos impresos
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7.10) CARACTERISTICAS DEL REVESTIMIENTO DE SOLDADURA

7.16.]) COMPOSICION

E) revestimicnio de soldadura obienido con &l proceso de estafiamiento o inmersion tendrd un porcentaje
de estafio de 50% 3 10%. Es siempre deseable en fabricacion de tener un revesiimiento con un porcentaje
de estatio/plomo situado en limites més estrechos: 63% + 5%.

7.10.2) ESPESOR

El revestimiento mdximo de soldadura debers de ser de por lo menos 8 micras. Este serd lo mds regular
posl‘ble.subrelodalamperﬂciemnbimdcsmna‘plmmasimendimcriordclaspcrforaciones(
Through Holes ).

7.11) MATERIAL ¥ PRODUCTOS QUIMICOS REQUERIDOS

Z1L1) MATERIAL
1} las que s¢ encuentran incluidas en Ia especificacién 9100.0626

2) Mesas de inspeccion y retoques equipados con lupas { X 4 migimo ).

1) Linea aviomdtica de metalizacién para operacion de deposite electrdiitico de Sn-Pb, comprendiendo
un conjunto dc tinas equipadas de todos los cquipos mecesarios { agitacion por airc, filtracitn,
calentamiento, extraccién de vapor, estabilizador de nivel, sistema de evacuscién, agitacién mecénica,
etc.).

4) Conjunio de tinas para separar Ja pelicula fotosensible cventualmente incluido en La linea automdtica,
con dos tinas en cascada, la primera esta equipada de un sisiema de ultrasonido.

5) El conjunto de tinas para 1a eliminacion dej estafio/plomo eventualmente ¢stan incluida en la linea
automdtica descrito como sigue:

Maquina de perforacidn numérica.

Maquina con banda transporiadora para revelar [a pelicula folosensible.

Maquina con banda transportadora para tf atacado de cobre.

Lupas tipo WILD M28 (amplificacion de 6.4x, 16x y 40x ).

Maquina de scrigrafia.

Cimara de secado con circulacién de aire (30 - 150°C).

Aryea de limpicza de las telas de serigrafia.

Bascula. .

Maquina mecinica de limpicza por cepiltios.

Mmimdclimﬁmpumﬂvuiaﬂbndeagmmdﬁampiﬁmpm(ﬁpom

Scrubber de Resco ) seguido por un secado.

Maquina transportadora para micro grabacitn por aspersidn.

» Insialaciéa de la capa de soladura { Solder Coating ) de los circuilos impresos por la iécnica
de aire calieats { Hot Solder Levelling ) que comprende:

«  Un deposito de ola { Flux ).

e Maquina de cstaflamicnto por inmersion,

. s & ® & 0 ¢ 98
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- Una banda transportadora para la limpieza de los circuitos impresos ( con enjuague en cascada
por pulverizacién seguido de un secado).

7.11.2) PRODUCTOS QUIMICOS NECESARIOS

» Jos previstos en la especificacion 9100.0626

» " Preposit Etch 748 "  de Shipley ), articulo numero : E2319AD11X.

+ * Neutra Clea 7 *, articzilo numero: E2205AA11].

« Concentrado de plomo FP.

+ Concentrado de estafio FS20

» Concentrado de dcido FF.

» Aditivo " Slotolet K *.

» Acido sulfrico concentrado ( quimicamenie puro, d: 1.84 ), articulo numero; E2216AA01A }.
» Solvente * Stripper K °, articulo numero: E3421AJ01C.

« Cloruro metilico, articulo numero: E1550CAOIH.

« Acetona, articule numero: E1550BBL4V.

+ Carbdn activo,

+ Discos de carbdn activo.
-Paqnnﬁdepapelumadnpamlainhibidbndemmsidnpormndiosdcvaporocomactotipo

Arjoprox.

« Polvo derergenie no abrasive { Ajax o equivalente ).

«Baflo de gravado alcalino " Starter * { Righ Speed AC-CU-GUARD ), articule numero
E2206AADNA.

« Soldadura tipo Sn 63 segin norma QQ-5-571.

« Flujo de estafiamiento o inmersibn tipo Levelox GX de Alfachimici o equivalente,

» Piedra Ponce,

" Ingopur R * ( de Ingo-quimicos )

= Agenle anti-espuma.

7.12) PREPARACION DE LAS CONDICIONES DE UTi TLIZACION DE LAS
SOLUCIONES

7.12.1) SOLUCION DE DESENGRASANTE ™ NEUT. ‘RA-CLEAN 7 ™.

i PRODUCTOS | FORMULACION 1 LIMITES 1
Neutsa Clean ? 90 gr.
| Agua desyonizada 1000 cc
I CONDICIONES |
TC 0 65- 80
pH ( papel ) 7 6-83
PREPARACION

Agregar la cantidad de polvo cn el agua desyonizada y agitar hasta que sea homopgénca.
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7.12.2) SOLUCION DE * PREPOSIT ETCH 748 *.

I PRODUCTOS 1 FORMULACION 1 LIMITES |
Prepasit Eich 748 30gr
Acide Sulfurico pura ¢d: 1.84) 10 mil
| Agua desyonizada 1000 cm.
§ CONDICIONES l |
I T°C ] Ambiente 1 20-25 1
PREPARACION

Disotver la cantidad de * Preposit Etch * en agua desyonizada y agregar el dcido sulfitrico en pocas
cantidades, agitar la solucién hasia homogeneizar. Ya homogencizada 1a solucién Yevarla al volumen

deseado agregando agua desyonizada.

7.12.3) SOLUCION DE NEUTRALIZACION

{ PRODUCTOS ] FORMULACION { LIMITES 1
Concentrado Acido FF 56.5 mil (71#‘)
LApua desyonizada 1000 cm.
i CONDICIONES 1
[ T°C I Ambiente T 1
7.12.4} BANO DE PLOMO POR ELECTROPOSICION
1 PRODUCTOS || FORMULACION | LIMITES ]
[ Concenvacion scids FF 150 gr. = {113 miVLy
Concentracién de plomo FP 40 pr. =(29 millL)
Concentracion de cstafio FS20 90 gr. = (75 millL)
Aditivo Slioler K 20 gr. = (21 milL)
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L CONDICIONES |

T°C 25° (Ambiente) 20-30
Addm.? L5 1-4
" Anodo Aleacion Sw/Pb = 65135
Relacién Anodo/catodo 1:1
Filtracién Continya
Placas Moderadas
Cantidad de aditivo - 10 - 20 gr. / 10 m* de placas o
10 - 14 mil / 100 Ah

PREPARACION
- Llenar Ia tina con Ja mitad det volumen requeride de agua desyonizada,

-Agmgulospmdudosmdordcnmlcsnwncionado,ahmqmseagiuydeswﬁ!Iem:conagua
desyonizada al nivel requerido.

- Hacer trabajar el bafio algunas horas con una densidad de corriente de 1.5 A / dm.2.

7.12.5) BANOQ CAUSTICOQ

La solucion de alta velocidad Ac-Cu-GUARD esta lista para su empleo.

7.12.6) BANO PARA LA SEPARACION DE [A PELICULA FOTORESISTIVA

| PRODUCTOS | § FORMULACION | LIMITES 1
Cloruro metilico 300 cc
| Stripper K (limpiador) 700 cc
1 CONDICIONES ]
[ ToC [ Ambiente T |
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7.12.7) BANO ABRILIANTADOR DE ESTANO/PLOMO

i PRODUCTOS { FORMULACION { LIMITES 1

Acabado de alia velocidad 100%
Solucién Bafio preparado para uso

 { CONDICIONES B |
T°C Ambjente 20 - 40
pH <1 1
Sn - 1000 ppm
Pb - 650 ppm

NOTA: La cficiencia del bafo depende principalmente de La superficie traiada de estafio/plomo.

7.12.8) BANO PARA DESPRENDIMIENTO DEL ESTANO/PLOMO

| PRODUCTOS 1____FORMULACION | LIMITES 1
Separador de soldadura SM 600 mil
parnte A
Separador dc sodadura SM 200 mil
parte B
Agua desyonizads 200 mil
{ CONDICIONES |
| TC [ Ambicnte 1 20- 30 1
7.12.9) SOLUCION CON UN AGENTE LIMPIADOR
{ PRODUCTOS {  FORMULACION _ | LIMITES |
| ingopur R_ i84cc
Ardrox PC4758 lcc
| Agua desyonizada 816 ¢cc
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[ CONDICIONES [|
T°C Ambicnte 20-25
pH 0.8
PREPARACION

Mezclar los diferentes productos en et orden anies mencionado hasta homogeneizar.
NOTA:

A)hsmmhmm&mdmmudmmlmmmmmmﬁudwﬁmycl
orden en que se deben de mezclar.
Enﬁngﬁnmhsmmddméndcmmluﬁmdemmmm.smmpmdﬁcndc

mlinmmleﬁpienmmmypaﬁumulimpiosymwedmmmwadospwlas
soluciones que contengan (los recipisntes de polictileno son recomendables).

B) Ninguna modificacién deberd de hacerse en las soluciones ast como las condiciones de utilizacién, si se
requicre alguna modificacion se deberd tener la autorizacion del drea técnica asf coma 1a de calidad y
de produccion.

©) &hmmmﬁmwmmmqmmmhmmemasimmMgamm
debedndeestarenperfectasoondicioncs(puﬁemmemclimpiosysinmmsdewnosibno
opacamiento ).

D) Los accesorios de suspensidn serin de cobre, en bronce o en acero inoxidable y recubiertos de wn
material plistico menos en ugares de contacto, esto ¢ pare evitar perdidas de corricnte.

7.13) MODO DE OPERACION

Los estratificados cobrizados pasan por 1a scoucncia de operacion como se menciona a continuacion:

7.13.1) DEPOSITO ELECTROLITICO DE UNA CAPA PROTECTORA DE
ESTANO/PLOMO

Los estratificados son puestos en canastillas para la metalizacion y consecucniemente scguigan las
operacionts amtomaticas indicadas en 12 tabla 7.5 sin interrupcidn,
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l OPERACION I BANO H CONDICIONES ]
Inmersibn en Ja solucidbn de 1 T : W°C
Neutra Clean 7 Duracién: 3 min.
Enjuague con agna natural T¢: Ambicnte
) Duracidn: 60 seg.

Solucidn de Preposit Etch 748 2 T®: Ambiente
Duracion; 3 min.

Enjuagoe con agua natural T® . Ambicnte
Duracién: 60 seg.

Neutralizacién dcida 3 T°: Ambicate
Duracién: 1 min.

Deposilo de estaiio-plomo 4 T°: Ambicnie,

Corriente: 1.5 A/dm.2.
Duracién:  suficiente  para
obtener un deposito de 10

micrbmetros.
Enjuague con agua nataral T°: Ambiente
Duracidn: 60 seg.
Enjuague con agua desyonizada T : Ambiente
Duracion: 30 seg.

Secado

Los estratificados son removidos de las canastillas de metalizacion.
Tabla 7.5} Proceso electrélitico de 1a capa de estafio/plomo.
NOTA:

En ¢} casn de que fos cizcuitos impresos son cobrizados por ¢l método * Pattern plating “ { especificacion
9100.0685 ), la operacion de clectroposicion del estziio/plome debe de efectuarse inmediatamente despuds
de la segunda electroposicion de cobre.

En este caso, las placas al salir de) enjuague después de Ja segunda cobrizacidn elecirofitica (
especificacion 9100.0685 ) no deberdn de pasar por €l bailo desengrasante ( bafio 1 ) ni por ¢ de des
oxidacién { baflo 2 ). Estos serdn sumergidos en un bafio de neutralizacion ( bafle 4 ) antes de ser
recubiertos de esiafio/plomo.

En el caso en que el proceso de estailo/plomo no pucda realizarse inmediatamente despucs de 1a segunda
cobrizacidn electrolitica, ¢l ciclo antes mencionade deberd realizarse.

7.13.2) ELIMINACION DE LA PELICULA FOTOPOLIMERICA

La pedicula fotopolimerica seca wtilizada como una pelicula de proteccidn serd eliminada por inmersion
del circuito impreso et dos bafios e cascada conteniendo wna solucidn de Sisipper K. El primer bato
conlicne la solucidn de Stripper K menos pura, y estard equipado con un sistema de agilacion por
ulrasonide. La duracion de este bafto ¢s en funcion del espesor de la pelicula fotopolimerica,
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Es recomendado para garantizar 1a etiminacién de los residvos de la pelicula fotopolimerica det circuito
impreso al pasar este por una maquina de revelado

7.13.3) INSPECCION

Se hard una inspeccion de los circuitos impresos con lupa para detectar todos los defectos que pucdan
tener estos, ¥ sean corregidos.

| DEFECTOS 1 CORRECCIONES I
Discontinuidad en la  metalizacian de los | Recubrir estas drcas con una linta de retoque
conduciores resisiente a 1a grabacidn { tipo Aetzreserve SD

2055 de Werner Peters ).
Metalizacion accidental de supesficies que no son | Remaver por tascado con un exacto de acero o de
conductores un cstratificado epoxico.

7.13.4) GRAVADO O ATACADO ( Atague por un solucion alcalina )

Los circuitos son montados sobre una banda transportadora la cual pasa deatro de una maquina de
aspersion para llevar acabo operacion de gravado o atacado por medio de una solucidn alcaling.

Esta grabacidn o alacado permitc de eliminar los depdsitos de cobre no necesarios, el deposilo
estafio/plomo teniendo un rol de proteccién sobre las pistas, las donas y las perforaciones conductivas {
through hales ).

La velocidad de fa banda transportadora esta en funcién ded espesor de la capa de cobre que hay que
atacar.

La velocidad de ataque de la solucion es mantenida constante por la regeneracibn aviomética de la
solucién con ayuda de bombas.

El atacado de los circuilos impresos nos genera un proceso de verificacion visual o con lupas. Los
eveniuales residuos no descados de cobre que queden sobre of circuite imprese serin removidos por dos
mélodos:

- Por raspado con un exacio.

- Por el atacado quitico localizado ( realizada con la aplicacion puntual de un agenic de atacado ).

7.13.5) ELIMINACION DEL DEPOSITO PROTECTOR DE ESTARIY/PLOMO

El revestinicnto de estafio/plonio es eliminado por iratamiento de Jos circuitos, en una linca automdtica
siguicudo la secucncia que a continuacion se describe en la tabla 7.6.
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{ QPERACION | BARO | CONDICIONES |
Inmersién en una  solucidn 7 T C: Ambienie
abrillantador Duracién: 2 min.
Enjuague con agua natural T* C: Ambiente

Duraciin: 60 seg.
Inmersién en la solucibn * B T° C: Ambicnic
Stripper " de Sn-Pb Duracidn: 3 a 6 min.
Enjuague con agua natural T® C: Ambiente

Duracién: 60 seg.
Enjuague con agua natural T C: Ambiente

Duracién: 30 seg.
Secado

Tabla 7.6) Proceso de eliminacion del estabo/plomo.

7.13.6) APLICACION EVENTUAL DE LA MASCARILLA ANTISOLDADURA (SOLDER
MASK)

Ver especificacion 9100.0626

7.13.7) DEPOSITO DE UNA CAPA DE SOLDADURA POR LA TECNICA DEL AIRE CALIENTE
{ HOT AIR LEVELLING ).

Los circuitos impresos con o sin la mascarilla anti-soldante { solder mask ) son timpiados ¥ reciben las

operaciones siguientes:

- Des oxidacita 0 microeiching ) por ¢of paso en una maquina que pulveriza una solucidn desengrasante
sobre los circuitos. La velocidad de 1a banda transportadoa esta ameglada de mancra a tener un miniro
ataque sobre 1a superficie del cobre.

- Limpieza mecinica por el puomunanuquﬁmdcpuﬂveﬁzacibndeagwarydaonnpiedm?m.
- Secado,

Enseguida los circuitos impresos 5on pasados a vna maquing para depositar la capa de soldadura por el
método del aire caliente { hot air Levelfing ).

Panmliwmwmlosdmmmimpmmmpandupanmﬂcsmﬁmdemdeﬁpobevelox
GX o cquivalentt con I syuda de una maquina de impregnacidn de findeate. Enscguida pasan cn una
maquina para estaflar por’ medio de inmessidn ¢n un bao de sokdadum a 245°C + 5°C durante 2
scgundns.ahhondemﬁossonmidcsaundwmdcaimmnpﬁnﬁdoazl?CtS“Caﬁnde
quitar ¢! exceso de estafio/plomo en Las perforacionesasi como cn las pistas.

lnsparimumdcumwamdelbaﬂodcinmsiénylapresiéndelchormdeairccomprimidodcbmde
ser conirolados 2 fin de pervoitit la oblencion de un espesor de ta superficic lo mds uniforme posible y
conformc 2 Jas exigencias de las especificacionss.
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7.13.8) OPERACIONES MECANICAS

Los circuitos impresos son sometidos a una perforadora de control numérico para fa perforacion de
agujescs ne conductores.

7.13.9) MANIPULACION DE LAS PLACAS

A fin de 7o ocasionar ninguna herida a Ia pelicula fotopolimerica sec. y al deposito electrélitico, asi como
para cvitar la contaminacién de los circuitos impresos después de los diversos procesos de acabado, las
placas serdn siempre manipuladas por los costados y con guantes.

Simmmwmmmmxmmmmwummm@mm,
almacenados y separados en anagueles adecuados.

7.13.10) EMPAQUE ¥ ALMACENAMIENTO

Los circuitos impresos son empaguetados en bolsas de pape] tratado con un inhibidor de corrosién ( por
vapor 0 contacio ) y eventualmente son metidos en una bolsa de polictileno.

El almacenamicnto sc hace en anaqueles adecuados de manera a que no haya deterioraciones de los
circuitos impresos por golpes o raspaduras.

7.14) CONTROL DE CALIDAD, SUSTITUCION ¥ CONTROL DE BANOS

7.14.1) LINEA DE PREPARACION ANTES DEL BANQ ESTANO/PLOMO Y LINEA DE
QUITADO ( STRIPPING ) DEL ESTANO/PLOMO

La sustitucion y ¢f control de las soluciones son programadas por el laboratorio de andlisis, con respecto a
1a cantidad de superficic tratado ca Ia misma superficie.

El control de las soluciones liende a realizarse en varios reajustes o afiadir sofucion en ¢l ballo de Preposit
Etch 748 y de eslafio/plomo.

7.14.2) BANO DE ELECTROPOSICION DE ESTANO/PLOMO

L CONTROL | LIMITES 1| OPTIMO ]
Estailo Sn ++ 16 - 24 gL 18 L.
Plomo T-1pL 8l
Relacion Pb : Sp+-+ 1:22
Acido concentrado FF 120 - 130 g 150 giL

Aditive Stotolet K 16 - 24 gL 081

g
i
;
i
1
A
N
]

!
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Estos controles asi como la rencvacion de estos bafios serdn programados por el laboratorio de andlisis con
base a los Ampers sobre hora totates que han pasado por ¢l mismo.

7.14.3) BANO CAUSTICO ALCALINO

[ CONTROL, | LIMITES 1 OPTIMO ]
Densidad °B 25-27 ) vz / semana
pH 8-9 1 vez / semana

7.14.4) BANO DE SOLDADURA

El bafie de soldadura serd periddicamente controlado a fin de mantener ¢l porcentaje de Sn y Pb en los
limites indicados.

Para realizar este control, se oman muecstras peribédicamente de soldadura en 1a zopa gue se solidifica,
Estos controles son efectuados de la siguiente mancra:

- Por andlisis gravirmetricos (dosis de estafio, ¢l plomo ¢s calculado por diferencia ).

- Por especirofotometria de absorcién alémica { dosis del Sn, Poy Cu ).

- Por examen de un corte metalograficos { evaluacién de 1a relacién Sn/Pb, v 1a cantidad de cobre ).
NOTA:

1) La frecuencia de los andlisis es determinado por los servicios de control de calidad con base al volumen
de los productos tratados.

2) Otras impurezas deberin ser determinados por los servicios de control de calidad. Es el caso del Ag (

cantidad Max de 2.5% ), Sb { cantidad Max de 0.5% }, Au ( cantidad Max de 0.2% ), Fe, Ni y As (
cantidad Max de 0.01% ), Za y Cd ( cantidad Max de 0.002% ).

7.14.5) EXAMEN DE LA CAPA DE SOLDADURA
La calidad de la capa de soldadura serd evaluada segim las pruchas siguientes:
- Evaluacién de la adherencia de la capa de soldadura,
"~ Determinacién del espesor de la capa de soldadura.
7.14.6) EVALUACION DE LA ADHERENCIA DE LA CAPA DE SOLDADURA

La adherencia de la capa de soldadura es controlado tomando circuitos impresos al hazar en un Jote de
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Aplicamos firmemente con una presién marual un pedazo de cinta adhesiva transparente a itavés dil
cir¢uito impreso a fin de cubrir un cierto numero de conductores.

La cinta adbesiva es despegada lo mas ripido posible por un exiremo. No deberd de haber ningin residuo
de soldadura pegado a 1a cinta adherenic

NOTA:
- Una nueva cintz adherente ¢s usada para cada prucba.

- No hay que confundir ¢} desprendimicato del revestimiento y €l retiro eventual { poco probabic ) de un
corddn a todo lo targo del borde del conductor.

7.14.7) PETERMINACION DEL ESPESOR

El espesor de la capa ¢s determinada sobre un circuito impreso en ¢f cual el dibujo fue especialmente
hecho para esta prucba, este circuito impreso serd de doble cara y con una implantacibn similar 2 los
circuitos ipresos & realizar.

Una capa de soldadura serd realizada sobre este circuilo impreso en condiciones normales de trabajo.

Una o varias partes de este circuito impreso serdn recortados y preparados para un examen metalograficos
( a muestra esta puesta en una resina ).

Después de pulido del corte metalograficos asi realizado, el espesor de la capa de soldadura es medida
microscopicamente en un cliche fotogrifico.

NOTA:

1) La frecuencia de los controles sobre ¢l espesor de la capa de soldadura ¢s determinado por el
departamente de control de calidad en base a [z cantidad de volumen de produccién tratado en este
proceso,

2) Los conteples de espesor pueden ser efectuados en une o varios circuitos impresos tomados al hazar en
1a produccitn, si ¢l drea de control de calidad considera necesario, esie eliquetara un circuito impreso
para su prucba.

7.14.8) EXAMEN GENERAL VISUAL DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS

1) La configuracidn de los circuitos impresos serd exactamente la misma que fa hecha en &l disedia
maestro { master drawing ) sin omisién de ningin conducior o de paric del mismo funcionalmente
NECESATIO.

En lo que conciemme a 1a leyenda, para ¢l montado de componentes, 1a no visibilidad de las marcas no
sera en ningan caso considerado rechazo del circuito impreso.

Las mdmcmms faltantes o no legibles serdn reproducidas sobse ¢ circuito impreso por medio de una
pelicula * Silk-screen *, por serigrafia o cuatquier otro proceso parecido.
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2) Ningin conductor deberd de presentar ur desprendimiento de la capa de aislamiento, de laminacion,
fisura o otro defecto que poede causar un problema d¢ funcionamiento.

3) Las zonas de no conduction ¢n el circuilo impreso deben de ser las mismas que las del plano, sobre
todo en ¢l espaciamiento enlre conductores, si hay un residuo de cobre en alguna de estas dreas, la
separacidn entre conductorcs se rednce al minimo permitido vy podrd causar problemas de
funcionamiento.

4) Los cifcuitos impresos estarin exenios 100% de grasa, huellas digitales, productos de corrosién, o
cualquier otro contaminante que pueda influenciar ¢n la calidad y fiabilidad del circuito impreso,

5) La metalizacion de las perforaciones ( through holes ) no presentaran ninguna intcrrepcion aistanie en
las dos caras del circuito impreso o exponiendo el material base ( cobre ). Un examen con luz rasante
baio lupa serd efectuado a fin de verificar la continuidad de 12 metalizacién de las perforaciones.
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CAPITULO 8

VENTILACION V ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

8 1) CARACTERISTICAS DEL LOCAL

Para teper una estimacién real de las cargas de acondicionamicnto de aire es necesario realizar un estudio
del lugar. Para eslo se requicre tcner los planos de detalles mecinicos asi como arquitectdnicos, croquis
sobre ¢l terreno y en algunos casos fotografias de aspectos importantes del local y orientacién del mismo
con respecto a la latitud. En todo caso s¢ deben de considerar los siguientes punto:

1) Orientacién de} edificio con respecto a puntos cardinales { efectos de sol y viento ), cfectos de
sombra y superficies reflejantes { agua, arcna, lugares de estacionamicnto, eic. ).

2) Uso del local.

3) Dimensiones del local o locales: largo, ancho y alto.

4} Altura de techo, espacio entre ¢l suelo al techo, espacio entre vigas, elc.
5} Columnas y vigas: Tamafio, profundidad y forma de los mismos.

6) Materiales de construccién: Materiales, espesor de paredes, techos, suelos y composicidn de los
mismos. .

7) Condiciones de circunambiente: Color exterior de las paredes y techos, sombra proyectada por
edificios adyacentes y luz solar. Aticos ventilados o sin ventilar, por gravedad o por ventilacién
forzada. Espacios circundantes acondicionados o no, temperatura de los no acondicionades, etc.
Si el suelo esta sobre tierma, levantado, si no es el primer piso o si hay sétano.

8) Dimensiones de las ventanas: Dimensiones y situacién, tipo de marco, cristal simple o miltiple,
tipo de persiana, distancia del marco d¢ 1a ventana a la cara exterior de la pared.

9) Dimensiones de las puestas: situacion, material de las mismas.

10) Numero de ocupanies. Algunas veces ¢S preciso estimar los ocupantes a base de metros cuadrados
por persona o por sedio de circulacidn,

11} Alumbrado: Potenciz méxima de trabajo, tipo; si cs incandescente, fluorescente, directo o
indirecto. Si ¢l alumbrado s indirecto deben de ser previstos <l tipo de ventilacidn que liene y el
sistema de salida y alimentacién del aire. Si se carece de informacion exacta se recuree a hacer un
calculo de la iluminacidn en vatios por metro cuadrado,

12) Numero de motores: Situacién, polencia nominal y empleo. Este ultimo dato cs muy importante y
debe de valorarse cuidadosamente. La polencia de entrada de los motores eléctricos no es
necesariamente igual a ka potencia dtit dividida por cf rendimiento. Frecuentemente, los motores
trabajan con una sobre carga permanenie o bien por debajo de su capacidad nominal.
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13) Maquinaria comercial o equipo electronico: Es necesario saber su ubicacidn, potencia indicada a
falta de esle se puede obiener midicnda los consumos de energia eléctrica.

14) Ventilacidn: Metros ciibicos por persona o por metro cuadrado.

15} Almacecnamienito térmico; Este comprende el horario de funcionamiento del sistema, variacion de
1a temperatura en ef espacio durante cf dia, naturaleza de los materiales superficiales que rodean
el espacio del local.

16) Funcionamiento continuo 0 intermitente: Esto es si el sistema debe de funcionar cada dia
laborable o solamenie en ocasiones.

8.1.1) ORIENTACION DEL EDIFICIQO CON RELACION A PUNTOS CARDINALES

Las temperaturas inieriores se elevan considerablemente por [a accién solar a través de las ventanas,
paredes y tejados. A pleno sol, las caras expuestas a las radiaciones pueden elevar su temperatura a mds de
33°C sobre ¢l ambicnte. Parte de esc calor volvera a la atmésfera pero parte penetrard cnt cl interior de las
paredes.

La cantidad de calor radiado y absorbido por las paredes de los inmucbles variard segin su color. Las
superficies de color oscura absorben mds calor que aquelias de color mds claro. El flujo de calar que
atraviesa paredes y tejados dependerd de su naturaleza y su grosor. El vidrio es transparente a las
radiaciones solares y permite que pasen instantineamenic en casi su completa intensidad. El hierro
ondulado también permite la ripida transmisién de calor. En otros materiales hay un retardo en la
wransmisién de calor del exierior hacia el interior, Cuando los inmuebles son de paredes muy gruesas o
bicn aisladas, et tiempo de mixima imensidad de radiacion pasard antes que el calor sbsorbido penetre en
el interior. En este ¢aso, las caras exteriores se refrescardn con un cambio de dircccién de los rayos solares
y ¢l calor absorbido por las paredes cesard de fuir hacia el interior y fluird hacia el exterior. Pero en los
inmuebles de construccién ligera, la penetracion del calor radiado s mfs répida y la mAxima absorcion de
calor proveniente de esta fuent¢ debe i¢nerse &n cucnta para el plan de veatilacién.

El calculo de Ia influencia solar sobre fas temperaturas de los inmuebles son complejas. Estas dependen de
wnchos factores tales como:

A) Color dc las superficies externas.

B) La velocidad del viento.

C) Las propiedades de los materiales de construccibn,
D) La claridad atmosférica.

E) La sombra de los arboles.

F) La orientacién del inmueble

G) Otros.

Las tablas 8.1 y £.2 indican aproximacionts para tiempo caluroso y claro asi come para mdximas
radiaciones y ¢l ticmpo requerido en [a transmision del calor.
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CALENTAMIENTO SOLAR A TRAVES PEL TECHO
Transmision méxima en Gicmpo claro, cON una temperatura interior igual a la exterior 2 la sombra.

Latitud 20° Norie o Sur

Techo de ciclo raso sobre caballetes, cubiertas de tejas mecinicas:

Caja de yeso de 0.11 m aproximadamente dos tablas juntas. 100 - 140 Kcal/m2h
Techo de carpinteria de maders o hierro:

Placas onduladas de palastro, zinc o fibrocemento 375 Keal/m?h
Tejas mecdnicas:

Simple recubrimicato de doble maderamen. 250 Keal/m?2h

Doble recubrimiento y doble maderamen. 225 KeaVm?h
Vidrio:

3 a 6 mm. sobre hierro con juntas embetunadas. 735 Keabim?h

Tabla 8.1) Calentamiento solar a través del techo

Las tablas 8.1 y 8.2 sc reficren Gnicamente a la transmisids del calor solar cuando lz temperatura es
prﬁcticammelamismaenelimdorqucenelemﬁor.ﬁoindiundnujodemlorporgradode
difemmiademnpcmtumaﬂreelairecxmimcimerior.yporlotnmo,noplwdenserutilizadaspam
calcular s potencia de enfriamiento cuando la temperatura interior cs mas baja que la exisienic a la
sombra del exterior.

La duracién media de los rayos solares sobre las superficics del inmueblc se indican ¢n la tabla 8.3. Los
valores indicados para 20° de latitud Norte pueden usarsc igualmenis para 20° de latitd Sur y para
latitudes ecuatoriales. Para otras latitudes los valores indicados cn las tablas 3.1 y 82 deberdn
muliplicarse por los factores de la tabla 8.4,

Pagine No, {39




INTRODUCCION ¥ DESSARROLLO DE UN LABORATORIO DE CIRCUITOS IMPRESOS

CALENTAMIENTO SOLAR A TRAVES DEL LOS MUROS
Transmision mAxima en tempo claro, con una temperatura interior jgual a la exterior a la sombra,
Latiind 20° None o Swr
MATERIAL T CONSTRUCCION ESTEU | SUDESTE SUR
OESTE U OESTE
Muros de ladrillo:
Muro simple, exterior sin proteccidn de espesor.
0.06 m 12 65 132
0.11m 88 51 104
02w 61 35 7.2
033 m 44 26 52
045 m 37 22 4.4
0.56m 31 18 36
0.66 m i 2?7 16 32
Al menos 0.03 m
2 tadsillos 006 m+ 006 m s1 30 6.0
01l m+0.06m LY 28 56
0llm+01lm 41 24 48
C2m+0.1lm 34 20 40
022m+022m 29 17 14
Muros de hormign sin proteccion:
005m 142 82 16.8
0.0m 122 7 14.4
0.15m 108 63 128
020m 95 55 11.5
0.25m £8 5l 10.4

Tabla £.2) Calentamiento a través de muros
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CALENTAMIENTO SOLAR A TRAVES DEL LOS MUROS
Transmisién mAxima en tiempo claro, con una lemperatura interior igeal a Ia exterior 2 la sombra.

Latitud 20° Norte o Sur
MATERIAL T CONSTRUCCION ESTEU SUDESTE SUR
OESTE U OESTE
Muros de piedra sin proteccién:
0.25m 112 65 13.2
030m 105 61 124
040m 95 55 11.2
0.50 m 85 49 100
Muros exteriores de madera, espesor total de la madera:
0.02m )
003m 112 65 132
004 m 98 57 116
005 m 85 49 100
008 m 74 44 8.3
0.10m 58 34 63
47 28 5.6
Pared de placa ondulada de fibrocemente. 170 93 20
Ventana exterior de vidrio con simple chasis de alum. 500 300 105
/mad.
Ventana exterior de simple chasis y doble vidrio. 103 59 11.9

1) Los valores indicados se refieren a superficies de color oscuro, para colores claros multiplicar estos
valores por 0,75, No s aconsejable usar factores para paredes muy claros, pues suclen ensuciarse.

2) Para las latitudes australes usar estos valores para las paredes Nordeste, Norocste y Norte,

Tabla 8.2) Calentamiento a través de muros ( continuacion ).

DURACION MEDIA DE LA RADIACION SOLAR HORAS DE INTENSIDAD MAXIMA

__l_.l_li_ttle 20° Nore ¢ sur
SUPERFIC] | PARE PARED | PARE PARED |} PARE
E HORIZ D SUDESTE { BSUR | SUDOEST D
ESTE E OEST
|
Horas de intensidad 12 3 9 12 15 16
mixima
Duracién media en horas 14.7 ? 6 24 & 7

Tabla 8.3) Duracién media de Ia radiacion solar
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FACTORES DE CORRECCION SEGUN LA LATITUD
Usar con las tablas 8.1, 8.2 y 8.3
GRADOS DE | SUPERFICIE | SUPERFICIE | PARED PARED PARED SUR
LATITUD NORMAL | HORIZONT ESTEU SUDESTE O .
AL SOL AL OESTE SUDOESTE
45 1.00 0.89 1.00 1.52 4.84
40 1.00 092 1.00 1.38 4.00
15 1.00 0.95 100 1.26 3,12
30 1.00 0.97 1.00 1.16 2.4
25 1.00 0.99 1.00 1.07 1.00
20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
15 100 1.00 1.00 1.00 1.00

* Para las latitudes sustrales emplear estos faciores para las paredes Nordeste, Norocste y Norte.

Tabla 8.4) Faciores de correccidn segin 1a iatitud
Cuando s¢ calculan los incrementes debidos al calor de las radiaciones solares se debe de pastir de la tabla
£.1 a la tabla 8.4, es necesario recordar que los efectos de las radiaciones afectan al mismo tiempo una o
dos paredes de un edificio rectangular. Es recomendable basar los célculos en las paredes que reciben més
calor solar en los momentos mis calurgses del dia, es decir, cuanda [a diferencia de temperatura entre la
exterior ¢ interior ¢s minima. .

La ventilacién necesaria para climinar ¢l calor, puede calcularse a partir del incremento total de calor en
Kcal/hora mediante la formula sigwiente:

Nimero de Keal/h /.288 x elevacién de temperatura = Namero de m3hora

8.1.2) SITUACION DEL EQUIPO Y SERVICIOS

El andlisis del local dcbe de incluir también Ja informacion que permitird seleccionar la simacion del
equipo y planificar los sistemas de distribucidn de aire y agua asi como alimentacién eléctrica. A
contitwsacion sc da una guia para oblener esta informacidn;

1) Espacios disponibles : S¢ debe de considerar también espacios para unidades de ventilacidn,
maquinas de refrigeracion, etc.

2) Posibics obstrucciones : Situacidn de los ducios  eléctricos, caficrias © imerfcrencias en
general que pusden ser situadas en &l irazado de ks ductos.

1) Localizacidn de las entradas de aire exterior,
4) Suministro de energia-eléctrica: Capacidad, limitaciones de corviente, tensida, fases v frecuencia,
numera de hilos, forma de incrementar 1a energia en caso de ser nocesario.

5) Suministro de agua: Agua fria ( si la suministra el clientc ): tipo de sistema, capacidad,
temperatura, candal, presion.
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6) Equipo y conduccion de aire existentes.

T} Drenaje.

8) Resistencia de la construccion del edificio.

9) Requisitos de condiciones sonoras y vibracion,
10} Accesibilidad del equipo al lugar del montaje.
11) Reglamensos del lugar, zona,

12) Caracteristicas arquitecténicas del local para seleccionar las salidas de air¢ 0 entradas de la
misma,

82) ESTIMACION DE LA CARGA DEL PROCESAMIENTO DEL AIRE.

La estimacién de 12 carga sirve de base para seleccionar ¢l equipo de procesamienic de aire. Debe de
enerse en cuenia que el calor procedente del exterior en un dia asi como ¢l calor que se gencra en ¢l
interior ded local. La hora de carga mixima puede establecerse generalmente por simple examen de las
condiciones del tocal, no obstante, se pueden hacer mediciones a diversas horas del dia. Para obtener
resultados reales deben de aplicarse varios factores:

1) Cargas exteriores las cuales consiste en:

A) Rayos del sol que entran por las ventanas.

B) Rayos del sol que inciden sobre las paredes y techo.

C) Temperatura del aire exterior.

D) Viento que sopla sobrt 1a pared del edificio.

E) Aire exterior necesario para 1a ventilacidn: Generalmente, se necesita para la eliminacién de
olores, renovar el aire interior o extraer gases tixicos.

2) Cargas intcrmas las cuales consisicn en:

A) Numero de personas.

B) Alumbrado.

C) Equipos eléctricos.

D) Motores eléctricos.

E} Disposicion de wherias.
F) Diversas fuentes de calor.

Ademids de las ganancias de calor que tienen su origen en el exterior o en el interior dei lugar de trabajo,
¢! mismo equipe de acondicionamicnto y el sistema de conduccién producen una ganancia o perdida de
calor. Los ventiladores y bombas que se utitizan para distribuir e airt 0 agua ¢a el sistema generan calor;
también se aflade calor cuando los ductos de impulsién de aire o de retomo atraviesan espacios mis
calienies. En los ductos de impulsidn pueden producirse fugas de aire frio y en los retornos fugas de aire
caliente. E} método para evaluar 1as ganancias de calor debidas a estas Tuenies valoradas cs un porcentaje
de la carga de calor sensible, de calor Jatente y de calor iotal, s¢ indica en la grifica 8.1 y la tabla 8.17.
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8.3) GANANCIAS INTERIORES ¥ GANANCIAS DEBIDAS A LA INSTALACION.

Se denominan ganancias interiores las cantidades de calor latente y sensibles que se¢ generan en el interior
del local, las cuales son cmitidas por los ocupantes, por ¢l sistema de alumbrado, aparatos eléctricos,
motores, fuberias, etc. A continuacidn sc detcrminaran las ganancias instantincas procedentes de estas
fuenies diversas. panie de estas ganancias sensibles instamiineas, emitidas en forma de radiaciones, las
cuales son absorbidas por los materiales que forman el Jocal y los cuales no se debe de tener en cuenta al
hacer el balance térmico.

8.3.1) OCUPANTES

En la tabla 8.11 los valores s¢ determinaron con la cantidad media de calor desarrollada por una persona
adulia, tepiendo diferenics grados de actividad. La cantidad de calor desarrollada por una mujer y un nifio
son dc 85% y 75%, respectivamente de las desarrolladas por ¢l adulto. Los valores mencionados son
validos para una permanencia superior a tres horas en ¢l local acondicionado.

8.3.2) ILUMINACION

El alombrado constituye una fuente de calor sensible. Este calor se emitc por radiacin, conveccidn y
conduccién. Las lamparas incandescentes transforman la electricidad en un 10% de luz y el resto lo
teansforma en calor que se disipa por tadiacion, convectidn y conduccién. Un 80% de potencia absorbida
se disipa por radiacién y un 10% por conveccidn y conduccidn como se muestra en 1a figura 8.1.

Conveccitn y conductida (0.1xE )

[

Radiaitn (083xE ) oo —_ Lz (01xE)

Qanancia de cafor =E x0.86 Kealh
E =Enetgia electicaen watis.

Figura 8.1} Conversifn de ia energia eléctrica en calor y luz en lamparas mcandescen!cs

las lamparas fluorescentes iransforman un 25% de encrgia absorbida cn luz, micniras que otro 25% se
disipa en radiacién hacia las paredes del local ¥ ¢l resio por conduccidn y conveccion como s¢ muestra en
Iafigura 8.2,
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Radiacién (025 20.8E )
Luz (025x08E )

(OZE) Comveecitn y conduceitn {05 2088 )

Oanancia de calor = Ea 0.86 Keal/h
Gananciade calor —O8E x 1252086 Ecalh

E = Potancia abeorbida por 1a lampara en watts.
02E =Poencia efectiva ea watls.

Figura 8.2) Conversion de la energia eléctrica en calor y luz en las lamparas
fluorescentes

L TIPO T GANANCIAS SENSIBLES * (Keal/8) |

Flyorescente Potencia Gtil watts x 1.25** x 0 86
Incandescente Potencia dtil watts x 0.86

* Ganancias reales debidas al alumbrado de acuerdo con las tablas 12 y 13.
** 25% suplementario comresponde a la potencia absorbida en la resisiencia.

Tabla 8.5) Ganancias debidas al alumbrado

8.3.3) APARATOS ELECTRICOS

Los aparatos ¢léctricos generan calor latente en funcidn de su utilizacion. En la mayoria de los casos hay
una disminucién importante de ganancia de calor, tanto sensible como lalente, por medio de campanas de
extraccion.

E) calor procedenic de los aparatos cléctricos y procesos cxOtérmicos, esios al usarlos calientam ta
atmbsfera. Ademés 1a energia del motor s convertira directa o indireciamente en calor.

e N KRt s an A
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I EMISION DE CALOR QUE PROVIENE DE APARATOS ELECTRICOS l

Potencia sbsorbida 1 NW Emision de calor 860 Kcal/ h

1 NW 1.341 HP
1CA 0.736 NW
1CA 1013 HP

Figura 8.6) Factores de conversion para el calculo de calor producido por motores y aparatos eléctricos

8.3.4) MOTORES ELECTRICOS

Los motores eléctricos constituyen fuentes de ganancias sensibles por €l hecho de transformar una gran
parte de encrgia en calor. En 1a carcaza, e calor que se disipa es igual al producto de:

Potencia absorbida x ( 1 - Rendimiento del motor ).

La potenciz restante es absorbida como potencia util.

&.3.6) MOTORES CON FUNCIONES MECANICAS

Los rendimientos de los motores de jaula de ardilla se muestran en la 1abla 8.10. Sor motores de potencia
inferior a 1 CA los cuales se alimentan generalmente con una tensidn de 110 o 220 Volts, mientras que
los motores de potencia superior a 1 CA suelen ser trifasicos y son alimentados con una tensidn de 220 o
440 Voits. Los valores de La tabla pueden aplicarse a los motores monofasicos de potencia inferior a ICV.
Los valores de la presente tabla represenian las ganancias de calor debidas a los motores cléctricos y
maquinas acopladas cuando el aparato ¢sta localizado en ¢l local acondicionado. Se¢ tiene que considerar
que la potencia real sbsorbida por un motor eléctrico no es forzosamente el cociente de su potencia
rominal por su rendimiento.

Si el motor y 1a maquina acoplada estin localizados en el interior del Socal, las ganancias correspondientes
son iguales a 0.86 Kcal/h x Watt. Si el motor esta localizado en ¢ exterior del local y 1a maquina en el
interior del mismo, multiplique el producto anterior por ¢l rendimicnto del motor. Si la maquina se
encuenira localizada en ¢f exterior del local, la ganancia se expresara por 1a potencia absorbida en walts,
multiplicada por 0.86 ( 1 - Rendlimiento ). Los valores oblenidos se aplicaran a las relaciones indicadas en
la tabis 8.7,
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TIPO DE TENSION POTENCIA UTIL CA POTENCIA ABSORBIDA
NW
CONTINUA (IxVxp)/136 {IxV)/1000
MONOQFASICA (IxVxCosBxp)/736 (IxVxCos)/ 1000
TRIFASICA (IxVxpxCosBx173)/736 (IxVxCoshx1.73)/ 1000
Donde :
V = Tensién { Volis ). p = Rendimiento.
I = Corriente { Amp. }. Cos B = Factor de potencia.
Tabla 8.7) Relaciones de potencia.

8.3.7) GANANCIAS DE CALOR DEBIDAS A LA INSTALACION

Las ganancias de calor debidas a la instalacién estAn constituidas por las cantidades de calor,
sumjnisgtradas por los diferentes componentes de la instalacion como tuberas, ductos de ventilacion,
ventiladores de impulsién, bombas, maquinaria, efc. Estas ganancias deben de tenerse en cuenta cn el
balance térmico, aunque su importancia no pucde establecerse de forma precisa hasta que sc haya
determinado ¢l tipo de instalacién.

8.3.8) FUGAS DE LOS DUCTOS DE IMPULSION

Las fugas de los ductos de inyeccién de aire, se genera una disminucién de la potencia disponible que
pueden se1 importantes. por 1o que hay que considerar un 10 % del candal de aire inyectado. El porcentaje
de fsgas por mewro lineal ¢s mis pequefio en ductos de seccién grande. Se han registrado en la practica
porcentajes desde 5% hasta ua 30%, por lo que la estimacidn de las fugas cn los ductos de inyeccion podra
basarse ¢n los siguientes puntos:

1) Ducios desnudos en el interior de? local acondicionado pusden ser despreciabies.
2) Ductos revestidos en el interior del local acendicionado no se tendrd en cuenta las fugas de aire.

3) Cuando parte de los ductos situados en cl exterior del local acondicionado s tendri que
congiderar un 10% de fuagas multiplicado por 1a relacién entre 1a Tongitud del ducto exteriory a
longitud wial,

8.4) CALCULO DE UN SISTEMA DE DUCTOS DE AIRE

Los sistemas de inyeccidn de aire asi como fos de retorno o extraccién del mismo se clasifican tomando en
consideracién la velocidad y presidn del aire dentro de Jos ductos. Exisien dos lipos de sistemas de
transmisidn de aire empleados en ¢l acondicionamiento de aire, Los considerados de baja velocidad o
sistemas convencionales, y los de alta velocidad. Se consideran las siguicntes normas para diferenciar los
sistemas de alta velocidad y los de baja como s¢ menciona a continuacion:
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1) Acondicionamiento de aire para locales comerciales:

A) Se considera de baja velocidad desde 6 hasta 12 m/s.
B) Se considera de alta velocidad cuando es mayor de 12 m/s.

2) Acondicionamiento de aire para locales industriales:

A) Es considerado de baja velocidad desde 11 hasta 12 m/s.
B) Es considerado de alta velocidad cuando es mayor de 20 m/s.

Normalmente, los sistemas de retorno o extraccion de aire, tanto para baja como para alta velocidad de
impulsibn s¢ considera siempre como sisiema de baja velocidad. Ea aplicaciones comerciales asi como
industriales, las velocidades empleadas para estos sisternas son:
1) Para focales comerciales 1a velocidad de exiraccién de aire son de 8 a 10 m/s.
2) Pana locales industriales las velocidades requersidas normalmente son entre 10y 12 m/s.
los sistemas de distribucién de aire se dividen en tres categorias en cuanto a la presién det aire en cl ducto;
o sea de baja, media y alta presién. Esta clasificacidn corresponde a la misma que los ventiladores, que se
clasifican de la siguicnie manera:
1) Clase I: de baja presién, { hasta 90 mm. c.a. ).
2) Clase II: de mediana presion, ( desde 90 mm. c.a. hasta 130 mm. ca. ).
3) Clase 11 de alia presidn, { desde 180 mm. ¢.a. hasta 300 mm. ca. ).

las presiones indicadas son presiones totales, incluyendo las perdidas de carga dentro del equipo
acondicionador, ductos y bocas de impulsién.

8.5) ESPACIO DISPONIBLE

El espacio disponibie para los ductos de inyeccién de aire como d¢ extraccién del mismo, presentan con
frecuencia limitaciones que obligan a adoptar on determinado sistema de ductos. En lugares donde ¢l
espacio es muy importante, la solucidn cs e uso de sistemas de alta velocidad para las unidades de
induccidn, empleando ductos circulares.

8.6) COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

La tabla 8.13 se emplea para obiener dimensiones de ducios rectangulares que tienen la misma capacidad
y ¢] miseno coeficicnte de rozamiento que los ductos circulares equivalentes. Por ¢jemplo:

Supongamos que la seccidn recta de un ducto es de 0.309 m? y que las dimensiones del ducto sectanguiar
se deducen de la 1abla 8.8. Los datos que sigucn a continuacién nos indican lfos duimclros del ducto
equivalentt y el coeficientc de rozamicnio correspondiente cuando circylan 6.8 m 3/h en los ductos
seleccionados.
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Si la presion estitica total que se recesita ha de ser de unos 25 mm. c.a. vaséndose en 30 m de ducto, més
¢l equipo correspondiente. Cuando s¢ utiliza un ducto en espiral, se obtiene no solo un bajo costo, sino
también un bajo costo de uso. Si no pudiese usarse ¢l ducto circular por las limitaciones de espacio, se
deberi de usar ductos rectangulares que mds se aproxime 3 la forma cuadrada, o sea con una relacion de
dimensionesde 1: 1.

DIMENSIONES DEL DIAMETRO DEL | PERDIDA UNIT. DE RELACION DE
DUCTO DUCTO CIRCULAR ] CARGA (COEF. DE FORMA
(mm.) EQUIVALENTE ROZAMIENTO}
{mm,) (mm. ¢.a./30 m)
600 x 500 607 2.28 12:1
750 x 400 602 241 1.9:1
1,200 x 250 567 317 48:1
2,000 x 150 511 5.33 13.3:1

Tabla 8.8} Relacidn det coeficiente de rozamiento en relacidn a ia forma del ducto.

8.7) TIPOS DE ACOPLAMIENTOS

En general los acoplamientos pueden ser de Ciase A o B tal como se indicz el Ia tabia 8.9. Cuando se
desea un bajo costo, es preferible ¢l empleo de los acoplamientos de Clase A, ya que los de Clase B se
requiere un tiempo de fabricacién mayor que los de clase A.

L : CLASE A: ACCESORIOS SIN GUIA |

Todos los accesorios con dimensiones constantes o
iguales de seccion recta.

Todos los accesorios con radio variable y anchura
constante.

Accesorios con caras rectas ¥y con anchuras
variables.

Tabla §.9) Acoplamicntos de clase Ay B

Pagina No. 149




INTRODUCCION ¥ DESSARROLLO DE UN LABORATORIO DE CIRCUITOS IMPRESOS

l CLASE B: TODOS LOS ACCESORIOS QUE CONTIENEN GUIAS I

Todos los accesorios que fengan radios
concéntricos y anchuras variables.

Todos los accesorios con radios exentricos y
anchura variable.

Tabla 8.9) Acoplamicntos de clasc Ay B

8.8) TRANSFORMACIONES

Sc cmplean las transformaciones para unir dos ductos de diferente forma o seccibn recta. Cuando se
modifica Ia forma del ducto rectangular, permaneciendo igual su seccidén recta, sc recomienda una
pendliente de 15% para las piezas laicrales de la transformacién, coma se puede ver en la figura 8.3. Si
esta pendiente no pudiera realizarse, no deberd sobrepasarse de un 25% como miximo.

ot

159% de inclinacion recemnendada pars alta velocidad
25% de inclinacion recomendada para baja velocidad,

Figura 8.3} Transformacion de una seccion recia.

Con frecuencia debe reducirse cl tamaiio de los ductos para salvar un obsticulo; en esic caso una buena
aomRa es 0o reducir su seccion mds de un 20%. La pendiente mas recomendable para reducir la seccién de
ducto es como s¢ menciono anieriormenle de un 15%. Cuando sea imposible se podrd aumentar la
inclinacion hasta un 25%. Si b seccida del ducto aumenta, la pendicate de la transformacibn no debe de
pasar de 15%. la figura 8.4 nos muestra una transformacion de un ducto circular a un rectangular con el
objeto de evitar un obsticulo.
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NOTA: Pendients de 15% para aita velocidad, 25% para baja velocidad.
Figuca 8.4) Transformacion de ducto redondo para evitar ohstrucciones

8.9) CODOS

En Jos ductos circulares y rectangulares pucden estableserse distintos tipos de codos. Los més comunes
son los que s¢ indican en las tabla 8.10.

{ DUCTO RECTANGULAR | DUCTO CIRCULAR 1
Codo ordinario Coddo suave
Codo reducido con aletas directrices Codo de tres piczas
Codo recto con aletas Codo de cinco piezas

Tabla 8.10) Tipos de codos rectangulares y ciroulares

laswdidsdemrgamlusmmmgtﬂamycimhmmmdmgn las tabtas 8.14, 8.15, 8.16
y 8.17. Los codos ordinarios como s& muestra cn la figura 8.5, se construycn con ¢l radio menor igual a
105 /4 de 1a dimension del ducto en 1a dircccidn del giro.
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Radig exterior (Rh)

3.9'.....
Radiointerior { Rt} -}— D —,—

Figura 8.5) Codo de seccién rectangular

Un codo con ¢l radio menor tiene una refacién R/D de 1.25. Esta relacion sc considera optima. Un codo
rectangular puede tener guias de doble espesor o sencillas. La figura 8.6 nos muestra un codo recto cuyas
mmmmm.mmumnmmmdmmmummmw,
mnw&nhﬁdum&m&eﬁp&whmsdnesnﬁswoﬁmquﬁmmaﬂadc
presién mayor que el codo ordinario ( R/D =1.25).

Figura 8.6) Code recto con guias de doble espesor

En los ductos que s¢ consiruyen con lubo en farma espiral se recomicnda la instalacion de codos suaves.
La figurs 8.7 506 muestra un codo suave de 90° cor ta relacién R/D de 1.5. Esta relacion €5 1a normal en
1odos Jos codos gue s¢ realizan con tubos de tipo espiral o en los ducios de seccién circutar. El codo de tres
seociones liene 1a misma relacidn R/D que ¢ codo suave, pero su caida de presidn ¢s mayor, ¥ tambidn
mayor que la de cinco piczas. Es&etipodewdosclquesemmimdnmandotmyinwibﬂi@dde
colocar codos suaves,
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I

} +——t
Radiomedia Radio medio
CODODE0* CODODE®0" DE TRES SECCIONES

Figura 8.7) Codo cilindrico suave y de tres piczas

8. 10} DERIVACIONES !

Fn ductos rectangulares se pucden instalar varios tipos de derivaciones. En las derivaciones de tipo A se :
pueden aplicar las mismas considetaciones hechas en los codos. La figura 8.8 presenta los tipos de i
derivacion mas empleados. La derivacion tipo A es una derivacion que uiiliza un codo ordinario. Tanto la H
A, como ¢n la B los radios intesior y extesior inician de distintos puntas, puesto que ¢l didmetro D cs
nmquueldiﬂmnl.UpﬁncipaldmmmuchdmvadéndetipoAmensistecnqmm

ultima 1a derivacion parte del interioc del ducto y o hay ninguna reduccién del ducto principal.
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DERIVACIONDE TIPQ A DERIVACIONDETIPQ C

MDD Di+34D
Radio  Radioexterior

interior
DERIVACIONDE TIPO D

Figura 8.8) Derivaciones tipicas

En la figura 8.8, Ia derivacién de tipo C no forma parie de) ducto principal. Este lipo es muy utilizado
cuando la cantidad de aire que se deriva cs pequefia. La derivacién de tipo D de dngulo recto, utilizando
un codo rectangular, es la menos adecuada, no solo pot su coste sino por su mayor caida dc presién. Su
empleo se limita 2 los casos ¢n que no se puede instalar un codo ordinario.

En los ductes circulares y los tubos espirales pueden hacerse dos clases de derivaciones como se muesira
cn la figura 8.9, la T de 90° y 1a T cénica de 90°. la T chnica se uliliza cuando la velocidad del aire ¢s
mayor a 20 m/s, o cuando se requiere tener una caida de presién menor que una derivacién perpendicular
aTde 90",
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TCONICA DE90’
Figura 8.9) Derivaciones en T de ductos cilindricos

Cuando s¢ proyecta el sistema de ductos, puede presentarse £l problema de reducir el tamafio de los
mismos en ciertas derivaciones. Esta reduccidn puede realizarze en la misma derivacién o inmediatamente
después de ¢lia como se muestira en 1a figura 8.10. Lo recomendable es hacer la reduccidn en la misma
derivacitn, ya que de este modo se evita un acoplamiento.

REDUCCION EN LAS DIMENSIONES
DEL DUCTO EN UNA DERIVACIONDE %0°

REDUCCION DE LAS DIMENSIOONES DEL
DUCTO DESPUES DE UNA DERIVACIONDE 90°

Figura 8.10) Reduccién de Las dimensiones del ducto en una detivacidn

811) REGULACION DE AIRE

En los sistemas de distribucion de baja velocidad, la corriente de aire hacia los ramales se regula por
medio de compuenas. En 1a figura 8.3 s¢ puede ver una compucnia para ducto reciangular. A veces sc
montan compuerias giratorias en vez de compuertas divisoras como se muesira en Ia figura. Estas ultimas
se utilizan con preferencia cn los sistemas de baja velocidad, mientras que las giratoriss son nvis
cmpleadas en los de alta velocidad. En estos oltimos sisiemas las compucrtas giratorias reguladoras de
caudat, o equilibradoras, son indispensables en las unidades de tratamiento de aire para fa regulacién del
caudal.
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8 12) ACCESORIOS DEL SISTEMA DE DUCTOS

Existen una serie de accesorios tales como corla fucgos, puciias de acceso y amortiguadores de sonido, que
no afectan al calculo del sistema, pero pucden ser necesarios. Unicamente serd preciso tencrlos en cuenta
en &l calculo en el caso de que varios elementos s¢ encucntren en scric, al objeto de que la resistencia que
oponen sca (enia ¢n cuenta en Ia eleccidn del ventilador. Por otro lado se debe de tener en cuenta los
revestimientos anticorrosivos de los ductos cuando en las 4reas involucradas se wtilizan productos
corrosivos.

8.12.1) CORTA FUEGOS

La colocacién, empleo y construccidn de corta fuegos, sucle ajustarse a las normas de seguridad
establecidas por la identidad gabernamental correspondiente. El * National Board of Fire Underwriters ",
de Estados Unidos, explica en su folleto NBFU 90 A, las normas generales para la construccién €
instalacién. En un ducto rectangular se suele utilizar dos tipos de corta fuegos:

1) La figura .11 nos muestra una compucria rectangular giratoria que pivota sobre el eje vertical u

horizontal
| rMarco
Fusible termico
( ! -Tope
H —x=—Compuerta rectangular
+ : ] ESPRCIFICACIONES UL WATERIAL
=43 1
; . : Aa, mama bat: FT T
Flu,]ode ure Amho machmoital 12900 mm
. Astho B0 du b e2mio 300 mn
- Canisa CI0 P (3l ! 4N Gt espiod
Cohpriaf (& hila:
Hadtas 430 i At 15 mm de espesor
IO RN Ao mih Gk wiplitn
S s SRS S M b SPHI0E

Reten angularT L pegorie de retencion
Figura 8.11) Pamalla rectangular basculanic contra incendios

2} la figura $.12, nos muestra una pessiana conta fuegos rectangular que puede utilizarse solamente
en posicion horizomal.
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e

- . KEPRCIICACIONES OEL MATERTAL

o - gef-Pusible termico

::‘_' : N ARG 8K 2500 dim

o N X ARcio max : 10 an

Flujo de are oghdnince bR 20 nm

oy RO Gt B3 U Bes FL.TYY

R aag: BI04 BN O LSp5OF

N — — mam AARD LT B Ok LSpeSOr

% Varih e 2 zopcon: Azt b
e I Rasoe . AR BN JO0 RIS § B G aspsl
Tope mgulu_.I Resorte de retencion

Figura 8.12) Persiana rectangular contra incendios

3) La figura 8.13 presenta un corta fuegos giratorio para ductos circulares que pucden utilizarse en el cje
vertical u horizontal.

Figura 8.13) Compuerta circular corta fucgos basculante

8.12.2) ATENUADORES DE SONIDQ

Los atenuadores de sonido o silenciadores subdividen generalmente el drea disponible para el flujo de aire
cuwﬁmlumad:moenanﬁsadoeoulenperfondasyemnhsdoshmdevidﬁo,ﬁbmuouos
materiales sbsorbentes. La atenuacion en decibeles debers ser anotada preferiblemente en bandas de
octavas de frecuencia, para poder evaluar ¢l grade de conformidad con distribucién de frecuencias del
ventilador. La resistencia al flujo de airc también debe considerarse, puesio que es claramente
insatisfactorio absorber excesiva presion de la que el ventilador ha wenido que crear, ya que este método
genera mis mido ¢ incurTird cn un aumento de consuMo.

Los atenuadores scrdn construidos para que sc adapien a la instatacién insertindolos en los ductos con
pamdespufwadsyrdluﬁmloswnmudalmdmmpmserefmpmlmdmmem;
divisiones tendrén dos veces cl cspesor del ducto encamisado equivalente. El beneficio obtenido utilizando
estas separaciones reside principalmente en la reduccion de longitud para la misma cantidad dec material
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absorbente utilizado, pues un simple encamisado puede ser eficaz si 1a longitud necesaria esta disponible.
Les atenuadores son calculados con la ayuda de la siguiente fdrmula:

Atenuacién (dB)=4.2xBx (L xP}/4A

L= Longitud en la direccion del flujo de aire.
P= Perimetro de la seccion.
A= Area de la seccibn.
4A/p = Difimetro de Ia seccibn circular equivalente;
= Longitud del 1ado de Ia seecidn cuadrads,
= dos veces el ancho de una seccién rectangular alargada.
B = no es solamente el cocficiente de absorcién del particular encamisado. Es también una
ﬁmdéuwmplcjadchfomayhmﬁodeldm:nydehﬁmmdaddsmﬁdo.&hgréﬁw
se ilustran algunos valores efectivos de B que s¢ han determinado experimentalmente.

813) REVESTIMIENTOS RESISTENTES A LA CORROSION

El probiema de tecnologia de pinturas es combinarla con otros clementos de forma que s¢ pucda aplicar a
unampﬂﬂciemetélicayscralamunacapanexiblcyadlm'emc.Adem&smdaslasmwriasorgénias
mnpetmblﬁahhuuwdadyaﬁnmésalassolncionesquinﬁmmemivas.defonnaqméﬂastardeo
temprano penétrarin llegando a la capa metilica y empezaran su accién corrosiva. El periode de
penctraciin de un Bquido activo se miedirh en horas para una cape de poca calidad y en aflos para otra
capa muy buena.

Mieumsmnmmeuimienmdmﬂﬁwdemmalpmmmﬂﬁmamuy'ﬁﬁlenhs
amoddonesmlamtmpednestahnpamnbiﬁdaddehapahqmsedebemnsiduuenhs
condiciones fueriemente corrosivas. El espesor y la dureza son los indicadores de la resistencia de la
pdhdgmlquierwcubﬂnﬁmlodemﬁcicddmhdecfammnalwmnwmﬂxim
mepaﬁhhmmckmﬂm&iﬁdﬂ,meﬁmhﬁasﬂidadypédiﬂ&dcmm Por es1a
razén los materiales secados al horno son miés resistentes que los que se secan al aire, y ademds puede
decirse que los maleriales que necesitan icmperaturas més alias suclen ser los mejores.

Aunque la mayoria de los sevestimienios protectores son mezclas complejas de numerosos ingredienies,
pueden clasificarse en varios grupos. A continuacidn se hard un resumen de aquellos que dan una
proteccion adecuada a los ventiladores como a los ductos:

8.13.1) CAUCHO CLORADO

Estaespmbablcmtelapmwocibnmésmsimataoomsiéndcwdaslaquemnalaim,cuandosc
aplica en forms de pintura. En su forma mis simpie hay peligro de descomposicion a \emperatusas que
mmdanNGWCenpmmiadeﬁmmmmandeaMmonmwumsdeﬂquiuﬁnde
hulla. A temperaturas normales es muy sesisienie g ligeras concentraciones de dcidos y Alcalis.

Ciertos plisticos sintélicos det tipo de caucho clorado tieneat una mejor resisiencia a petrdleos, aceites y
olros disolventes, pueden asimismo aplicarse pos pintade de pistola, Su resistencia a los Acidos no suele
ser tan elevada como la de la pintura de caucho clorado.

© i b 28
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8.13.2) RESINAS FENOLICAS

Los materiales como-la baquelita ticnen muy buena resistencia a los dcidos y a la abrasién. Los
revestimientos originales de estc tipo eran quebradizos y no adhesivos, pero posteriormente s¢ han
encontrado diferentes métodos para ascgurar una buena adhesion, flexibilidad y capacidad de fundir varias
capas sucesivas. A menudo estas resinas se polimerizan después de aplicarlas usando aire calicnte.

Otras resinas mAs complicadas estdn disponibles pero son més dificiles de aplicar. No obstante tiencn
mcjorespmpiedadﬁdemsistcnciaalaconosibn,algmsvmhaslatcmperammsdesewiciobasmme
clevadas.

8 13.3} RESINAS VINILICAS

Estos materiales estin adquiricndo muy buena reputacién, principalmente n los recipientes y embalajes
de alimentacién y bebidas.

8.13.4) POLIETILENO

Este tipo de revestimiento s Gnico, en el seatido de que el producto es de estructura simple y tiene una
resistencia muy clevada a los dcidos y los dlcalis, aunque es ligeramente atacado por disolventes mis
_ podﬂoso&Puedeaplieamenfommpulvenﬂentaproyeuéndolocnﬁpesorcsde.ﬁmm.ydcspuésde
pulverizado calentdndolo a una temperatura proxima a los 140°C, fo que fe convierte en un liquido
vismsoqneserepaneporlodalawperﬁcieyclimina]ospomuméximatcmpummdcmbajoen
condiciones estiticas es de 80°C, pero ¢s preferible limitarse a 50°C cuando las piezas estin en
nwvimimto,cstceselnsodclashéliosdevenﬁladoresquedebendemnnpequmgode
mndommimm.Sugranupwydwquiuﬁamwhunqasegumnbmmﬂmdosdemc
revestimiento, para su empleo cn atmdsferas altamenie corrosivas.

8.13.5) ESMALTE VITRIFICADO

Awmmmmmhlorgénieo,desmallcviuiﬁcadomptndeomiﬁm.Losesmaltﬁmson nunca
tan resistentes ¢otno el propio vidrio, pero lienen gran resistencia a un amplio margen de dcidos, dlcalis y
mmwu.quiaqummlquiammMaMdeﬂmmTicmn
asimismognnwsistcmiaalaabmiényalulor.Sulimiuciénpwviﬂledelasinhutnmdiﬁamadesde
aplicacidén. lmdenﬁuswﬂi&desquimimsmimummpammdeﬁmiéawbuhsm.
loquem:luyeyadﬂunﬁﬂommmmldemmobjunsambﬁrdebuiumwmmm
disciiados para evitar deformaciones en el proceso de calentamiento y enfriamiento.

8 13.6) REVESTIMIENTO POR PULVERIZACIONES ME TALICAS

El zinc e, sinduda,clnmalnﬁscnmlmdomnesteﬁnypwdemaplicadoporplmizacidmopor
pulverizacion. Su mayor importancia en la proteccion eleciroquimica que da al ‘hierro y al acero,
proteccida que s¢ manticne independicntemente de la porosidad de 1a proteccion electroquimica limitada
al hierro y al acero: este revestimicnto sucle tener gran duracion. Ei plomo también puede pulverizarse y
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protegera ¢l acero, aluminio u otros metales del 4cide sulfirico o vapores sulfurosos, cs también efectivo
contra 4cidos fosfdricos, crdmicos y fluorhidricos. Los productos de la corrosién inicial sellan los poros de
1a capa pulverizada y limitan la rapidez del ataque posterior. En todos los tipos de metalizado un posierior
pintado ¢s recomendable y una gran parte del éxito de las prolecciones det acero se debe a las pinturas.
Otra proteccion metdlica a destacar es ¢l cadmiado, equivalente al zincado, pero mds caro. Es dtil en
piczas pequeitas lales como tornilleria,

8.14) CALCULO DE DUCTOS

A continuacién se dardn Jos dates necesarios para el calculo de ductos de baja y alta velocidad. Estos datos
comprenden las grificas de perdida de carga normales, las velocidades recomendadas, las perdidas de la
carga en los codos y scoplamientos, y los métodos de calculo de sistemas de distribucion de aire. También
se dan datos para evaluar los efectos de Ia altitud y ganancias de calor en ¢l ducto, asi como en el calculo
det sistema.

8.14.1) GRAFICA DE PERDIDAS DE CARGA

En todo los ductos por los que circula el aire, existe una continua perdida de presion. Esla perdida de
presion sc llama también perdida de carga por rozamiento y depende de:

1) La velocidad del aire.

2) Tamafio de Jos ductos.

1) Rugosidad de Ia superficie interior.
4) Longitud de los ductos.

Cualquier variacidn en uno de estos factores modifica la perdida de carga en el ducto. La relacion que
existe entre elios viene dada por la ecuacion:

AP=04f(LMd)V
donde:

AP = Perdida de carga en mm. c.a.

f = rugosidad de la superficie interior { 0.9 para ductos galvanizado ).
L = Longitud del ducto en metros.

d = Didmetro del ducto circular ( cm. ) equivalenie a otro rectangular.
V = Velocidad del aire en mvs.

La ecuacién anterior es la que s¢ usa para general la grifica 8.1 de perdidas de carga para ductos
galvanizados. Esta grifica puede utilizarse en los sistemas que lransporian aire a temperaturas
comprendidas entre ¢° y 49°C, y para altitodes dc hasta 600 m sobre el nivel def mat sin necesidad de
corregir |a densidad del aire. Mis adelante s dan los datos necesarios para proyectar sislemas de
distribucién de aire a grandes alwras,

8.14.2) DIAMETRO DEL DUCTO
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La tabla 8.13 nos indica las dimensiones de ducto rectangular que corresponden a varios didmetros de
ducto equivalente que se puede obiener en la grifica 8.1. En la columna préxima a la de los didmetros,
aparece la seccion recta del ducto circular. Los ductos rectangulares, que se obtienen en esia tabla,
transportan ¢i aire con 12 misma perdida de carga que los ductos circulares correspondientes. Por esta
razén, el drea de la seccidn recta es menor que 1a del ducto que se obtiene multiplicando sus dimensiones.
Para determinar ¢stas dimensiones en la tabla 8.13 puede determinarse con los didmetros de ducto
hallados en la grifica de perdidas de carga, o con las secciones calculadas partiendo del caudal y
velocidad del aire.

No cbstante, las dimensiones del ducto rectangular no pueden deducirse directamente conociendo la
seccion, sino que es preciso utilizar la 1abla 8.13. 5i no se hicicra estos, resuliaria un ducto més pequefio y
con mayor perdida de carga.

8.14.3) VELOCIDAD DEL AIRE

En los sistemas de alta velocidad, los ductos sc limilan generalmente a una velocidad mixima de 25 m/s.
Por encima de esta velocidad se gencra ¢l problema de ruido. Para velocidades altas se requiere ductos
pequedios, por lo tanto con un costo menor, pero los costos de operacidn serdn mayores por requerir un
ventilador con mayor polencia. Si s¢ emplea una velocidad menor, los ductos serin mayores pero los
costos de operacién seridn menores.

Los ductos de retprno de un sistema de gran velocidad tienen las mismas limitaciones que las indicadas en
1a tabla 8.18 para los sistemas de baja velocidad, a no ser que sc disponga de atenuadores de sonido para
emplcar mayores velocidades en los ductos.

8.14.4) PERDIDA DE CARGA

Las perdidas de carga s¢ muestran el la grifica 8.1, en mm. ¢.a ( milimetros de columna de agua ) por
metro de longitud equivalente del ducto. Para determinar la perdida las perdidas en una seccidn del ducto,
sc multiplica su longitud equivalente por la perdida de carga deducida de la grifica. La longitud total
equivalente del ducto inchiye los codos y acoplamientos que pueda haber en dicha seccidn. Las tablas 8.14
y 8.17 nos proporcionan las perdidas de carga de los elementos del ducto en longitud cquivalente. Las
secciones de ducto que comprenden estos elementos s¢ miden como se indica ¢n la figura 8.14. Los
aoplamientos se miden como parte de la seccién del ducto de mayores dimensiones, tomando como
referencia para las medidas los cjes centrales, los accesorios o ajustes se miden como parte del ducto que
tenga la mayor dimensién. La grifica 8.1 y Ja tabla 8.19 no proporcionan las velocidades y las presiones
dindmicas correspondientcs. :
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Figura 8.14) Guia para la medida de las jongitades de Jos ductos
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8.14.5) PERDIDAS DE CARGA EN UN ELEMENTO DEL SISTEMA

La perdida de carga en un acoplamiento se expresa en términos de * longitud equivalente det ducto *. Este
método proporciona unidades utilizables en la gréfica 8.2 de perdida de carga para calcular las perdidas
en una seocion de ducto que contenga codos de acoplamiento. La tabla 8.17 nos proporciona las perdidas
d¢ carga para codos rectangulases y 1a tabla 8.16 para codos circotares, En ambas tablas, las perdidas de
carga s¢ dan en funcitn de 1a longitud equivalente de ductos rectos. De este modo , ¢l valor obtenido se
suma a 1 longitud def ducto pata obicner 1a longitud equivalenie total. La longitnd de los ductos reclos se
miden entre las intersecciones de los cjes de acoplamientos. La figura 8.14 nos indica claramente la forma
de medir estas longitudes.

La tabla 8.14 ¥ 8.15 nos proporcionan las perdidas para codos de otras dimensiones, o que tengan distintas
relaciones R/D. La tabla 8,15 indica las perdidas en los codos rectangulares y combinacioncs de codos, en
funcién de L/D. También indica esta tabla Las perdidas y las ganancias correspondientes a distintas formas
dcdncto.eulmdaysalidayelemlossituadosenlacorrientedeaire.Estapcrdidaogammiade
recuperacion s¢ expresa por medio de factores de velocidad represeatados por 1a letra n. Esta perdida o
ganancia pucde ponvertirse en Jongitud equivalenic de ducio por medio de 1a ecuacidn ¢scrita al pic dela
tabla y sumarse o restarse & la longitud del ducto.

La tabla 8,14 nos proporciona la perdida para codos de seccion circular en funcién de L/D, longitud
equivalente adicional dividida por el didmetro del codo. Las perdidas de las T y crucetas de seccion
circular s expresan en valores de n. Con 1a ecuacion ai pic de la 1abta nos permite calcular la longitud
equivalente del ducto,

Los sistemas de alta velocidad es preferible tener jas perdidas de carga en los codos, T y crucetas, en mm.
c.a.. Esta perdida se puede localizar en la grifica 8.2, para acoplamientos circulares normales.

8 14.6) METODOS DE CALCULO
Por regla general, en ¢l proyecto de cualquier sistema de ductos, se procura que ¢l tendido de ductos sea lo
mis sencillo y simétrico. Los elementas como las terminales o bocas de impulsién s¢ sitien en punios
adecuados para proporcionar una correcta distribucién de aire. El calculo de un sistema de baja velocidad
puede hacerse por tres diferentes métodos:

1) Reduccion de velocidad.

2) Igualdad de perdidas por rozamiento o perdida de carga constanie.

3) Recuperacion estitica.

&.15) SISTEMA DE DUCTOS DE BAJA VELOCIDAD

8.15.1) METODO DE REDUCCION DE VELOCIDAD

Este método consiste en seleccionar una velocidad de salida ca la descarga del ventilador y establecer
arbitzaTiamente una seric de reducciones a lo largo del ducto, La velocidad inicial oo debe de exoceder de
tos valores indicados en la tabla 8.18. Los valores de didmetro del ducte circular equivalente se puede
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encontrar en Ja grifica 8.1 partiendo de la velocidad del aire ¥ de su caudal. La tabla 8.13 es empleada
para elegir dimensiones del ducto rectangular, particndo del ducto circular equivalente. 1a presion estdtica
del ventitador se determina por calculo, uiilizando ta mayor longitud del ducto, comprendidos 1odos los
codos y acoplamientos. Las tablas 8.15 y 8.17 proporcionan las perdidas ea los codos y acoplamientos
tectangulares. El ducto mas 1argo no ¢s necesariamente ¢l de mayor perdida de carga, puesto que ductos
ms cortds pueden tener mds codos, acoplamientos y restricciones.

8.15.2) METODO DE PERDIDA DE CARGA CONSTANTE

Este método sc utiliza en los ductos de impulsién, retomo y extraccién de aire, y consiste en calcular los
dm&mqmmmhmm&mwmﬂaddchnmuourgodﬂodoel
sistema. Si 1a instalacion consta de tramos targos y contes, l corto exige mucho amortiguamiento. Un
sistema de este tipo es dificil de equilibrar porgue el método de perdida de carga constante no tiene en
mmeleqailibriodccaidasdeprsibnmlasdisﬁnmm:ﬁeslapmiﬂodemediospamigualarlas
caidas de presidn o para 1a misma presion estitica en cada boca terminal de impulsion.

Elpmdhnienwmmmﬁnmimmdegirumvdoddadiﬂddmddmtopﬁndpﬂmdd
ventilador, Esta velocidad se deduce de la tabla 8.18 en la que ¢l factor restrictivo ¢s el nivel de nido. En
eﬂzmamiliulagﬁﬁus.l,parﬁmdodclavdocidadycandalddnim.pamdﬂerminarlapmﬁda
&urppwuddﬁchgMEﬂadebedemmmmahhrgoddﬂﬂemyeldﬁm
de ducto circular equivalente sc deduce de dicha wabla.

pamabrcﬁallosdlculosdehswdéndelosdmosseuﬁlimmﬁm\ciahmblaﬁ.lz, que
proporciona Jos mismos resultados que si se utilizara ba grifica 8.2 de perdidas de carga.

Con los dalos que nos proporciona la tabla 8.12 o los didmetros obtenidos en Ja grifica 8.1, s¢ entra en la
tabla 8.13 para seleccionar las dimensioncs del ducto rectangular. Esta forms de dimensionar los ductos
reduce sutomdticamente la velocidad del aire en el sentido de I corriente. Para determinar las perdidas de
mpml,qwdebemmpendapmdmﬁhd«,smﬁomlmhrhspaﬂidasmdtramoque
tenga mayor resistencia, La resistencia debe incluir los codos y acoplamientos correspondientes a dichos
ductos.

E\ méiodo de caida de presibn constante no satisface 1a condicion de teoer una presidn estitica uniforme
en todas las ramas y bocas de impuisi6n. Para tencr en f comienzo d¢ cada rama la cantidad de aire
oorrectasmﬁopomummmmqmmguleeicmdaienwdashsnmasycnlastmnimlﬁdz
aire ( bocas de impulsidn ). También puede ser necesario disponer de un sistema de control { regulador de
volumen o contrel de volomen en 1as bocas de impulsion ) para regular el caudal de aire en cada boca de
impulsién y conseguir una distribucién correcta del aire.

815.3) METODO DE RECUPERACION ESTATICA

Este método consiste en dimensionar el ducto de forma que ¢f aumenio de presidn estdtica { ganancia
debida a la reduccidn de velocidad ) ea cada rama o boca de impulsion, compense las perdidas por
Tozamiento en lasiguicmssoodéndddm.Dcmfomalapmsiéncs(éiicasuilamismaenadaboca
y al rozamiento de cada rama.

8.16} DIFUSION O DISPERSION
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La difusion es el dngulo de divergencia de la corriente de aire después de salir de la boca de impulsidn. La
dispersion horizontal es la divergencia en ¢l plano horizontal, y dispersion vertical es la divergencia en el
plano ventical. El Angulo de dispersion se mide en grados. La dispersion es resuliado de la ley de cantidad
de movimiento.

1Jna boca de salida que descarga el aire uniformemenie hacia adelante, sin interposicion de rejillas para
divergencia o convergencia, prodoce una dispersién de 18° a 20° aproximadamente, en ambos planos.
Esto equivale a una dispersion aproximada de 15 cm. por cada metro de propulsion. El tipo y la forma de
la boca de impulsidn afectan dicho Angulo, pero con casi todos los tipos de bocas de impulsion su valor
¢sta comprendido entre 15°y 23°,

8.16.1) DEFLECTORES

Las bocas de salida con deflectores perpendiculares al ducto producen una dispersion de aproximadamente
19°, tanto en el plano horizontal como en el vertical ( figura 8.15A.).

8.16.2} DEFLECTORES CONVERGENTES

ias bocas de salida con defleciores colocados de modo que dirijan directamenic el aire de descarga

aproximadamente la misma presién ( 19° ) que las colocadas perpendicularmente ( figura
8.15C ). Sin embargo, 1a distancia de propulsién resultante es aproximadamente un 15% mayor que con
deflectores perpendiculares.

§.16.3) DEFLECTORES DIVERGENTES

Ias bocas de salida con deflectores convergenies colocados para producis una dispersidn oblicuamente
tienen un efecto considerable sobre la direccidn y el alcance. Estando los deflectores colocados
verticalmente y de modo que fos latcrales formen un dngulo de 45° con el ducto, y los demds formen
Angulos intermedios, se produce una corriente de aire cayo dngule horizontal es aproximadamente de 60°
( figura 8.15B ). En estas condiciones, la distancia de propulsion s¢ reduce aproximadamente un 50%. En
fas bocas de salida con guias inclinadas menos de 45° y fos demds dngulos interavedios, la distancia de
propulsién es mis larga que cn 1a posicion de 45°, pero menor que con deflectores perpendicolares.

l 3

.;
E_{.. 19° —-—o 60" > s
A Aletasrectas B: Aletasdivetgentes C: Aletasconvergentes

Figura 8.15) Formas del chorro de aire al dejar una boca de suministra con aletas.
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8.17) TIPOS DE BOCAS DE IMPULSION

8.17.1} REJILLA PERFORADA

La rejilla perforada tiene una relacién de defleccion entee 0.05 y 0.20 por lo que tieng poco efecto
direccional, $e utiliza principalmente como rejitla de extraccibn o de impulsion.

8.17.2) REJILLA CON DEFLECTORES FEJOS

Las sejillas con deflectores fijos s wtilizan en locales donde la direccidn de la corriente de aire no s
muy importante.

8.17.3) REJILLA CON DEFLECTORES AJUSTABLES

las refillas con deflectores ajustables se utilizan frecuentemente para dirigir la corriente de aire a
lugares deseados.

8.17.4) BOCAS DE RENDIJA

Este tipo de boca puede tencr rendijas miltiples ampliamente separadas. El rendimientdo ¢s
apmximadamemeelnﬁsmqneeldeunarejinaoanddhumes,aig\mdaddccaudalypresién
eﬁiﬁu.pemhdismmiad:pmdsiénunmrdebidoaqmcsmaymhhﬂmiénenlawadela
boca.

8.17.5) SALIDAS DE EYECCION

La boca de salida de eyeccién actiia a alla presion para obtener una relacién de induccion clevada y se
empica principalmente hugares industriales y enfriamiento de Jugares determinados.

8.17.6) SALIDAS CON INDUCCION INTERNA

Cuando se emplea una presion de aite suficientemente clevada, se induce aire del Jocat dentro de lz
rejillaamv&dcabedmuwxiliamConedepwwunmdaﬁmpﬁmﬁoyu&mrgaencl
local con una temperatura mas baja que la del caudal de aire primario. La induccién se efectia en dos
fasts, la primees en la carcaza de 1a refilla y la segunda después de que ¢l aire sale de la boca.

8.17.7) DIFUSOR DE TECHO

Estos tipos de difusores de techo apresuran la induccion por suministrar ¢l aire en varias capas. Las
condiciones de instalacion deben de ser adecuadas para asegurar una distribecion uniforme y evitar
corrienies de aire molestas.
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8.18) SISTEMA DE EXTRACCION

El método de ventilacién por extraccion no es simplemente cuestién de extraer un determinado volumen
de aire por hora. Para obtener una ventilacion satisfactotia los puntos de aspiracién y aberturas naturales
dcben de estar dispuestos de tal forma que ¢) aire fresco pase a través de 1odo &) espacio. Ejemplos tipicos
de buen y mal montaje se muestran en las figuras 8.16, 8.17.

Entradas | 1 1
SO B

L)
- .
Saliga W 17 7 7

——

| ==y

LIRS

s No veantilasjion

N~ NN .
Lc\:\:\ "== 4 =J

\
Entradas 1 t

Figura 8.16) Instalacién incorrecta de extraccitn

Salidas 9 t 1 )
Figuta "::l:ﬁvl:ﬁ ? :I? :—"'—— 8.17) Forma
correcta de d v o ~ extraccidon
’ [ PR o
! F A A S [
oy, L ’
W Q& A} FEVE \’l !
Donde las dos | r— — ¢ paredes de un
edificio dan Entradas 1 t 1 acceso a Ia
atmésfera, Ia disposicién  mds

simple de instalar en upa pared los ventiladores helicoidales aspirando hacia ia atmdsfera y prever,
convenientemente espaciadas, entradas en las parcd opuesta. i solamenie una de las paredes laterales da
acceso a la atmdsfera, una posible solucién seriz utilizar una canalizacién de extraccion a lo largo de la
pared interior 1al como se indica en 1a figura 8.18

Ventilador

T [ —— —— JR—

——

Con’dueeo de Icsd:racclln

[ e (=] [—] [——=
Entradas | 1 1

Figura 8,18) Forma de extraccién por medio de ducto.

Si 1a distancia entre parcdes laterales es considerable, gencraimenic es mejor proceder a una extraction
central. De esta manera ¢l trayecie del aire se reduce. Esto'se logra algunas veces mediante una
canalizacidn central de aspiracion 1al como sc mucstra en Ia figura 8.19,
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Encradas | 1 1

Salida 1
+

Ventilado

= —" -
Encrades | 1 T

Figura 8.19) Ducto central de extraccion.

Normatmente ios gases contaminados suclen localizarse en la parte superior del focal, por lo que en tales
casos se acostumbra extraerlo desde nivel alto o a través del techo, mientras que las entradas de aire fresco
estardn situadas a un nivel inferior. Cuanto mds répida sea la extraccién del aire caliente superior, con
més rapidez se elimina el calor del 4rea de trabajo y mds ficilmente ¢ aire entrante se distribuird a través
del espacio.

En algunos casos donde vapores pesados son liberados a la atmdsfera, como en lugares de pintura por
aspersion, es necesario situar extractores al nivel del suelo. Esto s¢ hace porque a menudo los gases son
més pesados que el aire.

Es de remarcar que el éxito de un sistema de extraccidn esia influenciado en gran manera por las enlradas
de aire, Donde las ventanas estén frecuentemente cerradas, o no existan, es preferible prever entradas en
las paredes. Estas deben de estar espaciadas de tal forma que el aire entranie a través de ellas se repanta
uniformemente en todo ¢l lugar. No se deben de situar ¢n alturas demasiado clevadas del suelo porque en
tiempo caluroso ¢l aire entranle liende a elevarse sobre las cabezas de los ocupantes con su recorrido a los
onificics d¢ salida. Por regla peneral las entradas de aire deberdn colocarse a nivel de la zona de
respiracion.

Las dimensiones de las aberturas influyen en e confort y en el funcionamicnto del ventilador. Si su drea
iotal es pequefia, habrd resistencia a Ja enirada y su velocidad de extraccién del lugar disminuich. Al
mismo tiempo 1a velocidad de aire cniramie puede producir cormientes desagradables. Por ejemple,
supongamos que ¢l ventilador expulsa 7.2 m? por hora y que 13 habitacién tiene solamente dos orificios de
entrada de aire de un toial de 0.5 m2; lz velocidad de entrada de aire serd

(7.2m3 IRy (I h/36005)x05mi=4m/s
Esia velocidad es demasiado elevada. Se recomitnda peacratmente para climas templados una velocidad
de 0.5 a | m/s. Velocidades mis altas s reservan para edificios industriales, en donde la gente no sc
sienta cerca ge las entradas de aire. En Intitudes tropicales se admiten velocidades mayores.
Por regla general <l drea libre wital de entrada es por Lo menos de 1.5 a dos veces el drea todal de los
otificios de salida. Es generalmente indicada por kos fabricames como porcentaje del drea total. La
disnension de 1z abertura de entrada necesaria para ventilacidn puede expresarse como sigue:

{ m3 { num de abert x vel de entrada cn ms x 3.6 } x ( 106 / % drea libre ) » sup de aberfura cn m2
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8.19) RUIDO EN LAS INSTALACIONES DE VENTILACION

La importancia del ruido ¢n la vida moderna no necesita resaltarse. Aparte de ser molesto, tiene efectos
adversos en el rendimiento de las personas, Al igual que cualquier otra mdquing en movimicnlo, un
ventitador inevitablemente genera algin ruido y ¢s deber del fabricanie asegurarse de que este no sca
excesivo, considerando su funcitn.

El ruido producido en ios sistemas de ventilacidn se pueden subdividir en Lres categorias principales:

1) Ruide mecinico.
2) Ruido de torbeltinos,
3) Ruido de rotacion.

El ruido mecinioo proviene de las partes en rotacidn, cojinetes, correas, elc., asf como de tamborileo y
clics de piezas insufictentemente rigidas o mal montadas de la estructura. En los acondicionadores de aire
y los ventiladores dé¢ mesa, pared © ventana en que el ruido mecinico s¢ oye directamente, debe
mantencrse a un nivel muy bajo por el fabricante. No obstante en las unidades acopladas a sisiemas de
conduccifn, también depende del instalador el ruido total.

Esto es debido a que el ruido miecdnico sc oye mucho por conduccidn a través de los ductos o estructura
del edificio a grandes direas de pared o techo en el que la encrgia sonora sc transfiere eficientemente al aire
¥ de ahi al oido. Usando conexiones aislantes cn los ductos y aislando el ventilador y soportes del motor
¢con bloques pesados la molestia del ruido mecdnico pucde ser virtualmente eliminada,

Ei ruido d¢ torbellinos s gencralmente el creador de la mayor parie del ruido de los vemiiladores y
aparece en las regiomes de flujo turbulenio, asociadas con pérdidas debidas a imperfecciones
aerodindmicas en ¢l disefio de ventiladores;, también aparece en ¢! choque de choros de aire a las rejas de
salida, codos bruscos y otras partes del sistema de conduccién donde hay pérdidas de presion. La
intensidad sonora del mido por torbellinos creo: muy ripidamente con la velocidad del aire,
multiplicindase por 30 y 250 veces (un aumento de 15 a 24 dB) cada vez que la velocidad se dobla.

El mido por rotacién se produce inevitablemente por ventiladores y proviene del trabajo efectuado por las
hélices sobre ¢l aire. El efecto distintivo del ruido de rotacidn s que toda la energia esta concentrada en
tonos puros; una frecuencia principal de estos tonos es siempre igual al nimero de palas de la hélice
multiplicado por la velocidad en r.p.m.

El ruido de rotacién puede ser intensificado en gran manera por la obstruccidn cercana a 1a hélice, tal
obstruccién debe ser cuidadosaments evitada o perfilaria acrodindmicamente 51 es inevitable. Los peores
efectos son producidos cuando 1as obstrucciones estin situadas anies de la hélice de Mujo axial, de forma
que ¢ airc entranic en turbulencia choque con las palas de la hélice; de esta misma forma fas
cbstrucriones situadss después de un roior del ventilador centrifugo.

820} LA ELECCION DE LOS VENTILADORES
Antes de elegir un ventilador es necesario conocer cicrta informacién basica, principalmente !
1) La cantidad de aire que debe ser movido en un tiempo determinado.

2) La presitn contra l2 que opera ¢l ventilador.
3) La densidad de aire o gas que se desea desplazar.
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INTRODUCCION ¥ DESSARROLLO DE UN LABORATORIO DE CIRCUITOS IMPRESOS

4) El grado de nuido permesible en el ventilador y la salida de aire.
5} El tipo de motor disponible:

Si la corricntc ¢s continua o alierna.
Si es aliema hay que saber si ¢s monofasica o trifasica.
La tension del suministro eléctrico.

6) $1 ¢l servicio es continuo o intermitente, y en el Gltimo caso la frecuencia de variacion.

7) La cantidad de ventiladores necesarios para el sistema.

8) Los peligros resultanies debido a las condiciones especiales de funcionamiento, por cjemplo:
lemperaturas muy bajas 0 muy altas, humedad clevada, humos abrasivos, corrosivos o
inflamables.

9) La direccidn de Ja descarga del aire y la posicién del arbol motor (horizontal, vertical, inclinado).
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TABLA 8.14) ROZAMIENTO EN QS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE

) DUCTOS CILINDRICOS
L ELEMENTO CONDICION RELACION LD "
Coda o o 508 Rig =15 ]

Coud oo 30 8¢ )} pwrtan RID=1% 2
Codo oe 90* de 5 pezm LI-ERE 12
Coaa oe 45° ot 3 gwies RID=1.8 4
Lodo de 4B e A w18 &5
- Codo recic ow 90°
I Con gais 2 i
H Sin quise " E
L .
1
L.
ELEMENTO CONDICION VALOR DE a **

T de 30 °** Crct go §0°, 138« y 100

s
SER
11T

Hi-4

Firgide a8 Dowda 9 s reme = N,

T du 4+ """ d - ~=
;
vy_ jro an ;
] w‘{: o !
T 20 0

Pirdide do WRGR oA 8 EWg = diw,
T cinies 00 §0* v oren atnuie wa 190

X o1 S

1
- i
—d@—d - vy ::

Pirtide @0 WOER o 0 N = N,

enm——

1
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TABLA 8.15) ROZAMIENTO EN LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE

DUCTOS RECTANGULARES
ELEMENTO CONDICIONES | RELAGIONM LD *°
Codo 08 remo 08 Leccion rectanguiar
i
w/o 0§ | 078 1 100 | 1.25°'1 180
i Rolpcstr |sD
-} ] 33 l 14 ’ 5 4
] 43 13 " 7 4
3 [ 4 l ] 14 ] 5
L] hri] o 13 12 7
Codo de racko de MecodA rectenduier ]
NG LI
o By, " ase | 078 | 100 | 180
N guise Asisaon L/D
> 1 " 0 [ 7
T 12 .4 7 z
1 19 L4 4 [

X190 matusiiteds wor

Codo oe X+ Codo s reges con o MA ginas
o VEIOF SEREESEERSRN
2 cO00 shdiode ay DO~
1/‘! x*
Codo recto rectanguie Sin guiss L
™ =1 )
. o Guils gw Caonedy 08 CUSOCON g Bmpia
R sepheer 15
1
L—--—-- Guist de comivo de duecaiin de dobie
sapesa: 1
Coble codd =0 1
WD AIB =38 $=D 0
Dobie caae ; 3= k.
ﬁ
WiDet RIO=1.3258" $=D n
Dobis code $=0 9
A ]
PG =
Soovién
WD=1. RID=1.25" gars ambes LN ] 1)
Dobie coN0 Somide Dirnacedn @e I Muachs L]
E'ﬁ

Wib =2 RID=128" R /D08 Dirvcgin e »
Uolis cete EE% Dirosmitns g & Nouha L
WD =4, A0 =125 ey amien gusies Dbuwniin inveies L[]

-
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TABLA 8.15) ROZAMIENTO EN LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE
DUCTOS RECTANGULARES ( cont. )

ELEMENTD CONDICIONES VALOR DE n ***
Tranglorimecon '
Ve, 0.04
L 1 id Pirtida n. 4. = nav,
Expanmon ans
Anguic na»
y ! vabes - 00 18 e 30 e
E 020 025 0.2 o0 (.51 } [.R1 012
- . .40 .27 0.1% LI 0.2 0.20 o1
0.60 o.M o8 .25 Q.24 0.24 023
Gansntay g 8. = n (v, ~ hv,)
Contratestn e —
] - 48 [T
Vv,
..!J,.. n 0371 **=* 0.7 0.32e
Pieghahl 5. 8. = A iwy * ho ) Tt Penoeemy 35N
Entrads sowupts ! 0.0
— ¥y
Pérdida
I — [T '8
| J—
Entrada sueve " 0.008
Saikda abructe
—
_.iz_‘:l" — Pirdida 0. 5. O QEAANG COMMONAEGES AiES
(]
Eovrada  rhentrems: l

""_'.‘i,l._. Pérsida b0 = o, 628
Onificiy rdona0 se BOM 19U00 —.-.-.—.-—.-..n
A Ayfhe L] 025 0.8 .75 100
n

0.7¢ 0.70 0.57 0.3 ¢

—_ 1 Pircide = v, « i,

¥,V Q L.18 4.3 078
Yy— LT_' [ 0.40 0.37 029 0.18
_...__] Pirgida B o. = nivv,

— VoV, Y R T Y
a

0.09 0.4 a.14 0.08

———_—.l_.__, Goaenms 8. 4. = nive,

Expanmon sbrepts

Tuburie ove swirniie o : :nducly

v e o Gw
~ !;::. i " oo 9 ow

Pirada B & = Riv,

GATe Yot Mabwine o taneuTe

w | w4 oz 080
+— » o 0.42 1.2

Fordiin A 5 = W,

'y

Alwiv a0iee 8 Sharesnen

5o o1 028 0.40

t

_,?L_
3
g
5

Phetida . &, = Wiw,
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TABLA 3.16) ROZAMIENTO EN CODOS DE SECCION CIRCULAR

0= B METAS aSs 3 MEIAS A S0
™ I ]
" a
QUAMETRG H
DEL €ODA [
{cm) b
D =18 R =15 RO+ 18
D EOUIVALENTE ADICIONAL DE CONDUCTD RECTC (METAOS)

L o 12 0.4 024
10 120 14 L Ly
” 144 738 on ase
L] 188 332 083 a8
" 1 .08 on
m :.'ﬁ 3?5 1,08 [
0 240 A0 120 [
22 234 5,28 LE ]

- FT ) [Ye ) 1.4
3 i i3 i
2 ] 744 152
] e 217
0 $ e 2461
a“ $.20 10,00 by ]
48 5.7 1182 284
8 7 2 1
0 X 150 300
NOTA de Jo tabla $.2%: NOTA de b table 8.34:

*LyDessn ea mewos. D e3 ef diametro del codo. L es s
fougitud equivalenie adicicoal del ducto sumado a2 ha
loagitud medide La loogitud cquivalente L et iguat a D

multiplicada por Is relacié

* 1.25 es vair exandar para codo de radio completo sin guias.

*¢ L y D estag en metros. D es b dimensida del ducio
represemads en ¢l dibujo. L es la loagitud adicionat
equivaieoie del ducwe aladido al ducto medsda. La lougited

** EI valor de u vepr {a petdida de presitn y ¢ puede equivalese L &5 igual a D mukiplicsds por 12 relacidn
convertic en be bougitud cquivaleste adicional det cond indicag
Pok o iguitme ecuacite.
**¢ Bl valor 8 e5 ol 7 ive de la presd
Ltlx(hvlhf) d ica. perdida de presica di ica o g de
idad ¢a ua Y puede ser coaveruda en
doade: 1l di | eqisi del docio por [a siguicate
ecuacida:
L = Loungind equivaleats adicional. metros.
h, = Presida dinumica ¢s V. mm ¢ L=ox(h,fty)
by = Perdida por cozamiemto pot mectro. dismetro del ducto e donde

Vy.mevca { Grafics 8.3).
n = ValorpwaTocmz

29212 T o bs crez pueden ser reducidas o se puede adopas i
mistni dimcarida eu transo recto.

L =loagind aditioual equivaleme, metros.

h, = Presida dinaguca para V) 0 Vo mmca.

Ay = Perdida por fozamiemo pot metro. sectida feca del ducto
cah,. mmca { GealicaB.3).

» = Valor para ue delerRunado ACCEsnno.
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TABLA 8.17) ROZAMIENTO EN CODOS RECTANGULARES

cago OF AADIO CODO OF RADIO CON GUIAS == CODOS CUADRADOS voe
DEL CARGUCTo —_— — > 2
i+ T e - R
tomi pre gy [0 L s
- — AR - (S v -
Relocsbn o Iaceo ** Ay = 180 mm Ay » 75 pwm Guigs Cotnied direccuing Gulss comeno dirmocstn
w o R0 =138 (W {Acapapbied Potte wapssor Survpie nteety
LONGITUD ADICIONAL EQUIVALENTE DE CONOUCTD RECTO (METAROS)
Oafleg- Doflex-
ares wre
% m 3.2 13.40 i 1260 3 1100 1.0
[ 4 7.38 10.82 2 .22 3 85 13.40
» 8.5 .21 2 1)) 2 7.0 1008
” (Y] 04 1 138 2 5.0 (7]
[ 447 8.3 1 7.30 2 5 7.30
1] 12¢ [ & 1 12,04 2 11.92 3 10.48 1770
» L% 2.3 2 1 X3 3 13 1340
% _0 440 2 280 2 143 1098
[ 4 5.08 048 1 . 2 833 208
[ ] 442 4.4 1 .38 2 L %3] 1.3
40 .80 5.3 T 4.72 2 442 5.0
30 i 450 ) 10 450
10 t20 ] 17 1 1143 3 274 17.70
" LX 18 (R0 ] 2 108 3 454 1340
i ] 5.e8 © B0 H .20 2 48 10.98
_ 0 A7Y 300 1 7.7% 2 5% 3%
- 30 4,18 44 1 637 2 .01 1.30
ed 156 487 1 4.47 2 kS .98
n .95 an T 19 4.60
e 40 9 33 1048 3
120 187 1038 H .96 3 (Y] t7.20
» 5.5 .87 2 [ X7} 3 [ 2 . ] 13.40
s .20 .88 2 240 F4 4.20 10.98
[ 442 113 1 420 2 sn (X
“ 418 t.48 t £03 2 444 .M
&0 328 442 1 418 2 5 [ X3
8l B =) i %
t.d 119 .67 \ ‘208 .3
108 . L 7 823 2 .57 3 47 T16.84
» .50 .08 1 234 3 454 1340
b .03 [ X 2 T4 2 492 104
®» 442 828 T [ X3 2 41 %
0 7 S22 1 410 2 418 %
“ 138 (AL 1 385 2 154 [X .3
3 i B 2 i
» 2,08 p- \ 172 19
0 1 10.04 8.04 3
(] .0 .5 H | [ £ ] 1140
L4 4.1 §.70 2 [ X .18 10.94
» 434 5.9 ¥ (XY 442 L%
w” 183 $.03 1 642 290 %
“ 00 iz t p X 125 L3
] i 156 b 450
.9 245 1 1% 18
108 fx 1 . 98
[ ] » 00 253 F .10 e 1.8
n aN [ %] 2 .20 .0 10.08
» 40 (1] t :.oo E 4+ a0
" EY ) 487 1 410 4 7.0
-~ 252 1 g‘ 3 i L8
» . 1 ] s
n .08 .4 208 Ey ]
» 172 3% n m
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1720 40 30 a0 47
1713 49 105 50 5
178 55 14§ 30 65
176 60 180 105 70
/4 o4 250 160 00
13 —_& 320 215 110
T3] 70 450 320 135
74 72 660 480 187

i 79 800 630 170
I.5 80 1,200 950 237

2 80 1,600 1,260 320
3 81 2350 1990 450
5 82 3,900 1,160 700
7.5 — 85 5,500 4,800 850
10 85 7.500 6,400 1125
15 86 11,100 0,500 1,575
20 87 14,500 12,750 1875
25 g8 18,100 15,900 2,200
30 80 21,300 16,100 2,350
40 89 28,700 25,500 3,250
50 9 35,700 31,800 4,000
0 89 43,000 38,400 4,750
75 90 53,000 47,300 5,250
100 %0 71,000 63,800 7,250
125 %0 87,500 79,500 3,000
150 91 105,000 95,600 9,500
200 0l 140,000 127,500 12,500
250 91 175.000 159,000 16,000

* En el caso de un funcionamiento no continuo, aplicar ¢t coeficiente de simulianeidad, determinando a ser posible mediante pruc
** Para un vanlilador o una bornba que impulse al fluido hacia el exterior, utilizar los valores de 1a Lltima columna.




Sentado en reposo 98 CE] 44 44 49 39 53 35 58 30 65 23
Sentado, traba; muyl’lggro 113 100 45 55 48 52 54 46 80 40 68 32
El de oficina 120 113 45 88 50 63 54 59 51 52 n 42
De pie, marcha lenta 139 113 45 68 50 63 B4 59 81 52 71 42
Sentado, de pie 139 126 45 81 50 76 55 71 84 62 73 53
De pie, marcha lenta 139 126 45 81 50 76 55 71 [7] 62 73 53
Sentado 126 139 48 91 55 B4 B1 78 71 68 81 58
Trabajo figero en un tailer 262 189 48 141 55 134 62 127 74 115 92 97
Desplazamiento, 5 Km/h 252 252 68 184 76 176 83 169 96 186 116 138
Tmbap' PEnoso ' 3 365 113 252 117 248 122 243 132 233 152 213
TABLA 8.11) GANANCIAS DE CALOR DEBIDO A OCUPANTES




ABLA 8.12) PORCENTAJE DE AREA DE SECCION RECTA EN RAMAS PARA
CONSERVAR CONSTANTE EL ROZAMIENTO

1 2 a1 49 81 855
2 35 2 50 82 86
3 55 43 51 83 87
4 7 a4 52 84 815
5 9 45 53 ) 885
6 103 46 7] 86 89.5
7 ILs a7 55 &7 %
8 13 43 56 88 90.5
9 145 49 57 89 oL5
16 165 50 8 % 92
m 175 51 59 91 93
12 185 52 0 92 %
13 195 53 61 93 945
14 205 54 &2 9 95
15 215 55 &3 95 9%
16 B 56 o4 96 96.5
17 2 57 65 57 975
18 25 58 653 98 98
19 % ) 66.5 % 9%
20 27 60 615 100 100
il 3 st &
22 %5 62 )

23 303 63 70

% 313 ] i

3 325 65 715

26 335 66 725
pi] 33 67 7335
3 353 63 745

29 36.5 9 755

30 7.5 70 763

3 ] i 7
3 40 72 78
33 4l 3 79
34 42 74 80
33 43 75 805
36 a4 76 81
37 a5 7 82
38 46 78 83

39 47 i 84
40 43 80 TX]

NOTA: 1) Ei caudal se mide en metros cubicos por hora,
2) Ei area del ducto en metros cuadrados.



TABLA 8.13) DIM. DE DUCTOS, AREA DE SECCION, DIAMETRO EQUIV., TIPO DE DUCTO

o087 f¥5)
0084 3 0103 8 o sy
9018 oL 0,00 s aus ke 014 414 '
0.081 p- ) (5.084 1 8.106 368 [+ ] A7 0.15¢8 a3y
0067 292 0.002 3 g7 18 0142 427 0158 anh
1401 £20 -
oile 511 %
9338 636 ’Q
0352 471 ’
9368 684
3R 0
41 s
012 &2 oL 182 0343 350 o 6i8 a3 £7% 2418 1%
Gy 419 2.193 498 0250 567 PRI L] FELL] 143 742
0 1% 508 020 51 (35 ] 0 384 udag 757
0.205 s axa 587 0310 831 0358 navy i)
9211 51y a7 598 a4 o) ns&lq T4 E): ] 82
b3l 0286 ) 035 2] Ha22 Ty 9492 743
0223 336 0296 618 383 o84 EERT) ) 9507 206
2237 A a3 1Y AL AV WEEt] bt 523 819
1244 159 u 3N aan ) STy =y 1 %48 #a%
43 s 129 497 e 1§80 £62
G 1s% 3] Yin AL rEI0 =05
1 ) o dta Tol DAt 0 a3l 300
4 e T 9478 3 DL ‘
RS e X ' 2 R
5 e
B3Y) 2 D440 9183 "
L] 39 0650 43I b
DL oM (¥
A [ v | AY)
Jni oz 1oes
o Sam 1063
Ok% Lan :
BaYS 1.0 :
fidas L ‘
0953 L1200 |
Ducto clase 1 1 Ducto clase 4
Ducto clase 2 Ducto clase 5

Ducto clase 3 — Ducto clase &




TABLA 8.13) DIM. DE DUCTOS, AREA DE SECCION, GIAMETRO EQUIV., TIPO DE DUCTO

0.596 301
BN6 536 9142 456
0.392 612 \
03156 638 LR 666
.34t 664 0373 692 0407 722
: ; 0.368 680 Q401 716 0437 %43 0472 m H
9.320 baf) A 617 0392 Tt 0433 45 0468 T3 0302 303 :
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9472 717 nsu [=3] 0,586 6% 0652 <14 {206 95| 0164 o
4491 704 085} 41 0611 287 5675 930 0736 a1 0794 100
2510 B TR} 856 0833 903 0.701 YL 0764 900 0823 1.028
0530 Bl 1) %94 £21 0638 L1t 010 466 0792 1.006 0856 1046
0546 3% Sl 596 067¢ 235 0785 984 0813 1023 ) 1,066
363 349 Darg FoH 2102 281 0114 ¥ [y \ 042 2920 10%4
0580 [ AN 913 G724 463 279 18] 0§77 1.089 0952 1.102
0602 il a3 7 0.247 WY 0.022 1017 9902 1074 0970 [BI1]
064 o [ERAT! 956 U 1.008 0872 1.057 0932 1108 | 038 LISt
G 223 NEAN vai 083 10 0923 | 088 L 1,135
0847 wat 0 Na 1.004 0876 1,083 \
9135 a7
¥ ™ 1095 2962 ) 1493 LMY L2 120 L 1353 '
oan 1m0 0w v § e | iwe vas o ram 168 1335 1400 13m
i 1.000 148 1188 1.9 20 1283 128 1,196 1354 i3 1407
[t 1,405 1072 1472 RE; 1240 135 133 1480 ) Lo | rand
%0 1,414 1419 1494 e - 1,368 1378 . | 100 I.f!l . 1443
1 |1y Xk ] [F B k3 L7 Ae | tje §1sm2 Lase 185 [¥1s]
2 AL | AL 1.3 1303 1400 1 M . 1.@:_! 1432 “". (]
1064 AT ] Pne (F0t 30 R, ) (R, ] YAt 1) 30 1431 M 1313
3 1438 1338 1m0 B LWy (R 1898 1400 L% 1a1s - & g L o
10 1197 Lot tare R o ERENT}: ] 174 142 R T 1352
136 {28 o 1291 1466 t.Mé (X[} 182 1.5%0
iy [ [317) 1340 F A% (2373 (K3 ] (X | 0}
138 1,241 (1Y) 1331 147 177 138 3 167
= TIw 1.7%2 5 [T 3 490 ) 52 T8 TR
e
Ducto clase 1 Ducto clase 4
Ducto clase 2 Ducto clase 5

Dusto clase 3 ] Ducto clase 6
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TABLA 5.13) DIM. DE DUCTOS, AREA DE SECCION, DIAMETRO EQUIV., TIPO DE DUCTO

0343 [2%)
0314 K59 n&lg L
Y10 1) 0.654 hiil & 44
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M 4 DAk Q851 1,105 1.008 [R3.) | o1} 1171 1128 1.0 1.200 1.240
(31 t0oka 0990 La2e 1.09 1361 1 1.9 1173 1226 1.248 1.363
0963 1408 10l 143 [T L16L 1164 1218 1220 1248 1 395 ).786
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Ducto clase 1 1 Ducto clase 4
Ducto clase 2 Ducto clase 5
Ducto clase 3 Ducto clase &




TABLA £.13} OIM. DE DUCTOS, AREA DE SECCION, DIAMETRO EQUIV., TIPO DE DUCTO

1008 1.185

(1] il%0 1185 1,322

1135 1.215 1210 1 348 1276 1279
1200 1240 1 265 1315 1 320 1302
1. M8 L. 43 [ 2] 1 300

1.301 1V 200

¥ 500
o
XD 2045
3 - 085
iIN 2030
2895 5455
190 zm
T 2030 e
e 1] 1 205 ERTT Hp R s 2185 2390 23
1.280 2043 3ais [ cosn B 340 2141 144 2190 3834 2.30%
2303 2040 3% 331Y 2605 Y5 3 14 g 2328
——— —
Ducto clase 1 Ducto clase 4
Ducto clase 2 Ducto clase 5

Ducto clase 3 E: Ducto clase 6




TABLA 8.13) DIM. DE DUCTOS, AREA DE SECCION, DIAMETRO EQUIV., TIPO DE DUCTO

Ducto clase 3 - ::] Duclo clase &




TABLA 8.13) DIM. DE DUCTOS, AREA DE SECCION, DIAMETRO EQUIV., TIPO DE DUCTO

Duclo clase 1 Ducto clase 4
Ducto clase 2 Ducto clase 5
Ducto clase 3 Duclo clase &
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NOTA de Ia tabla 8.23:

'tmemmDuddﬂmodetoo&qula

dicional def ducte do a la longitud
nwdtdauhr@ludewnuhleLa@ld-Dmhplnmh
por la relacion indicada.

.- Elv:lordcnrepmaml-padndndeptmmyuund:
i | de

NOTA d¢ Lu tably £.24:
* 1,25 ex valor estindar para code de radic completo sin guias.

"LwammDshdummdelmao
reprisciiada en el dbujo. L o 1a longitud adicional
equivalente del ducto afladido al ducte medido. La longited
equivalenie L s igual a D multipficada por 1a relacibn

convertir en |a loagitud equival
Ia siguiemie ecuacitn,
L=nx{h, /he)
donde:
L =1 d equivakaie adicional, metros

h,, = Presion dinimica en Vy, mm. c.a.

hy = Perdida por razamiento por metro, dikmetro del ducto en V,,
mum. c.a. { Orifica 83).

n = Valorpara T o cruz

*+¢ 12 T o lz cruz pueden ser reducidas o se puede adoptar la

misma dimension ¢n tramo recto.

e El valur n e €l P
i da de R
wlmﬁdmmmypuedemmmmmlmwml
adicional equivalenie dcl ducto por ta siguidnae couacion:

L=nx(h,hy)

ﬂeh,..

donde:

L =Longiud adicionsd , meizos.

h, - Pramdmmmmvlovz,m ca.

he= Perdida por rozamienkb por melro, seccion fecta del ducts en
h,, rup. ca. { Orifica8.3 ).

n = Valor para un determinado accesono.
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GRAFICA 8.1) PERDIDA POR ROZAMIENTO EN DUCTOS CIRCULARES
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" CAPITULO 9

ILUMHINACION

9.1) INTRODUCCION

Sc utilizan dos métodos de para calcular el nivel de iluminacién promedio en un local: el método de
cavidad zonal, este método considera el Jocal dividido en tres secciones y el método de punto por punio
cuando sc requiere un nivel de iluminacidn en un punto espexifico.

9.2) METODO DE CAVIDAD ZONAL

Este método de calculo como sc menciona en el inicio de este capitulo, divide el local en tres secciones las
cuales son las siguiente:

1) Cavidad del techo ( hee ) © Es el drea medida desde el plano del luminario al techo. Esta area es
solamente para los luminarios colgados.

2) Cavidad local  hyc ): Es el espacio entre ¢l plano de trzbajo y la parte inferior del luminario; este
plano de trabajo s localiza normalmente arriba del nivel del piso aproximadamente 76 a2 92 cm.

3) Cavidad de piso { g ): Sc considera desde el piso a la parte superior del plano de trabajo, o bien
al nivel donde se realiza las funciones especificas.

La teoria bisica que sc considera en este métode de calculo es que la iluminacién producida por una
lampara ¢s reflejada por las superficies del drca del local asi come las reas de trabajo. Por este hecho es
muy importante determinar :

1) Dimensiones del ltocal.

2) Las reflectancias del local se dividen en techo, parcdes y piso.
3) Caracteristicas de la lampara.

4) Caracteristicas del luminario.

5) Efectos ambientales como polve, suciedad y temperatura.

6) Mantenimiento planeado det sistema de iluminacibn.

Con el objeto de producir un lux cn el plano de trabajo, el sistema de iluminacion debe de producir un

lumen sobre ¢cada metro cuadrado. O sea .

1Lemen =1Lwx
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Por lo tanto un nivel de iluminacion promedio de 1,000 luxes sobre una area de 10 a2 requerira de
10,000 himenes que sean dirigidos al plano de trabajo.

Conforme la fuente de ituminacién se encucntre més alcjada del plano de trabajo, €l nivel de iluminacion
se reducira en proporcion al cuadrado de la distancia o sea

donde:

L = Nivel de iluminacién.
d = Distancia entre la lampara y ¢l plano de trabajo.

9.3) LOCAL

Es muy importante considerar los colores del local, los cuales tienen una gran influencia con el nivel de
iluminacién producido por el sistema. Usar colores claros en las paredes, techo y pisos, dard como
resultado un nivel de iluminacién mayor que si se usan colores obscuros. Lo anterior se aplica a muebles
dentro del local, alfombras, elc..

9.4) METODO DE CALCULO
La formula basica para determinar ¢l numero de lamparas necesarias para producir un nivel de

ileminacién deseado en un Jocal con dimensiones conocidas es la siguiente

- No. de lvosoarios x ( lampares f lemioario ) x (1 11 yxC.U.x mf

Luzes
Arsa

donde :

CU = Coeficiente de utilizacidn.

m.f = Factor de mantenimiente =LLDxLD.D.
L.L.D = Depreciacion de imenes de las lamparas.
L.D.D = Depreciacion del luminario.

Como se observa en la ecuacidn anlerior, se requicre conocer las caracieristicas dec las lamparas,
luminarios y los factores de manienimiento de los mismos. Para determinar y localizar los factores antes
mencionados se deberd hacer lo siguiente:

1) Factores de la lampara, los cuales se dividen cn valor de lumenes iniciales y lumenes promedio
producidos por Ja lampara a través de sus horas de vida ( LL.D. ). Los fabricanics de las
lamparas publican datos n los cuales se indica el valor inicial de produccion fuminica y ¢l valor
promedio del misino.
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2) Factores de luminarios, los cuales se dividen en factor de depreciacién del luminario ( L.D.D. )
debido al polvo y coeficiente de utilizacion { c.u.). Los fabricantes de Juminarios publican datos
sobre los mismos, los cuales la perdida de luz debido al polvo y suciedad en la superficie de los
fuminarios. También proporcionan ¢l coeficiente de wtilizacién para diferentes tamafios de local,
usando diferentes reflectancias de las superficies. El coeficiente de utilizacidn es un parametro
que nos indica la eficiencia del luminario para convertir los lamenes producidos por la lampara
en nivel de iluminacién tl,

Un coeficienie de utilizacién de un 80% de s luz emitida por 1z lampara podr4 ser utilizada en el plano de
trabajo. Esto indicz que el cocficientc de utilizacidn depende de otros factores independientes del
luminario, como son las reflactancias de las superficies del local.

Los fabricantes de luminarios especifican el espaciamiento miximo entre luminarios en relacién a la
altura de montaje. Este faclor es conocido como relacién del * espaciamicnto a altura de montaje " o
SMH.

Con objeto de simplificar el proceso de calculo para determinar €l numero de luminarios asi como su
localizacion, se deberdin seguir Los siguicntes pasos:

1) Determinar e tipo de trabajo que s¢ desarrollara en el local, Et Hiuminating Engienecring Society
of North America proporciona los niveles de ifuminacion recomendados para trabajos especificos.

2) Determinar el fuente de iluminacidn que s¢ va a vsar.
3) Determinar que condiciones ambientales prevalecerdn en el drea.

4) Determinar las condiciones fisicas y operaciones del drea Esto incluye dimensiones del local,
valores de reflectancias, localizacién del plano de irabajo y caracieristicas operacionales.

5) Seleccionar el luminario que llene las caracicristicas. Algunos de los factores que ayudan a
determinar el luminario son:

A) Alura del montaje.

B) Tipo de lampara seleccionada.

C) Caracteristicas de depreciacion del luminario.

D) Restricciones fisicas del montaje ( colgante, empotrado, abieno, cerrado, eic.).

E) Mantenimicnto requerido ( limpieza del reflector y el reemplaze de 1as lamparas ).
F) Costo, tamailo y peso.

G) Aspecto estélico.

6) Determinar los Factores de depreciacion de luz para el drea. Los factores de perdida de luz se
pueden dividir en dos categorias:

A) No recuperables; Los factores no recuperables se consideran como la temperatura
ambiental, la cual puede afectar el comportamiento del luminario, la tensidn de
alimentacion al luminario, caracteristicas de 1a balastra y de la superficie del luminario
).

B) Recuperables; La depreciacion de 1a produccion luminica de la lampara, las lamparas
fuera de operacion, depreciacion debido at polve y de la superficie del local debido al
polvo.
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Multipticando todos los factores de perdida antes mencionados se obliene un factor de perdida
neta.

L L.D. = Depreciacion de limenes de ia lampara.
L.D.D. = Depreciacitn del luminario debido al polvo.

Multiplicando los factores anieriores obtenemaos el factor de mantenimiento {m.f.).
7) Caiculo de las relaciones de cavidad
A) Cavidad de techo.
B) Cavidad de local.
C) Cavidad de piso.

La ecvacion para el calculo de 1a relacién de cavidad es:

Ralacionds Cavided = Sx Adwrau{Latgo » Aret)
Laggox Aocho

donde:
Altura = altura de cavidad de local, piso o techo.

8) Determinar las refleciantes efectivas corresporddientes 2 las cavidades de techo y piso. Este
procedimiento contempla ¢l efecto de interrcflexién de la luz coasiderando las diferentes
superficies del Jocal. En la tabla 9.1 sc indican las reflectancias clectivas.

Si todas las superficies son altamenie reflectoras o si los luminarios se encuentran localizados
directamente en ¢l techo, no serd necesario efectuar esie calculo, En este caso s¢ pucde usar el
valor actual de las refiectancias de las superficies { medias ) para determinar el coeficiente de
utilizacién.

9) Determinar el cocficiente de wtilizacién { cu. ).

E coeficicnte de utilizacion se encuentra en los datos écnicos proporcionados por el fabricante,
para ¢! luminario que se utilizara. ( ver tabla 9.4).

Con objelo de seleccionar el valor apropiado del cu. de las wblas, se dcberd conocer
primeramente 1as reflectancias efectivas de techo, pared y piso. La mayoria de las tablas muestran
solamente ur: valor comto reflectancias de piso. Este valor es 20% y ¢ considerado como un valor
normal. En caso de que el valor de rellectancias sca mayor ¢ menor a e, s¢ deberd de usar la
tabla 9.3 para su correccién.

10) Calculo del numero de luminarios requeridos:

Con los datos anteriores se debe aplicar la ecuacién siguiente:

Arsa x Loans{ proxoedio)

oAl A e+ _ bz

e i o b

At e

No. de 1

DoE =
{ Mo. de Tatopares § Lavoieaso 2 (1 1 Lasogara) x Conficicomn de wilizacion x Faceor de manecsmrienio
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FICURA 0 S)LAMPARA RATO TIA LUBINARIA

Lucoioaria de 1.20 e 4,200 lucoeres.
Lumiraria de 1.90 m 6,200 luwates.
Lucinacia de 240 o R400 lvmertes,

FICTRA 10 £) L AN ATA ST LIRMDRARTA.
Lamrpars de §.20 m 2, 300 Lesoeoes. H
Latopaca de 1.90 m 4,100 Tacoeces.
Lacnpara de 240 m, $600 Juene ous.
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TABLA 9.1) PORCENTAJE DE LAS REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE TECHO O PISO
PARA YARIAS COMBINACIONES DE REFLECTANCIAS
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TABLA 9.1} PORCENTAJE DE LAS REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE TECHO O PISQ
PARA VARIAS COMBINACIONES DE REFLECTANCIAS ( cont. )
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FABLA 9.3) FACTORES UTILIZADOS PARA REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE
PISO MFERENTES Al 20%

% DE REFLECTANCIA EFEC

DM CAV DE TECHO 80 70 50 ‘30 18

% DE REFLECTANCIA

OF PAREDES. pw q0 4 sofl o 1ol 0 so 8 3o 10l sof 30 1o soll 30§ s0efl sofl 50 10
1.00 1.09211.08211.075] LO6SR 10778 L0701 1.06411.059%1.0401 1.044; 1.040]11.028] 1.026] 1.02341.0121 1.010) 1.008

B
5

.00 1.070] 1.066] 1.0551 1.04711.068] 1.057; 1.048] 1.039§1.04 1.02651.021] 1.01791.013) 1.010) 1.006

F

RELACION 3.0¢ 10701 10541 1.042] 1,033 1061110411 1037] 1028 .DSIL 1027]1.020[11.024] 1.017) 1,01241.004] 1.009] 1.005
DE 4.00 1,062] 1.045] 1.033] 1.024]1.055] 1.040] 1.020] 1.021{11.030] 1.022] 1.00511.022] 1.015] [.O10§1.014] 1.009] 1.004
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DL 6. H 1.052] 1.033] 1.021] 1.014][1.047} 1.030] 1.020] 1.012}1.024{ 1.015] 1,009/ 1.019] 1.012] 1.0068 1.0i4] 1.008] 1.003
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8. 1044 [ 1.026] 1.015] 1009 1.040] 1.024[ 1.015] 1.007( 1.020] 1.012]1.006/1.017[ 1.009] 1.0041.013] 1.007/ 1.003
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Para 30%: de reflectancia efectiva de cavidad de piso ( 20% = 1.00)

DE CAV DE TECHO pec . B . ) R ) ' . 10
% DE REFL, ECTANCIA
1 PAREDES. pw 70 f sojl 3o f 1o e sof s g0l soj 30 tof 504 36§ 4 S0 J 30 10

1,00 1.923]10.92980.93510.94010.93310.939] 0.9430.948[10.956] 0.960] 0.963]0.973[ 0.976] 0.979][0.989] 0.991 | 0.963
.00 0.931] 0.942]0.950] 0.958]10.940] 0.94910.957[ 0.9631[0.962 | 0.968 | 0.974]10.976 1 0.980] 0.985 {0 08K} 0,991} 0993

RELACION .00 0.639]0.951[0961 ] 0.969110.945] 0.957] 0.966{ 0.973]0.967| 0.975] 0.981] 0.978]| 0.983] 0.938]/0.988 | 0.992 U.996
DE 4.0 11944 0.955 [ 0.969] 0.978§0.950[ 0.963] 0.973]0.98010.9721 0.980{0.986 /109801 0.986 1 0.991 #0987 { 0.992 1 0.996
UAVIDAD 5.00 0.949 | 0,064 0976 0.983[[0.954] 0.968 [0.978] 0.985][0.975] 0.983] 0.989110.981 [ 0.988 | (.99310.987 0.992 | (.997
1L 6,04 0951 0969 0.980] 0.986110.958 [ 0.972 1 0.982[ 0.989[0.9771 0.985] 0.992 10 Y82 | 0.989 | 0.995R0.987 1 0.993] 0.997
LotAlL 7.00 0.057]0973]0981]0.991][0.961 [ 0.975] 0.985[0.991]0.979] 0.987} 0.994110.983 | 0.990] 0.99610.987 } 0.993 [ 0.998

H.AH) 0ue0] 09761 09%6] 0.993]{0.963] 0.97710.98710.993110.981 109831 0.895{10.984 | 0.991 | 0. 99730987 0.994} 0998

9.4 1963 0.078[0987[0.994]10.965 | 0.079] 0.989 ] 0,994 [10.983 | 0.990; 0.99610.985[0.992| 0.998]10.988 } 0.9941 0.999
w0965 | 098] 0989 0.995][0967 [0.9g1 To.990 099510984 ] 0991 1 0.997110.986] 0993 [ 0.90R[10.98K | 0.994) (999

Fate 10% de sellectane i etecbiva de cavadind de piso ( 20% = 1.00H)




TARBLA 9.3) FACTORES UTILIZADOS PARA REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE
PISO DIFERENTES AL 20% ( cont. )
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nE 4.00 0.89310.919]0.941]0.95810.908] 0.930] 0.948 [ 0.961 10.945 ] 0.961] 0.974}{0.961 [ 0.974| 0.984£0.975 ] 0985 0.99%4
CAVIDAD 5.00 090310931 0.953] 0.96980.914) 0.539 0.958) 0.970J0.951] 0.967] 0.98010.96410.977! 0.988§0.9751 0.985 | 0.995
DEL 6.00 0.911]0.940] 0.961} 0.976§0.920] 0.945] 0.965 | 0.977¥0.955{0.972| 0.98540.9661 0.979[ 0.991 §0.975] 0.986{ 0.996
LOCAL 200 §0917]094710.967]0.981 §0.924 1 0.950] 0.970] 0.982)0.959] 0.975] 0.98810.968| 0.931 ] 0.99380.9751 0.987 0.997
8.00 0.922]0953/0.971]0.985§0.92910.955] 0.975[0.986]0.963 } 0.978] 0.991[10.970] 0.983 1 0.99510.976] 0.9881 0.998

9,00 §0.928] 0.958}0.975] 0.928)0.933 [ 0.959] 0.980] 0.9890 0,966 | 0.980] 0.993)/0.971| 0.985§ 0.995§0.976 0.988 1 0.998

1000 10.93310.962{0.97910.991 2.'9_37 0.963] 0.98310.992[10.969 [ 0.982]0.995(0.973] 0.9871 0.99740977] 09891 0.999

Para 10% de refleciancia ¢lectiva de cavidad de piso (20% = 1.00 }
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INTRODUCCION Y DESSARROLLO DE UN LABORATORIO DE CIRCUITOS IMPRESOS

CAPITULO 19

PUNTOS A CONSIDERAR EN LA CONSTRUCCION DE UN
CUARTO OSCURO

10.1) INTRODUCCION

Cualquier cuarto seleccionado para ser usado como cuarto oscuro debe de tener como volumen minimo 35
m3, o se2, que el cuarto no debe de medir menos de 3.5 m. x 4 m. x 2.5 m. de altura, Tendra que estar
situado en un lugar fresco y no deberd de haber equipos que cmitan gases, rayos X o cualquier otra
radiacién. El disefio del cuarto oscuro, asi como los materiaies que se van a utilizar para su construccion,
deben de estar considerados adecuadamente.

Un piso ideal debe de ser impermeable para permitir que s¢ lave frecucatemente, no sea poroso para evitar
acumulaciones de quimicos que puedan dafiar el suelo, resistentc a la corrosién de los productos quimicos,
que no sea susceptible a mancharse, que no sca resbaloso cuando esié mojado ¥ que tenga un tono clare.
Como ¢s imposible de que un material reana todas cstas cualidades, es necesario encontrar un material
que combine aproximadamente todos estos requerimientos esenciales. Por ejeraplo, un piso de madera es
inadecuado porque no es impermeable y los productos quimicos que lleguen a cacrse se acumularan en 1as
ranuras de éste. También un piso normal de concreto es inadecuado por ser poroso y es susceptible a 12
corrosién que producen los productos quimicos.

Los dos efecios més importantes que s¢ producen en un piso son la corosion y las manchas que producen
los prodixtos quimicos. El grado de corrosién y de manchas es proporcional a las propiedades quimicas
del material que cubre ¢l suclo y las propiedades de absorcién que tenga éste. Por cjemplo, st se olvida de
limpiar unas gotas que un producio que se callé 2l suclo y sc deja hasta que se oxide, si ¢l sucto tena las
propicdades anteriores cuando sc limpie ¢l piso con un trapo hirmedo se quitardn las manchas. En caso de
que la superficie sca porosa la absorcion de cse producto hard que sca imposible de limpiar esa mancha
del piso, 1a reaccion del producio es una decoloracion det piso o viceversa dependiendo del producto
wilizade.

En cualquier cuano oscuro ocasionalnnte hay posibilidad de que haya un Jugar resbaloso con agua y
solucién, osto crea un peligro potencial y mas ain si se tiene la costumbre de limpiar el suclo con
producios que contengan cera o sirvan para pulir, por lo que se recomicnda nunca ysar ésios.

Cuando se construye cualguicr piso impermeable de los discutidos aqui, s recomendable colocar una
memibrana de fela anics de colocar ¢l piso impermeable. Dado que las membranas de papel se rompen
facilmente. se¢ recomienda wiilizar una red de algodon saturada con resina (pitch) o algan material
plistico.

El asfalto esti considerado como una de las mejores alternativas de uso como piso, ¥a que satisface varios
de o5 requerimienios antes mencienados. Hay otros materiales resistenies a 1os productos fotograficos
pero hay que considerar que su valor os mayor.

Los muros deben de ser claros para que hava buena reflexién de luz | La superficie de los mismos debe de
ser Jis2 pata que no acumule polvo ¥ que sea facil de limpiar por lo que sc recomienda usar pinwra de
aceite 0 poner azuigjo.

Pagina No. 19]




INTRODUCCION ¥ DESSARROLLO DE UN LABORATORIO DE CIRCUITOS TMPRESOS

Las trampas de luz deben de estar disciiadas para que uno pueda salit o entrar del cuarto oscuro sinque la
luz enire y afecie lo que se cste hacicndo. Por cjemplo un labcrinto con dos 4ngalos recios ©s wn sisicima
muy cficiente, los muros de ¢sie deben de ser pintados de color negro malc para prevenir gue haya
reflexion de la Juz. Se pintard en las paredes una linea blanca de cinco centimetros de ancho a 1a allura de
los ojos para asi facilitar Ia entrada y la salida del mismo.

Para salvar espacio se puede usar el sisiema de doble puerta, si el cspacio es reducido s¢ pueden poner dos
comtinas enfrente de la puerta o sea ura quede en el exterior y oira en ¢ interior del laboratorio. Si se usan
cortinas, éstas 52 deben de abrir por la parte de en medio. Otras entradas comiinmenic usadas son:

1) Pucrta con doble cortina.

2) Laberinto con coriinas.

3) Laberinto sin cortinas.

4) Habitacién con doble puerta.
5) Etc..

Si el lugar que usted va a usar ticnic ventanas se tendrin que pintar con un color que 10 permita ef paso de
fa luz o sustituir los cristales por un matérial opaco. Si estas ventanas se pueden abrir, no las clausure ya
que seran utiles para facilitar ¢l trabajo de limpieza. Lo anterior es cuando no fas ventanas no reciben la
Tuz solar en todo e} aflo.

10.2) DRENAJE

Es may peligreso tirar los productos por el drenaje si éste esid hecho de cobre por lo que se puede formar
una reaccién peligresa. Un sistema de plomeria de PVC ¢s la recomendada pama ¢ste caso por quc no €5
afectado por las soluciones usadas en el laboratorio. Es recomendable antes de drenarlas diluir las
soleciones lo mds posible para evitar problemas. El sisiema de drenado deberd de tener antes de que se
conccte a un equipo una trampa de drerado y estar diseitado para facititar 1a limpicza de! mismo si hay
una cbstruccidn, Tambitn esie deberd de estar conectado a un sislera de tratamicnto de aguas antes de scr
cnviadas al drenaje principal.

10.3) SISTEMA ELECTRICO

La mayoria del equipo eléctrico en un cuarlo gscure s usado intcrmitenicmente, por lo que se debe de
calcular el circuito con una capacidad, versatitidad y seguridad adecuada para los consunios requeridos. Se
debe de instalar CORKACLOS con tierra fisica y en lugares accesibles cn ¢l local. Normalmentc sc Lienen dos
circuitos chictricos, uno pars alimentar el oquipo eléctrico v ol segunda para la iluminacién cl cual
comprende: Lamparas de fuz blanca, las cuales son usadas cuando se hace la limpicza del lugar u otras
funcioncs como Lrabajos sin producios folosencitives, ¥ Iur. de seguridad la cual es wilizada cuando s
realizan procesos con productos fotosencitivos.
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10.4) CONTROL DE TEMPERATURA

£1 cuario oscuro debe de manienerse a una temperatura enire 18.3 y 21.1°C | Es mds sencillo calentar el
lugar que enfriarlo, el cuario oscure debe de estar situado en un Jugar fresco. No debe de haber vapor o
calentador de agua. Un sistema eficiente para calentar el lugar ¢s un calentador eléctrico. La iemperatura
recomendada para los productos fotograficos asi como ¢l proceso es de 20 °C

10.5) VENTILACION

La ventilacién y regulacién del drea es muy importante, ya que ¢l uso de productos nocivos para la salud
son usados, ¢s necesario una renovacién de aire fresco constante, Para mayor informacion vea "
ventilacion y acondicionamiento de aire ". ;

|
i
H
4
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CAPITULO W

CONSTRUCCION DE UN LABORATORIO DE CIRCUITOS
IMPRESOS

11.1) EQUIPO

11.1.1) MESA DE DIBUJO

La mesa de dibujo cs utilizada por los disciiadores para ¢l disefio del dibujo maestro. Mascarilla
antisoldante, mascarilla de leyenda y ¢l diagrama de perforacion y cories. La mesa de dibujo esta formada
de:

1) Un macco de madera o de aluminio.

2) Un Soporte.

3) Dos vidrios transparentes.

4) U hoja milimetrica.

5) Un sistema de alumbrado con luz fluorescente.

Hoy en dia ya no es muy comén ¢ste método de disefio ya que con la llegada de las micro computadoras,
estas han facilitado el trabajo a1 disefiador asi como una disminucion de tiempo, errores y costo del
MiSMmo.

11.1.2) GUILLOTINA DE PRECISION

La guillotina debera de ser operada manualmentc y estar disefiada para cortar tarjelas de un espesor de
2.36 mm. (093 pulg) con una capa de cobrc hasta de 1.02 mm. (0.040 puig} asi coma iener la capacidad
de cortar tarjetas con un ancho de 304.8 mm. a 406.4 mm. (12 a 16 pulg) ¥ tencr la posibilidad de usar
accesorios, Las dimensiones del equipe dependeran de la necesidad del usuario o sea del lamafio de fas
wrjetas.

11.1.3) MESA DE SERIGRAFIA
La mesa de serigrafia esta compuesta de:

1} Una base.

2) Una superficic dc metal de prefercacia.
3) Un sujctador de 1arjeta.

4) Un sujetador de malla,

5) Una bisagra

6) Un seguro.
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Se pueden encontrar una variedad sin fin de mesas de serigrafia, disefiadas para usos cepecificos. Esla se
consiguen en las casas especializadas en disefio grafico,

11.1.4) LAMINADOR DE FOTO-PELICULA ( Dry Filmt Laminator )

Este equipo adhiere una pelicula foto sensibic { Dry Film Photo Resist ) sobre 1a capa de cobre de la tarjeta
a una velocidad constante de 1.65 m/min (5.4 pies/min) adhiricndo a su vez una pelicula de papel para
proteger la pelicula fotoscnsible ded proceso de laminado (€rmico. Dependiendo del equipo escogido el
equipo laminador que se escogid para esic propdsito fue el Laminador de foto-pelicula modelo BTL-121
de Kepro el cual tiens ¢l siguiente requerimiento: 115 V AC, 12 Amp, 60 Hz, dimensiones 457.2mm L x
508mm W x 406mm H (18" L x 20" W x 16" H). Las dimensiones dependerin de 1a necesidad del usuario
o sea del tamafio de las tatjetas que se descan procesar. Los requerimientos eléotricos del mismo variaran
con ¢l lamailo del equipo.

11.1.5) TINAS DE SENSIBILIZADO Y REVELADO

£l método es usado manualmente para scnsibifizar 1a superficie de cobre de 1a tarjeta y asi grabar el
patran del circuito sobre la misma. Este proceso requicre como minimo 6 tinas, los cuales conlicnen las
siguientes soluciones:

1y Solucion de sensibilizado.
2) Tina de secado.

3) Solucion de revelado,

4) Solucion neutralizadora.
5) Solucidn fijadora.

6) Enjuague.

[1.1.6) HORNO DE SECADO ( Infrarrojo }

Este horno de secado o también {famado de curado s utilizado para ¢l sccado de la tinta scrigrafla sobre
la tarjeta. Este esta formado por los siguientes componentes:

1) Focos infrarrojos.

2) Termoslato.

3) Timer.

4 Polictileno u otro aislante,

El horno wrabaja a 115 V AC, 15 Amp, 60 Hz, las dimensioncs son 558 8mm L x 431.8mm W x 533 4mm

H{(22" L x 17" W x 21" H), estas dimensioncs dependeran de la neccsidad del usuario. Los requerimientos
cléctricos del mismo variaran con ¢l tamaito.

11.1.7) EQUIPG DE EXPOSICION
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Este equipd ¢s usado para gravar ¢l pairon sobre fa tarjeta por medio de la exposicién de la pelicula
fotoscnsible. Esle aparato esta compuesio de:

1) un marco de madera o metal

2) Un vidrio transparente.

3} Sistema de luz ulravioleta.

4) Un timer.

5} Una cubierta con hule espuma duro.
6} Pins.

La exposicion de la capa fotosensible es de 2 a 5 minutos, siendo este controlado por un timer que apaga
la luz ultravioleta. Ei hule espuma duro provee una bucna presion sobre la tatjeta y la pelicula maestra.
Los pins proveen un centrado de ia 1arjeta con la pelicula maestra para la exposicién de doble cara. El
requerimiento de este equipo s ¢f siguiente: 115 V AC, 3 Amp, 60 Hz, y las dimensiones son 508mm L x
431 8mm W x 152.4 mm. K (20" L x 17" W x 6" H), Estas dimensiones dependerin de 1a necesidad det
usuario. Los requerimientos eléctricos del mismo variaran con el lamafio.

11.1.8) EQUIPO DE REVELADO POR ASPERSION

El equipo de revelado por aspersitm tiene 1a capacidad de revelar 1a capa foto sensitiva. Este puede tevelar
3 tarjetas de 304.8 mm. x 609.6 mm. (12" x 24"} al misme tiempo o 6 de 152.4mm x 304 8mm (6" x 12%).
Las tarjetas estdn suspendidas verticalmente por el orificio del equipo, en dondc los aspersores s¢
encuentran colocados a los costados del mismo. El liempo de revelado ¢s entre 1 y 1.5 minutos, el tiempo
¢s controlado con un timer ef cual activa'y desactiva la bomba. Cuando la tapa el equipo es levantada 1a
bomba es desactivada como medida de seguridad. La solucién es almacenada en un recipicnte de PVC. El
sisterna funciona con 8 galones de solucién, El requerimiento eléctrico es el siguiente: 115 V AC, 4 Amp,
60 Hz, dimensiones : 558.8 mm. L x 698.5 W x 558.8mm H (22" L x 27.5" W x 22" H). Las dimensioncs
del equipo anteriores dependerdn de 1a necesidad del usuario. Los requerimientos eléctricos del mismo
variaran con ¢l tamafio,

En producciones de gran capacidad y alta precision, 1a ayuda de equipes automdticos de revelado han
ayudado en este proceso en la minimizacién de tiempo y la eficiencia de este proceso. Estos equipos estan
constituidos por aspersores de alta presién, bombas de alia presion, una banda transportadora con
regulacion de velocidad y secadoras. También estos cquipos son wtilizados para la sensibilizacién de
tarjetas a falia de laminadora de pelicula fotoscnsible. Las dimensiones de estos equipos es de alrededor de
2.5 m de ancho por 4 m de largo y 1.6 m de altura. Estas dimensioncs dependerin de 1a nccesidad del
usstario. Los requerimientos etéctricos ded mismo variaran con ¢l tamadto.

11.1.9) EQUIPO DE ATACADO

L.as tatjcias de una o doble cara deben de ser atacadas en menos de 3 minutos. Una resistencia de 1,000
Watts de titanio manticne 1a lemperatura de 1os 8 galones de solucién de alacado a una emperatura de
43 33°C (110°F). Aspersores en los dos costados del equipo nos proporcionan waa distribucion aleatoria
¢en ambas caras de 1as Larjetas, estas se encueniran colocadas verticalmente. E ciclo esta controlado por un
umer en ¢ cual apaga las bombas y un sisiema de scguridad se tienc en la pucria dcl cquipo si ¢
jevantada La capacidad del equipe ¢s de 3 targclas de doble cara con dimensiones de 3048 mm, x
o 6mm (127 x 24") 0 6 tarjctas con dimensiones de 152.4mm X 304.8mm (6" x 127). Eb cquipo esia
formado de un tanque de PVC asi como <l aparato. El requerimicnto cléctrico s - 115/120 V AC, I3
Amp. 60 He. trifasico. Dimensiones 558 8mm L & 685.8:mm W x 538 8mm H@Q2"Lx27" W x 22" H)
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Estas dimcnsiones dependeran de la necesidad del wsuario. Los requerimientos eléciricos del mismo
variaran con el 1amaiio.

11.1.18) EQUIPO DE ENJUAGUE

Este equipo nos proporciona el enjuague de las larjetas por medio de aspersion en cada lado del equipo, ¢l
agua es reciclada despuds de ser tratada, el equipo esta constituide de PVC con las signicnies dimensiones:
558.8mm L x 228.6mm W x 508mm H (22" L x 9" W x 20" H). Las dimensiones dependerdn de la
necesidad del usuario. Los requerimientos eléctrices del mismo variaran con ¢l tamaiio.

11.1.11) EQUIPO DE SECADO

Este equipo seca las tarjetas después det proceso de enjuagado en un liempo de 10 scg, ¢l reguerimiento
eléetrico es: 115 V AC, 2 Amp, 60 Hz. Las dimensiones dependerdn de 1a necesidad del usuario. Los
requerimicntos eléctricos del mistmo variaran con el tamafio.

11.1.12) UNIDAD DE RECALENTAMIENTO DE LA CAPA ES TANO/PLOMO " REFLOW

Esta unidad esta diseflada para provees un rapido y ficil método de ” reflow " para tarjetas de 304.8mm x
304.8mm (12" x 12") con capa de estafio/plomo. Este funciona con 5 litros de aceile especial para " reflow
" los cuales s¢ encuentran en el recipiente de acero inoxidable, se tiene dos termostatos que controlan dos
resistencias de 500 Watts los cuales proporcionan una distribucion de calentamiento uniforme. La unidad
alcanzara y mantendrd la temperatura pre-ajustada de operacion enire rangos de 246.11°C'a 251.67°C
(475°F a 485°F) en aproximadamente una hora, Se cuenta con un termostale de sobre calentamicnto que
apagara las resisiencias a 273.89°C (525°F) ¢ indicara un sobre calentamiento. Los tequerimientos
eléctticos son © 115V AC, 10 Amp, 60 Hz, las dimensiones serin: 558.8mm L x 228.6mm W x 508mm H
(22" L x 9" W x 20" H). Las dimensiones dependeran de la necesidad del usuario. Los requerimicnios
eléctricos del mismo variaran con ¢l tamaio.

11.1.13) EQUIPOS ELECTROLITICOS Y DE ATACADO.

Estos equipos son ulilizados para el cobrizado, dorado ¥ nickelado.

11.1.14) PROVEEDORES

Para mayores informes de los cquipos antes mencionados. ¢ podrd consubtar con tos fabricantes de estos
cquipos. { Véase ancxo 1)

MECO Instrumcnts and Processes

Sporttzan 76 Postbus 2146 3202 CC s-Herogenposch
Tel V8 (0T 215550

TELEX - 50465
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Kepro Circuit Systems Inc.
630 Axminister Drive/Fenton, MO 63026-2992
Tel: 95 (314) 343-1630

11.2} ILUMINACION
A conlinuacién se calculara el sistema de iluminacién requerida en las Areas del laboratorio de circuilos
impresos, siendo estas:

1) Area de produccién.

2) Area de disefio.
3) Cuano oscuro.

11.2.1) ILUMINACION DEL AREA DE PRODUCCION
A) Bl &rea de produccién tiene las dimensiones siguicntes
« Longitud : 1850 m
Ancho: 1348m
o Alwra: 348m
B) Altura del plano de trabajo : 1,20 m.
C) Altura de montaje del luminario 265m.
D) Reflectancias del local:
o Pared : 50%
» Techo: 80%
a Piso: 30%
E) Caracieristicas de la lampara:
+ Slimline, clave No. 37745de 75 W
Limenes iniciales : 6,656
LLD. :09%
F) El luminario escogido requiere dos lamparas por luminario ( luminario categoria 5 ).
G) E\ facior de depreciacion del tuninario debido al polvo es de 86%, segin la grifica 10.1 2 12 meses.
H) El nive] de ifuminacién requerido: 1000 luxes.

Con la tabla 10.] de refacién de cavidad y los datos anteriores se procede a calcular 1a relacion de cavidad
para el techo, local y piso, dindonos los siguientes resullados:
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52005 (130w +1348m) _ oy
(180021348 m)

Cavidad de Techo =

Sx1A4Sm( 180 m+ 1348 m)
(180 m=x1348m)

=09

Coeicdact the Lacal =

Izl Pw( 1BV0m+i3dEm) 77
(80 mxl3ddm)

Cavidad de Piso

Temando en cuenta las relaciones de cavidad, y con el uso de 12 tabla 102, se puede determinar fas
reflexiones efectivas para techo y piso, siendo estas:

Fec = Reflectancia efectiva de techo = 72.5 %
Py = Reflectancis efectiva de piso = 27.83 %

En la tabla 10.9 de coeficientes de utilizacién de luminarios en relacién con la altura y separacion entre
estos, y con la aywda de las reflectancias de las cavidades de techo y muros se gbtiene para una altura del
luminario de 2.65 m un factor de 6.34. Por lo tanto la relacién de espaciamiento entre luminarios y la
altura de los mismos son multiplicados dindonos un valor de 3.18. Este a su vez s¢ divide entre el factor
encontrado proporciondndonos €l factor de utilizacion siendo este de 0.500.

El factor de utilizacién deberd de multiplicarse por un factor de corTeccion que nos proporciona la tabla
10.4 para reflectancias de piso mayores a 20%. Con un factor de 0.93 de cavidad del local se obtienc el
factor d¢ correccion siendo este de 1,080, Se multiplica el factor de utilizacién por el factor de correccion
ddndonos esto un valor de 0.542.

Por otro iado se calcula el factor de mantenimiento, multiplicando el porcentaje de depreciacién por el
porcentajc de depreciacion de lomenes de 12 lampara,

90% x 86% = 0.774

Por lo tanto el numero de luminarios en el drea de produccion del laboratorio de circuitos iMpresos serd
de:

(189 ma 1348 m)x1.00Lwms L4
InGE5520 T x 042

No. da Luoinanios =

siendo asi, 45 luminatios. El area promedio de luminarios se calcula como sigue:

Area waal (BOwxi1ddBm) g4 2
No. L yminanics I

El espaciamiento enire luminarios esta determinado por la raiz cuadrada del drea promedio de luminarios
siendo este de 2.35 m. El numero aproximado de luminarios ¢n cada hilera se puede encontrar dividiendo
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primers la longitud del lecal por el espaciamiento de ios tuminarios, posicriormente dividiendo el ancho
del mismo por ¢l espaciamicnto promedio.

Alolargo .%:.'us Lucrirasios

13,48 ER
A ho =2225, 574 L uminarios
bamto =35

El numero instalado en cada hilera y la localizacion de las luminarias se determinan de acuerdo con las
limitaciones fisicas del espacio en el local.

11.2.2) ILUMINACION DEL AREA DE DISENO
A) El 4rea de disefio ticne las dimensiones siguientes:

- Longitud : 7.30 m
-Ancho: 3188m
-Alwra: 348m

B} Altura de! plana de trabajo : 0.70 m.
C) Alwra de montaje del luminario 2.65 m.
D} Reflectancias del local:

- Pared : 50%
- Techo : 80%
- Piso: 30%

E) Las caracteristicas de las lamparas y luminarios son las mismas para todo ¢l laboratorio. Por
consiguiente el factor de depreciacion del lominario debido al poivo es de 86%, segin la grafica 10.1
a 12 meses.

H) EJ nivel de iluminacion requerido: 1000 huxes.

5x005m (TWm+38m)
(10 mr3km)

Cavichd de Techo =165

Cavidad ¢ Local = Sx1Mm(TWm+A88m) 44
(1 0wr3$8m)

$20Wa(TVwmediBm)
(1% mrdt8m)

Cavidad de Piso =

P = Refleclancia cfectiva de techo = 59.68 %
Pg. = Reflectancia efectiva de piso = 2569 %
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En la tabla 10.9 de cocficientes de wiilizacidn de Juminarios en relzcidn con la altura v separacién entre
estos, y con 1a ayuda de las reflectancias de las cavidades de techa y muros se obtiene para una altura del
luminario de 2.65 m con un factor de 4.27. Por lo tanto la relacién de espaciamiento entre luminarios y Ia
altura de los mismos son multiplicados dndonos un valor de 3.18. Este a su vez se divide entre el factor
encontrado proporcionindones ¢l factor de utilizacion siendo este de 0.744.

El factor de utilizacion debera de multiplicarse por un factor de correccion que nos proporciona la tabla
10.4 para reflectancias de piso mayores 2 20%. Con un factor de 0.93 de cavidad del local sc obtiene ¢l
factor de correccion siendo este de 1.048, Sc multiplica el factor de utilizacién por el factor de correccién
dandonos esto un valor de 0.780.

Por otro lado se calcula el factor de mantenimiento, multiplicando el porcentaje de depreciacion por el
porcentaje de depreciacion de limenes de la lampara,

90% x 86% = 0.774

EI numero de luminarios en ¢l 4rea de produccion del laboratorio de circuilos impresos sera de:

(7% mx3.88m) x .00 Lwxas =392
2x 665650774 x 0.780

No, de Luminarios =

por 1o tanio, se instalaran 4 luminarios. El numero aproximade de luminarios en cada hilera se puede
encontrar dividiendo primero la longitud del local por el espaciamiento de los luminarios, posteriormente
dividiendo el ancho del mismo por ¢l espaciamiento promedio.

11.2.3) ILUMINACION DEL CUARTO OSCURO

A} El 4rea del pasillo principal tiene las dimensiones siguientes
s Longited : 730 m
« Amxcho: 7.20m
¢ Alwra: 3.48m

B) Altura del plano de trabajo - 1.10 m.
C) Altura de montaje del luminario 2.65 m.

D) Reflectancias del local:
e« Pared : 30%
+« Techo: 50%
+« Piso: 20%

E) Las caracteristicas de las lamparas y luminarios son las mismas para todo el laboratorio. Por
consiguicnte ¢l factor de depreciacién del luminario debido al polvo cs de 86%, segiin la grifica 10.1
a 12 meses.

H) El nivel de ileminacion requerido: 500 luxes.
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5x08%m (7 0m+720m)

Cavided de Tecko = 115
(T¥a0x7X0m)

ol & Local = 52155m (130 m«T7.0m) 114
(T¥px70m)

Cavid &@-Snl.mvn(‘?ﬁbm‘lnm) o152

(70 mx20m)

P = Reflectancia efectiva de techo = 36.69 %
Pfe = Refiectancia efectiva de piso = 18.19 %

En la tabla 10.9 de coeficientes de utilizacion de luminarios en relacion con la altura y separacidn entre
estos, y con Iz ayuda de las reflectancias de las cavidades de techo y muros se obtiene para una altura del
luminario de 2.65 m un factos de 5.10. Por lo tanto la relacidn de espaciamiento entre luminanios y 1a
altura de los mismos son multiplicados ddndonos un valor de 3.18. Este a su vez sc divide entre el factor
encontrado proporcionandonos el factor de utilizacion siendo este de 0.623.

Por otro lado se calcula el factor d¢ mantenimiento, rultiplicando el porcentaje de depreciacién por el
porcentaje de depreciacion de limenes de la lampara.

90% x 86% = 0.774
Por lo tanio €l numero de luminarios en ¢l 4rea de produccion del laboratoric de circuitos impresos serd

de:

(170ox70m )x X0 Loass < 400
2266% 20742068

No. s Leminksios =

el numero de luminarios serd de 4. El drca promedio de luminarios sc calcula como siguc:

Arsa ol (100 T0m)
No. Leminarios 4

21284 m?

La localizacién se determinara de acuerdo con las limitaciones fisicas del espacio en el local.
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11.3) CALCULOS DE GANANCIAS DE CALOR DEL EDIFICIO DE LABORATORIOS DE
LA UNIVERSIDAD ANAHUAC ( Planta bajaj

11.3.1) CALCULO DE GANANCIAS DE CALOR EN EL AREA DE FABRICACION DEL
LABORATORIO DE CIRCUITOS IMPRESOS.

A) Ganancias de calor por radiacion:
Calcular ¢f incremento méximo de calor de las radiaciones solares, a través de una pared de ladnillo de 22
cm. de espesor y de [4.60 m x 3.48 m poseyendo 4 ventanas con dimensiones de 2.56 m x 3.35 m
oricntadas al Este y otra pared similar al Oeste, tomando encuentra que la Ciudad de México localizada
entre 19°.25 y 19° 45 Latitud Norte.{ véase el capitulo 8 )

Area de 1a pared Este y Oeste:

(14.60m x 3.48m)-4(2.56m x 3.3.")m)=50.81m2 -34.30m2= 16.51m?Z

Area de las ventanas Este y Oeste:
4(2.56m x 3.35m) = 34.30 m?
La tabla 8.2 nos indica un flyjo de 61 Kcal / h m? de calor a través de una pared de 1adritlo de 22 cm de
espesor, 2 través de una ventana con chasis de aluminio el flujo de calor es de 500 Kcal / h m2 a uma
latitud de 20° Norte. Estos valores son los mismos para la pared localizada al Oeste. De forma que €l
incremento de calor scra de:
Para 1a pared Este y Oeste:

16.51 m? x 61 Keaith mZ = 1,007.11 Kcalh

Para las ventanas Este y Oeste:

34.30 m2 x 500 Kcalth m? = 17.150 Kcavrh
El total para la pared Este y Oeste de: 18,157.11 Keal/h

E} labotatorio por localizarse en €} primer piso del edificio, no se requerira calcular las ganancias de calor
por el techo. Este recibe los rayos solares casi todo el dia exceplo de 1145 Am. a 1.43 Pm.
aproximadamente. Por Jo que se puede considerar un muro a la vez ya que la orientacion del edificio lo
permite. Ademas de calcular las ganancias de calor a través de las venianas y muros, s¢ deben de
considerar Las siguicntcs panancias internas del local:
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Dimensiones del irea de produccién del laboratorin de circuitos impresos: 146 m x 1348 m x 3.48 m de
altura. El jrea de proceso del laboratorio de circuitos impresos es de 684.89 m>.

A) Ganangcia de calor por fos ocupantes :

En este caso se debe de considerar ¢l numero de ocupantes. y ¢l grado de actividad de los mismos.
Analizando el drea del laboratorio y a su vez la cantidad de alumnos por curso Ia cual no excede de 30.
También teniendo en cuenta que el laboratorio esta destinado como drea de aprendizaje y desarrollo de
circuitos impresos, por el cual se considera un grado de actividad de trabajo ligero de los ocupanics.
Haciendo uso de fa tabla 8.20, este nos proporciona las calorias generadas pof una persona adulta con una
actividad de trabajo ligero el cual es de 202 Kcal/h, por o tanto multiplicando las calorias anies
mencionadas por ¢l numero de ocupantes este nos dard ta ganancia de calor total de:

30 Personas x 202 Kcal/h = 6,066 Kcat/h

Bj Fuentes de calor producidas por motores cléciricos:

Se tiene que comsiderar la cantidad de motores que utilizan los equipos utilizados en el proceso de
fabricacién de circuitos impresos como bandas transportadoras, equipo de Niguelado, cobrizado, sistemas
de enjuagado, eic.. La universidad Anahuac no ha precisado el equipo a adguisir, por lo gue se tomara una

cantidad aproximada de 25 motores de 1.5 Hp de 220 Volis con un rendimiento de 80% a plena carga
aproximadamenie. Con 1a anterior suposicion s¢ tilizara la tabla 8.6 la cual nos proporciona:

1Kw=1341Hp
1 Kw = 860 Kcal/h
donde

LS5Hp=1L12Kw
1.12 Kw = 961.97 Kecalh

Tenienda en cuenta un rendimiento del 80% para un motor de 1.5 Hp, se oblendrd una ganancia de calor
de:

961.97 Kcal/h / 80% = 1,202.46 Kcal/h por motor
Por Y0 que el tatal de Kcal/h producidos por los motores serd de:

21 motores x 1,202.46 Kcal/h = 25,251.66 Kealh .
Otro método de calculo es fa utilizacién de ia tabla 8.18, teniendo en cuenta quc 1CV = 1013 Hp por fo
que es considerado igeal. Por lo tanto considerando los datos anteriores del motor cor unt readimicuto del

80% este nos proporcionara una gavancia de 1,200 Kcal/h por motor, entonces:

21 motores x 1,200 Kcal/h = 25,200 Kcal/k

Como se pucde observar ambos miétodos son validos.
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C) Ganancia de calor por equipos para procesot electroliticos y de atasade:

Teniendo en cuenta los requerimientos de los procesos de produccion de Circuitos iMptesos como se
menciona en el capitulo 5, s¢ puede estimar una cantidad de 6 tinas de 1 m de largo x 0.60 mde ancho x |
m de profundidad, con una resistencias de 7,000 W cada una para mantencr 500 litros. de solucion a alta
temperatura segun fabricante.

Con lo anterior se tendr un consumo total de potencia de 42,000 W y que produce una ganancia de calor
de:

42 Kw x 860 Kcalh = 36,120 Kcal/h

D) Ganancia de calor por iluminacion:

Considerando la figura 11.5 s¢ obtienen los valores de ia tabla 12.1, en donde la ganancia de calor total
para ¢ 4rea de proceso del laboratorio de circuitos impresos serd 12 suma de los circuitos Sy y 54
‘déndonos un total de 48 lamparas con uny produccida de calor de 7,740 Kealh.

Teniendo calculados los datos anteriores se procede a la suma total de las ganancias de calor en el area de
produccion def faboratorio de circuitos impresos como se muestra a continuacion:

A) Gan. de calor por radiacion: 18,157.11 Kcalh
B) Gan. de calor por ocupantes: 6,060.00 Kcal'h
€) Gan. de calor por eq. elect. 36,120.00 Kealh
D) Gan. de calor pors iluminacién: 7,740.00 Kealh
E) Gan. de calor por mot. elect: 25,251.66 Kcal/h
Ganancia de calor total: 93,328.77 Kcal/h

A la ganancia de calor tolal se le aumentara un margen de segundad del 10%, por 1o que tendremos un
total de 102,662 Kcal/h

Suponiendo que la temperatura exterior 2 1a sombra es de 22°C y la temperatura madxima interior
admisible es de 26°C, la diferencia serd de 4°C. La velocidad de ventilacion requerida tiende a
incrementarse a medida que la diferencia de temperaturas decrece, y es imposible refrescar mcdiante ia
ventilacion 4 una temperstura inferior a la de la sombra exterior. Tomando los datos anteriores asi como
1os valores de temperatura antes mencionados se abtiene:

102.662 Keal/h / 4°C x 238 =89,116.01 m3 / h

11.3.2) CALCULO DE GANANCIAS DE CALOREN EL AREA DE DISENQ Y PASILLO
PRINCIPAL DEL LABORATORIO DE CIRCUITOS IMPRESOS

A) Ganancias de calor por radiacion:

Calcular ef incremento maximo de calor de las radiaciones solares, a través de una parcd de ladritlo de 22
cm. de espesor y de 7.30 m x 2.58 m poseyendo 2 ventanas con dimensiones de 256 m x 238 m
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orientadas al Este, teniende encucntra que 1a Ciudad de México localizada entre 19° 25 y 19°.45 Latitud
Norte.( véase el capitulo 8 )

Area de la parcd Este:

(7.30m x 2.58m)- 2(2.56m x 2.58m)= 18.83m2 - 13.2im2= 5.62m?

Area de las ventanas Este:

2(2.56x 2.58) = 13.21m?

La tabia £.2 nos indica un flujo de 61 Kcal / h m? de calor a través de una pared de ladrillo de 22 cm. de
espesor, a través de una ventana con chasis de aluminio et flujo de calor es de 500 Kcal / b m? a una
latitud de 20° Norte. De forma que ¢l incremento de calor seré de:

Para la pared Este:

5.62 m? x 61 Kcalh m? = 842.82 Kcalh

Para las ventanas Este:

13.21 m2 x 500 Kcal/h m? = 6,605 Kcal/h

Déndonos un total para la pared Este de: 6,947.82 Kcal/h

El laboratorio por localizarse en ¢l primer piso del edificio, no se requerird calcular las ganancias de calor
por el techo. Este recibe los rayos solares casi toda la mafiana. Ademas de calcular las ganancias de calor
a través de las ventanas y muros, s¢ deben de considerar k3s siguicnies ganancias internas del local:

Dimensiones del drea de disefio y pasilfo principal del laboratorio de circuitos impresos: 730 m x 6.28 m
X %.58 m de altura. E 4rea de disefio y pasillo principal del laboratorio de circuitos impresos es de 118.28
m’.

A) Ganancia de calor por Jos ocupantes

En este caso se debe de considerar el numero de ocupantes y el grado de actividad de los mismos.
Analizando el drea de disefio v pasillo principal del laboralorio de circuitos impresos y a su vez la
cantidad de alumnos hacicndo la misma funcién por curso el cual no excederd de 10. Tambicn teniendo en
cuenta que el laboratorio esta destinado comw drea de aprendizaje v desarrollo de circuilos impresos, por el
cual se considers un grado de actividad de trabajo ligero de los ocupantes. Hacicndo uso de la tabla 8.20,
este nos proporciona las calorias generadas por una persona adulta con una acuvidad de trabajo ligero el
cual es de 202 Kcal/h, por lo tanto  multiplicando las calorias anies mencionadas por ¢l numero de
ocupantes cstc nos dard la ganancia de calor total de;

10 Personas x 202 Kcal/h = 2,020 Kcal/h
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B) Fuenies de calor producides por motores eléetricos:

Mo se tienc en esta drea.

C) Ganancia de calor por equipos eléctricos :

En el drea de disedo del laboratorio de circuitos impresos se cuenta con 8 computadoras equipadas con 4
UPS, teniendo un coasumo por par de terminal de 1,200 W a 120 V, 2 impresoras l4ser con un consumo
tota! de 1,440 W a 120 V, 3 graficadoras con un consumo total de 1,620 W a 120 V y 2 mesas de disefio
con 7 lamparas de alumbrado fluorescente de 39 Wa 120 V.

Nota: Los consumos se tomaron de equipos estdndar de computo.

A continuacion se hara la suma de los consumos de los equipo para asi tener un total y poder proceder a
calcular la ganancia total de calor producidos por los equipos antes mencionados,

Computadoras: 1,200 W
Impresoras téser: L440 W
Graficadoras: 1,620 W
Mesas de disedlo: 156 W
Consumo total : 4416 W

Ya teniendo el consumo total en walts y coh la ayuda de 12 tabla 8.6 sc procederd a calcular las Kcal/h
producida por los aparatos eléctricos.

4,416 Kw x 860 Kcal/h = 3,797.76 Keal/h

D) Ganancia de calor por iluminacién:

Considerando la figura 11.5 se obticnen los valores de la tabla 12.1, en donde la ganancia dc calor total
para ¢l irea de disefio y pasillo principal del laboratorio de circuitos impresos serd la suma de los circuilos
Ss ¥ S¢ dindonos un total de 968 Keal/h.

Teniendo calcutados Tos datos anteriores se procede a la suma wtal de las ganancias de calor en el area de
produccidn del laboratorio de circuitos impresos como se muesird a continuacién:

A) Gan. de calor por radiacion: 6,947.82 Kcalh
B) Gan. de calor por ocupantes: 2,020.00 Kcalh
C) Gan. de calor por eq. elect: 3,797.76 Kcal/h
D) Gan. de calor por iluminacién: 968.00 Kcalh
E) Gan. de calor por mot. elect: 0.00 Kcalh
Ganancia de cator total: 13,733.58 Kcal/h
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A 1a ganancia de calor total s¢ le aumentara un margen de seguridad del 10%, por lo que tendremos un
total de 15,107 Kcal/h

Suponiendo que la temperatura exterior a la sombra es de 22°C y la temperatura méxima interior
admisible es de 26°C, la diferencia serd de 4°C. La velocidad de ventilacion requerida tiende a
incrementarse 2 medida que la diferencia de temperaturas decrece, y €5 imposible refrescar mediante la
ventilacion a una temperatura inferior a la de la sombra exterior. Tomando los datos anteriores asi como
los valores de temgperatura antes mencionados se obtiene:

14,538 Kcabh / 4°C x 288 = 13,114 m3 / h

11.3.3) CALCULO DE GANANCIAS DE CALOR PARA EL AREA DEL CUARTO OSCURO
DEL [ABORATORIO DE CIRCUITOS IMPRESOS
A) Ganancias de calor por radiacidn:
En este caso solo se tendrd el incremento de calor por radiaciones solares a través de la pared de ladrillo
del lado Oeste con las siguientes dimensiones: 22 cm. de espesor, 7.30 m x 348 m poseyendo cero
ventanas. Considerando que la Ciudad de México esta localizada entre 19°.25 y 19°.45 Latitud Nore(
véase ¢l capitalo 8 )

Area de l1a pared Oeste:

(730 m x 3.48 m ) = 25.40 m?

La tabla 8.2 nos indica un flujo de 61 Kcal / h m2 de calor a través de una pared de ladrille de 22 cm. de
espesor a una latitud de 20° Norte. De forma que el incremento de calor seri de:

Para la pared Oeste:

2540 m? x 61 Kecalh m? = 1,549.40 Kcal/h
Dandonos un total para la pared Ocste de: 1,539.40 Kealh

El laboratorio por localizarse en el primer piso del edificio, no se requerira calcular las ganancias de calor
por el techo, Ademas de calcular las ganancias de calor a través de las ventanas y muros, s¢ deben de
considerar las siguichtes ganancias internas del local:

Dimensiones del cuarlo oscuro del laboratorio d¢ circuitos impresos: 730 m x 7.20 m x 3.48 m de altura.
Ef arca del cuarto oscuro del laboratorio de circuitos impresos cs de 182.91 m>.

A) Ganancia de calor por los ocupanles :
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En este caso s¢ debe de considerar ] numero de ocupantes y ¢l grado de actividad de los mismos.
Analizando e drea del cuarto oscuro del laboratorio de circuitos impresos y a su vez la cantidad de
alumnos haciendo 1a misma funcién por curso, el cual no excederd de 10. También teniendo en cuenta que
¢l 1aborateric esta destinado como tea de apeendizaje y desarrollo de circuitos impresos, por el cual se
considera un grado de actividad de trabajo ligero de los ocupanies. Haciendo uso de la tabla 8.20, este nos
proporciona Las calorias generadas por una persona adulta con una actividad de trabajo ligero el cual ¢s de
202 Keabh, por lo tapto multiplicando las calotias antes mencionadas por el numero de ocupanies este
nos dard la ganancia de calor total de;

10 Pessonas x 202 Kealth = 2,020 Keal/k

B) Fuentes de calor producidos por motores elciricos:

Se tiene que considerar la cantidad de motores que utilizan los equipos utilizados en el proceso de
fabricacibn de circuitos impresos como bandas iransporiadoras, equipo de revelado, seasibilizado,
enjuagado, laminado, etc.. La universidad Anabuac no ha precisado el equipo a adquirir, por lo que se
tomara una cantidad aproximada de 10 motores de 1 Hp de 220 Volts con un rendimicnto de 79% a plena
carga aproximadamente segin 1a tabla 2.18. Conla anterior suposicion se utilizara 1a tabla £.6 1a cual nos
proporciona:

1Kw =134 Hp
1 Kw =860 Kcal/h

Teniendo en cuenta un rendimiento del 79% segiin la tabla 8.18 para un motor de 1 Hp, s¢ obtendra una
ganancia de calor de:

860 Kcal/h / 79% = 1,088.61 Keal/h por motor
Por 1o que el total de Kcal/h producidos por los motores seré de:

10 motores x 1,088 61 Kcal/h = 10,886.10 Kcal/h

C) Ganancia de calor por equipes para proceses de sensibilizado, revelado, etc..
Estos procesos no requieren de soluciones a altas lemperaturas, sino de lo contrario sc deben de mantencr
a temperalura ambicnte ¢ menor a esta segin el fabricante, por 10 que no se tendré ganancia de calor en
este caso. Por otro lado, ¢l equipo de exposicién ticncn el signienie consumo utilizando 6 lamparas de luz
ultravioleta a 420 NM a 140 W por lampara, modelo TL-03 Actinica proveedor Philips:

Equipo de exposicidn: 840W
por lo anterior la ganancia de calor por equipos eléxtricos serd de:

0.840 Kw x 860 Kcabh = 712.40 Keallh

D) Ganancia de calor por iluminacién:
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Considerando fa figura 11.5 se obtienen los valores de la iabla 12., en donde la ganancia de calor total
para ¢l drea de proceso del Jaboratorio de circuitos impresos serd ol circuito de iluminacion de seguridad
ya que el de iluminacidn general se utiliza solo para la limpieza del 4rea o reparacion de los equipos. El
circuito es 53 proporcionando un consumo total de 310 Kcal/h.

Teniendo calculados los datos anteriores se procede a [a suma total de las ganancias de calor cn el drea de
produccidn del laboratorio de circuitos impresos como se muestra a continuacion:

A) Gan. de calor por radiacion: 1,549 .40 Kcal/h
B) Gan. de calor pot ocupantes: 2,020.00 Kcal/h
C) Gan. de calor por eq. elect: 722.40 Kcal/h
D) Gan. de calor por iluminacion: 310.00 Kcabh
E) Gan. de calor por mot. elect: 10,886.10 Kcal/m
Ganancia de calor total: 1548790 Kcal/h

A la ganancia de calor total se le aumentara un margen de seguridad del 16%, por lo que tendremos un
total de 17,037 Kcalh

Suponiendo que la temperajura exierior 2 la sombra ¢s de 22°C y la temperatura mésima interior
admisible es de 25°C, la difetencia serd de 3°C. La wvelocidad de ventilacién requerida tiende a
incrementarse a medida que la diferencia de temperaturas decrece, y es imposible refrescar mediante la
ventilacion a una temperatura inferior a la de la sombra exterior. Tomando los datos anteriores asi como
los valores de temperatura antes mencionados se obtiene:

17,037 Kcal/h /3°C x 288 =19,719 m3 / b

A continuacidn se procederd a calcular la ducteria requerida para proporcionar la ventilacion y extraccién
necesaria en las diferentes dreas del laboratorio de circuitos impresos.

11.3.4) CALCULOS DE DUCTERIA DE VENTILACION ¥ EXTRACCION DEL AREA DE
CUARTO OSCURO ¥ DISENO

Teniendo ya calculados los volimenes totalcs de ventilacion requeridos por cada drea, sc procederd a
determinar la velocidad inicial en el ducto, seccion, dimensiones y perdidas de carga en ¢l ducto principal
desde el ventilador hasta la primera rama, dimensiones de los restantes ductos, longitud equivalente del
ducto de mayor resistencia, y la perdida de carga oal en el ducto desde el ventilador hasta la boca 6. Et
4rea de cuarto oscuro, pasillo principal y drea de disefio, ticne un requerimiento total de 32.833 m3/h, por
oira parie también se debe dc considerar un sisicma de extraccién con un volumen equivalente al de
inyeccion, por }o tanto s¢ inyectara un volumen de aire de 16,417 m3/M y se extraerd ¢l mismo volumen
respectivamente, dindonos ¢l volumen iotal de aire antes mencionado. Para determinar ¢l sistemna de
inyeccién se wlilizara ¢l método de perdida de carga constante para ¢l calouio de los ductes
correspondientes. Como primer paso se hace un esquema de disposicién del ducto para csta Arca conio sc
muestra en la figura 1.1,
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16417 m¥m A [ 659.0adb B A7ETI mfh
3% m Ll ifw 314m
985950 eyt | 14O m Trampa de lvz 140 m 1.40m
]
366 m | 492975 m¥h 366m | 16038 b 366m | 162038 mIh

4] a

Vantilador con filie
y tramps de Inz.
16417 @3

Figura 11.1) Disposicidn del sisiema de ducto de inyeccién del area de disedio, pasilio principal ¥ cuarto
0SCuro.

Solucibn;
En la tabla 8.18 sc toma una velocidad inicial de 12.5 m/s.
Seccion del ducto = 16,817m3/h /3,600 X 12.5ms = 0.365m?.
En Ia tabla 8.13, se clige ¢l valor mas préximo al resuliado anterior siendo este 0.359 mZ el cual nos
proporciona las siguientes dimensiones del ducto de 400 mm. x 1,000 mm. y con un didmetro equivalente

de 686 mm. La perdida de carga por unidad de longitud se obtienc cn la grifica 8.1 partiendo del
volumen de aire ( 16417 m3h }y el didmetro equivalente de Ia tabla 8.13, que es de 686 mm.

Caudal de aire ( m3/s ) = 16417m3/h / 3600 s = 4.56m>/s

por lo tanto la perdida de carga serd = 0.122 mm. c.a. por cada metro de longitud equivaiente. Las
secciones de cada tramo se calculan utilizando La 1abla 8.12 y las dimensiones del ducto se deducen de la
tabla 8.13, La siguicnte tabla conticne los resultados:

l SECCION DEL DUCTO T CAUDAL DE AIRE (m3/h) | % de Ia capacidad inicial * 1

Hasta A 16,417 100.0
A-B 6,557.50 399
B-5 3,278.75 200
5-6 1,639.38 10.0
i-4 1,639.38 100
f-2 4.929.75 3.0
A-l 9.859.50 60.1
B-3 3,278.75 20.0
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SECCION DEL AREA DE LA SEC. AREA EN mZ ** ae« IM. DEL

DUCTO RECTA % DUCTO mm. ( Diam

)

Hasta A 100.0 0.365 850 x 550 (686 )
A-B 48.0 0.175 800 x 350 { 478)
B-5 270 0.099 650 x 400 ( 356 )
5.6 16.5 0.060 450 x 150 ( 280)
1.4 16.5 0.060 450 x 150 (280)
1-2 375 0.137 800 x 200 ( 419)
A-1 6.5 0.246 450 x 350 { 559)
B-3 270 0.099 800 x 150 (356 )

* % de la capacidad = Caudal de aire en cada seccion / Caudal total de aire ( tabla 8.12 )
*+ Area del ducto = Porcentaje de la seccidn recta por el drea inicial del ducto (del ventilador al punto A)
»+# Lag dimensiones son proporcionadas por 1a tabla 8.13 con la ayuda del drea del ducto.

Es evidente que el ducto de mayor resisiencia ¢s el que esta con ¢l ventilador y termina en la boca de
inyeccién 6. Las tablas $.14, 8.15 y 8,17 nos proporcionarzn  las perdidas en los acoplamientos. A
continuacién se da nna tabla con la longitud total equivalente de este ducto.

SECCION DEL LONG. EQUIV.
DUCTO ELEMENTO LONG. (m) ADICIONAL
RECT. / CIRC. DUCTO RECT.
Hasta A Ducto 6.10
Codo 3.72
A-B Ducto 4.80
B-5 Ducto 4.54
Codo 274
5-6 Ducto 3.66
3-4 Ducto 3.66
1-2 Ducto 3.66
A-1 Ducto 1.40
B-3 Ducto 1.40
[ roraL | 29.22 | 646 |

La Jongitud equivalente adicional por un codo sc calcula tomando los valores de la tabla anterior por
cjemplo la seccién Ventilador al punto A en donde existe un codo:

W/ D = 850 mm. / 550 mm. = 1.55
La relacién R/D sicnde igual a 1.25 y considerando que la relacion W/D es menor a 3 y mayor a 1 por to
_que se csiculara ¢l factor por medio del método de maximo y minimo siendo esie de 7.86. El factor

anterior sz awltiplicara par D dando asi la longitud equivalente adicional de un codo rectangular:

Dx676=055mx07=372m
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Por lo tanto 1a perdida de carga total en el ducto rectangular:
Perdida = Long. total equivalente X Perdida unitaria

Perdida = 35.6% x 0.122 om. ca. =435 mm. ca.

Teniendo calculado el sistema de duclos de inyeccion de aire se procederd a calcular fas dimensiones del
ducte de extraccidn con el método amierior determinando la velocidad final en el ducto, seccidn,
dimensiones y perdidas de carga en el ducto principal desde el ventilador hasta la primera rama,
dimensiones de los testantes ductos, longitud equivalente del ducto de mayor resistencia, y 1a perdida de
carga total en cf ducto desde el ventilador hasta 1a boca 3. El volumen de extraccion de aive ¢s de 16,417
m3/h. Como primer paso se hace un esquema de disposicion del ducto para esta 4rea Como se muestra ¢n
la figura 11.2.

16417 b A A5 0w B A28.73 b

30 480 AMm
0 m Trarpe de Juz 0w 040 m

250 m

Exuacior cou filwo
y wampe de Iz
16417 wHh

Figura 11.2) Disposicion del sistema de ducto de extraccion del drea de disefio, pasillo principal y cuarto
OSCUro,

Solucidn:

Tomando la velocidad (inal del sistema de inyeccion sc obtendrd:

Soceion del ducto = 16,417m3/M / (3.600 X 12.5n/s) = 0.365m?

Se elige ¢ valor mds proximo al resullado anteriof siendo este 0.368 m? el cual nos proporciona lag
siguientes dimensiones del ducio de 1,000 mm, x 400 mm. y con un didmetro equivalente de 686 mm. La
perdida de carga por unidad de longitud s¢ obticne en la gréfica 8.1 particndo del volumen de aire (
16,417 m3/h ) y ¢l didmetro cquivalente de a tabla 8.12. que es de 686 mm.

Caudal de aire { m¥s ) = 16.417 m3/h / 3600 s = 4.56 m3/s
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por lo tznto la perdida de carga serd = 0.122 mm. c.a. por ¢ada metro de longitud equivalente. Las
secciones de cada tramo se calcuian utilizando 1a tabia 3.12 y las dimensiones del ducto se deducen de la
tabla 8.13. La siguicnte tabla contiene los resultados:

{ _SECCION DEL BUCTO T CAUDAL BE AIRE {m?/h) | % de la capacidad inicial « |

Hasia A 16,417 100

A-B 6,557.50 T

B-3 3,1718.15 20

A-1 9.859.50 60

B-2 3,278.75 20

SECCION DEL AREA DE LA SEC. AREA EN m& s DIM. DEL
PUCTO RECTA % PUCTO mm. ( Diam
}

Hasta A 100.0 0.365 850 x 550 (686 )
A-B 48.0 0.175 800 x 350 (478)
B-3 27.0 0.099 650 % 400 { 356 )
A-1 67.5 0.246 750 x 350 { 559 )
B-2 270 0.099 800 x 150 (356)

*%delacapacidad=(.‘audaldeaireenmdaswciénlcmﬂmdeai:c(tablas.lz)
""Areadddwtoﬂ’mcemajedelaseociénrectaporcléminicialdeldnao(dclmliladoral punto A}
#++ | as dimensiones son proporcionadas por la tabla 8.13 con la ayuda del drea del ducto.

Esevideﬂeqmdductodemyorrcsistenciaeselqmmmdvemihdorylermiaa en la boca de
inyeccion 6, Las tablas 3.14, .15 y 8.17 nos proporcionaran  Las perdidas en los acoplamientos. A
continuacion se da una tahla con la longitud total cquivalente de este ducto.

I SECCION DEL LONG. EQUIV.
DUCTO ELEMENTO LONG. (m) ADICIONAL
RECT. / CIRC. DUCTO RECT.
Hasta A Ducto 6.10
Codo ' 3.72
A-B Ducto 4,80
B-3 Ducto ) 3.54
Codo 2.74
A-1 Ducio 0.40
B-2 Ducto 0.40
[ ToraL | 15.4 ] 6.46 ]
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Por lo tanto 1a perdida dc carga total en of ducto rectanguiar:
Perdida = Long. total equivalenie X Perdida unitaria

Perdida =21.70 x0.122 mm. ca. = 265 mm. ca.

11.3.5) CALCULOS PARA DUCTERIA DE VENTILACION Y EXTRACCION DEL AREA
DE PROCESO

Teniendo ya calculado el volumen total de ventilacién requerido por el drea de proceso del laboratorio de
circuitas impresos, se procederd a determinar la velocidad inicial en el ducto, seccidn, dimensiones y
perdidas de carga en ef ducto principal desde el ventifador hasta la primera rama, dimensiones de los
restantes ductos, longitud equivalente del ducto de mayor resistencia, la perdida de carga total en el ducto
desde el ventilador hasta la boca 9 y teniendo en cuenia que cada boca tiene un volumen de aire de salida
de 5,703.43 3/ . El drea de produccion tiene un requerimiento total de 102,661.65 m>/h, por otra parte
1ambién se debe de considerar un sistema de extraccidn con un volumen equivalente al de inyeccién, por
lo tanto se inycctara un volumen de aire de 51,330.83 m/h y se extracrd el mismo volumecn
respectivamente, dindonos el volunwn de aice total antes mencionado. Para determinar el sistema de
inyeccién sc utilizara el método de perdida de carga constante para ¢l calculo de los ductos
cottespondientes. Como primer paso se hace un esquema de disposicién del ducto para esta drea como se
muestra ¢n la figura 11.3.

L33 w¥h A %20 oh B 17.110.42
30 m 3% 4¥m
18w | 1711029 ¥ 13w | 171090
185w | 14085880V 365 | 11406.96 mivm
1Bo | ach L8a ] gm0 nim
a
Ventilador von filuo
y trasrgh e Joz
SLY wh

Figura [1.3) Disposicion del sisiema de ducto de ényecci6n del drea de produccién,
Solucién:
E! espacio disponible es de 50 cm. por lo que se deberd de calcular en funcidn a este. por lo que se lomara

una velocidad inicial de 20 nvs.

Seccion def ducto = 51.331 m3/h / (3.600 x 25nvs) = 0.570m?

St elige ¢ valor mis prosimo al resultado anterior siendo este 0.569 m? el cual nos proporciona las
siguicates dimensioncs del ducto de 1,000 mm. x 600 mm. y con un didmetro equivalentc de 853.
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Caudal de aire (m3/s) = 51,33 1m3/h / 3600s = 14.26m3/s

por lo tanto la perdida de carga scrd = 0.450 mm. ca. por cada metro de longitud equivalente. Las
secciones de cada tramo son proporcionados en las tablas siguientes:

{ SECCION DEL DUCTO | CAUDAL DE AIRE (m/h) | % de la capacidad inicial * |}

Hasta A 51,331.00 100

A-B 34,220.54 67

B-7 17,110.29 33

A-1 17,110.29 33

1-2 11,406.86 22

2-3 570343 11

B-4 17,110.29 33

4-5 11,406.86 22

5-6 5.703.43 11

7-8 11,406 86 22

8-9 5,703.43 11
SECCION DEL AREA DE LA SEC. AREA EN m% ** *+¢ DIM. DEL

DUCTO RECTA % DUCTO mm. ( Diam
)

Hasta A 100 0.569 1,000 x 600 ( 853 )
A-B 7.5 0418 1,000 x 450 { 732)
B-7 41.0 0.223 850 X 550 (536 )
A-1 41.0 0.223 1,050 x 350 {536 )

1-2 295 0.168 1,000 x 200 (463 )
2-3 11.5 0,100 550 x 200 (358 )
B-4 410 0.223 1,050 x 350 (536 )
4-5 29.5 0.168 1,000 x 200 (463 )
5-6 11.5 0.100 $50 x 200 (358 )
7-8 295 0.168 1,000 x 200 (463 )
£-9 17.5 0,100 550 x 200 (358 )

'%_dclampacidad=Candaldcaimencadami6nl€audalml de aire (tabla 8.12 )
** Area del ducto = Porcentaje de la seccion recta por ¢l Area inicial del ducto (del ventitador al punto A}
*+* Las dimensiones son proporcionadas por la tabla 8.13 con la ayuda del drea del ducto.

Es evidente que el ducto de mayor resisiencia es ¢l que esta con ¢l ventifador y termina en la boca de
inyeccién 6. Las tablas .13, 8.15 y 8.17 nos proporcionaran las perdidas cn los acoplamicntos. A
conlinuacion se da una tabla con 1a longitud total equivalente de este ducto.
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SECCION DEL LONG. EQUIV.
DUCTO ELEMENTO LONG. (m) ADICIONAL
|_RECT. / CIRC. PUCTO RECT.
Hasta A Ducto 6.00
Codo 414
A-B Ducto 3.50
B-7 Ducto 6.32
Codo 372
A1 Ducto 1.43
1-2 Ducto 3.65
2-1 Ducto 1.83
B-4 Ducto 1.43
4-5 Ducto 3.65
5-6 Ducto 1.83
7-8 Ducto 3.65
8-9 Ducto 1.83
[ TOTAL | 35,12 | 7.86 |

La perdida de carga total en el ducto rectangular:
Perdida = Long. (otal equivalente x Perdida unitaria

Perdida = 42.98 x 0.450 mm. c.a. = 19.34 mm. ca.

Teniendo calculado el sistema de ductos de inyeccién de aire se procedera a calcular las dimensiones def
ducto de extraccion con el método anterior determinando la velocidad final en €l ducto, seccion,
dimensiones y perdidas de carga cn ¢l ducto principal desde ¢l ventilador hasta la primcra rama,
dimensiones de los restantes ductos, longitud equivalente del ducto de mayor resistencia, ¥ 1a perdida de
carga tolal en el ducto desde ¢} ventilador hasta la boca 6. El volumen de extraccion de aire es de 51,331
m3/h. Como primer paso se hace un esquema de disposicion del ducto para esta drca como se muesira en

la figura 11.4,
51,331 ¥ A 3. 27067T w3 B 1711033 m¥h
39 m 3I0m 40w
18w 1711033 w¥h e | 17103 m¥ 18a
2m | g5551Tadh 2o | £955.17 Wb 2o {255517m%b
Extractor con filro
51931 wih

Figura 11.9) Disposicidn dei sisicma de ducto de extraccion del drea de produccién.
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Seolucion:

Tomando !a velocidad final del sistema de inyeccion se oblendra:
Seccién del ducto = S1,331m3h / (3,600 x 25mis) = 0.570m2

Se elige ¢l valor mas proximo al resultade anterior siendo este 0.569 m? ¢! cual nos proporciona las
siguientes dimensiones del ducto de 1,000 mm. x 600 mm. y con un didsmetro equivalente de 853 mm.

Caudal de aire (m3/s) = 51,331m3/h / 36005 = 14.26m3/s

por lo tanto la perdida de carga serd = 0.450 mm. ca. por cada metro de longited equivalente. Las
secciones de cada tramo se calculan utilizando 1a tabla 8.12ylasdimensionesdelductosededmcndela
tabla 8.13. La siguiente tabla contiene los resultados:

[ SECCION DEL DUCTO | CAUDAL DE AIRE ( mom) | % dela capacidad iniciai * _}
Hasta A 51,331.00 100
A-B 34,220.67 _ 67
B-5 17,110.33 33
A-1 17,110.33 13
B-3 17,110.33 33
1-2 8,555.17 17
3-4 8,555.17 17
5.6 8,555.17 17
SECCION DEL AREA DE LA SEC. AREA EN mt ** *=+ DIM. DEL
DUCTO RECTA % DUCTO mm. ( Diam
)

Hasta A 100 0.569 1,000 x 600 ( 853 )
A-B 75 0.418 1,000 x 450 ( 132)
B-5 41 0.233 1,600 x 350 ( 546)
A-1 41 0.233 1,100 x 350 { 546 )
B-3 41 0.233 1,100 x 350 ( 546)
1-2 24 0.137 1,200 x 150 ( 419)
3-4 24 0.137 1,200 x 150 (41%)
5-6 24 0,137 1,200 x 150 (419)

* 9 de la capacidad = Caudal de aire cn cada seccion / Caudal total de aire (1abla 8.12 )
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*+ A rea del ducto = Porcentaje de la seccion recta por ¢l area inicial del ducto (del ventilador al punto A)
*+4 1 35 dimensiones son proporcionadas por 12 1abla 8.13 con la ayuda del 4rea del ducto.

Es evidente que el ducto de mayor resistencia es ¢l que esta con el ventilador y terminz en la boca de
inyeccién 6. Las tablas 8.14, .15 y 8.17 nos proporcionaran las perdidas en los acoplamientos. A
continuacién se da yna tabla con la longitud total equivalente de este ducto.

SECCION DEL LONG. EQUIV.
DUCTO ELEMENTO LONG. (m) ADICIONAL
RECT. / CIRC, DUCTO RECT. :
Hasta A Ducto 6.00 b
. Codo 414 4
A-B Ducto 3.50 ”3
B-5 Ducto 6.32
Codo .1 d
A-l Ducto 1.43
B-3 Ducto 1.43
1-2 Ducto 2.00
3-4 Ducto 2.00
5-6 Ducto 2,00
[ TOTAL __ | 24.68 i 1.91 ]

La perdida de carga total en ¢l ducto reciangular:

Perdida = Long, total equivalente x Perdida unitaria g
Perdida = 32.59 x 0.450 mm. c.3. = 14.67 mm. c.2.
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11.3.6) FIGURAS DEL LABORATORIO DE CIRCUITOS IMPRESOS DE LA
UNIVERSIDAD ANAHUAC, LOCALIZADA EN LA PLANTA BAJA DEL EDIFICIO DE

LABORATORIOS DE INGENIERIA.

J.__l

1w

Area & fabricacion

130 A

08

m:mmo: 1__] \_ ViGA sCOLUMO 1
040 °~? " VIDRIO 1% m
A S
3V
MURD |
{0.92 [ ]
FSOs L FSO, m

FIGURA 11.5) DIMENSIONES DEL AREA DESTINADA PARA EL LABORATORIO
DE CIRCUITOS IMPRESOS
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Ll Vaaliaaf ieor
TAMR Toanp
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FIGURA 11.6) SISTEMA DE DUCTOS DE INYECCION Y EXTRACCION DE AIRE
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FIGURA 11.7) INSTALACION DEL SISTEMA DE ILUMINACION

e TR s

CIRCUITG | LAMPARA [ LSEG [ TOTAL | TENSION | AMPERS Kcal/h
2175w %w | WICIRC. Volts P/CIRC. P/CIRC.
si f) 360 110 B 310
52 4 600 110 545 645
s3 b1 1,600 1o 1273 | 187
S4 EY 3,600 110 127 3870
85 4 600 10 545 645
56 2 300 110 273 323 |

[ToTaLT spee | "m0 T 8236 | 96 |

TABLA 11.1) CONSUMOS DE LA INSTALACION ELECTRICA
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FIGURA 11.8) INSTALACION DE CAMAS PARA LA DISTRIBUCION DE
TENSION ELECTRICA EN EL AREA.
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FIGURA 11.9) DISTRIBUCION DE LOS SISTEMAS DE ILUMINACION, CAMAS Y DUCTOS DE
INYECCION Y EXTRACCION DE AIRE EN EL LABORATORIO
DE CIRCUITOS IMPRESQS.
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CIRCUITO LAMPARA L/SEG TOTAL TENSION | AMPERS Kcal/h
2x 75w Ww WICIRC. Volts P/CIRC. P/CIRC.
:
51 4 360 110 k) K} i) i
82 4 600 110 545 645
S3 24 3,600 10 3273 1870
84 24 1,600 {1 nn 3.870
S5 600 110 5.45 645
Sé 300 110 273 323

['I'OTAL[ 9 D60 [ TS ] 9,663 1
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CONELUSION

£l presente trabajo se baso en proporcionar las bascs de disefio de circuitos impresos dando asi una breve
explicacion del proceso de fabricacion de los mismo, ya que boy en dia con la introduccion ripida de
integrados en ¢l mercado y la miniaturizacién de los equipos, esto ha gencrado una necesidad de disefiar
tarje1as mas complejas, teniendo estas varias capas, una alla densidad en cl pairdn, requiriendo estas poco
espaciamiento entre conductores, gencrando ¢sto la necesidad de tener mayor precisién en el disefio de los
patrones de los circuitos impresos ¥ un mayor conocimicnte por parte del disehador de Jos procesos de
fabricacion. No s debe de olvidar que los procesos computarizados fucron disciiados y trabajan bajo los
principios mencionados en esi¢ trabajo, Jos cuafes han gencrado un desarroifado de mucvas técnicas de
disefio asi como estandares. minimizando asi 10s costos de fabricacion de los circuitos impresos.

Por otra partc-e! lector conocerd con 1a ayuda de los capitulos relacionados al Jos principios de disedio de
circuitos impresos los siguicnie puntos siendo estos:

e  Diversos materiales utilizados ¢n la fabricacién de circuitos impresos como son: los materiales
bases, sus caracteristicas, 108 lipos de revestimientos de cobre, las aplicaciones de cada material,
las propicdades mecanicas y eléciricas, ayndando a este en 1a buena eleccion de los matenales
antes mencionados, )

e  Secuencia del proceso de manufaciura de 10s circuitos impresos, para asi conocer las dificultades
y limitaciones que sc pueden iener en la fabricacion del mismo. Teniendo considerados fos
Ppontos antes mencionados minimizando los problemas y castos de fabricacion de los mismos.

« En que consiste un Pre-discito de un circuito impreso, 1a funcién del dibuyjo macstro de una
tatjeta de circuito impreso.

«  El proceso estandar a seguir para la realizacion de circuitos dc doble o multicapas destinado a
aplicaciones civiles o militares, También nos indica ¢l tratamicnto para el acabado de los
circuitos impresos, sin olvidar que cada fabricante de cifenitos impresos usa diferentes productos
por lo que cf proceso como los productos mencionados no deberdn de conmsiderarse como
estindar,

Los capitulos relacionados a las considcraciones a seguir para la fabricacién de un laboratorio de
Circuitos IMPresos NOS Proporcionan.

+  Como realizar {a estimacion rcal de cargas de acondicionamicnto de aire nocesario para Ja bucna
ventilacion del laboratorio de circuitos impresos, y los punitos a considerar.

«  Lasbases para el calculo de 1a iluminacion del labotatorio de circuitos impresos.

«  Que espacio v construccidu $e requicre para uf cuarno oscuro del laboratorio de Circuilos
impresos, requiricado esle tener eicrias medidas, estar situado en un lugar fresco, considerar los
materiales de construccion, cic.

s Oiro pumo que se toca en csic trabajo ¢s la sugerencia de algunos equipos basicos para
fabricacion de cirenitos improsos. proporcionando nombre dc fabricanies especializados en b
fabricacién del cquipo requerido para los procesos mencionados en esic trabajo.
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Con la ayuda de los capitulos de! presente trabajo el awtor preporciono los sdlculos y consideraciones
utilizados para ci disefio del laboraterio de circuitos impresos localizado en una de las areas del cdificio de
jaboratorios de ingenieria de Ta Universidad Anahuac. Este faboratorio de circuitos impresos podrd ser
utilizado por €} profesorado de la Universidad Anahuac para impanir a los alumnos del drea de Sistemas 3
los principios en el disefio, desarrollo y dificultades en la fabricacién de un circuito imprese.
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