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INTRODUCCION 

El patrén de los circuitos impresos fabricados en aflos anteriores eran pooo densos, s¢ tenia mucho 
‘espesamiento entre conductores, tas terminales pads eran de mayor tamaiio, no se tenia mucha precisién el 
patron ya que no se requeria en ese tiempo, etc. Hoy en dia con la introduccién répida de integrados en el 
mercado y {a miniaturizacién de los equipos, esto ha generado una necesidad de disefiar tarjetas mas 
complejas, teniendo estas varias capas, una alta densidad en el patrén, requiriendo estas poco 
espaciamiento entre conductores y generando asi la necesidad de tener mucha precisién en el disefio de los 
mismos,. Consecuentemente se ha requerido desarrollar nuevas técnicas de diseiio asi como estindares, sin 
olvidar 1a introduccién de las computadoras facilitando estas el trabajo del disefiador, minimizando 
etrores, tiempo excesivo en el disefto del patron de jas tarjetas y reduciendo los costos de los mismos. 

E! propésito de esta tesis es dar al lector una breve descripcién y comprensién de la importancia del 
diseftio de circuitos impresos, asi como consideraciones basicas en la construccién de un laboratorio de 

circuitos impresos. El presente documento se divide en once capitulos explicando estos: 

La presente tesis fue dividida en diferentes temas, por fo tanto los capitulos proporcionan: 

« Los diversos materiales ulilizados en 1a fabricacién 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 asi en la buena eleccién de fos 

tateriales antes mencionados. 

* La secucncia del proceso de manufactura de los circuitos impresos, para asi conocer las 
dificultades y limitaciones que se pueden tener en la fabricacién del mismo. Teniende 
considerados las puntos antes mencionados el diseftador podré minimizar los problemas y costos 
de fabricacién de ios mismos. 

+ La informacién proporcionada al fabricante de circuitos impresos por el cliente, el cual sera 
usado por el departamento de control de calidad del fabricante. Las especificaciones de compra 
tienen por objeto, asegurar los requerimicntos técnicos de compra del cliente, proposcionando asi 
las bases al fabricante de circuitos impresos paca producir las tarjetas bajo las especificaciones del 

cliente, 

» Las consideraciones, criterios de disefio ¢ informacién basica requerida antes de iniciar jos 
trabajos correspondientes. 

¢ Ef Pre-diseiio de un circuito impreso, siendo este un dibujo preliminar que delinea cl diseiio fisico 
de empacado de un circuito electrénico. Su forma puede ser en cualquier nivel desde un simple 

bosquejo hecho a mano hasta un dibujo formal de ingenierfa. Esta herramienta de desarrollo es 
Muy necesaria ya que es usada como referencia para traducir el esquema eléctrico o diagrama 
légico a un dibujo maestro del circuito impreso. 

* Una breve explicacién de la funcién del dibujo maestro de una tasjeta de circuilo impreso, la cual 
contiene una descripcién completa de todas las caracteristicas de discfio de ingenieria de la 
misma. 

* El proceso estandar a seguir para [a realizacién de circuitos de doble o mufticapas destinado a 
aplicaciones civiles o militares. También nos indica ef tratamiento para ef acabado de los 
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circuitos impresos. No hay que olvidar que cada compaiiia o fabricante de circuitos impresos usan 

diferentes productos por lo que este proceso no deberi de considerarse como tinico. 

Las consideraciones a seguir para la estimacién real de cargas de acondicionamiento de aire 

necesario para la buena ventilacién del taboratorio de circuitos impresos, y los puntos a 

considerar. 

La iluminaci6n det laboratorio de circuitos impresos, el capitulo nueve nos describe el método de 

calculo por cavidad zonal. 

Cualquier cuarto seleccionado para ser usado como Cuarto oscuro para un laboratorio de circuites 

impresos debe de tener ciertas medidas, estar situado en un lugar fresco, se debera de considerar 

los materiales de construccién del mismo, etc. por lo que los tltimos capitulos nos describen estas 

consideraciones a seguir para la construccién del mismo. 

Equipos para ta fabricacién de circuitos impresos, también nos proporciona los calculos y 

consideraciones utilizados por el autor para el disefio del drea del laboratorio de circuitos 

impresos. 
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CAPITULO f 

MATERIALES BASICOS 

LI) CLASIFICACION 

La seleccién de materiales revestidos de cobre laminado para los fabricantes de cifcuitos impresos es 
extensa, Se dividen en dos grandes grupos : de fenolico ( papel laminado ) 0 de fibra de vidrio. Estos 
materiales estan 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, ¢ epdxico en el 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 0 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 materiales antes 
mencionados asi como el proceso de manufactura y la maquinaria empleada en el mismo. 

1.2) PROCESO DE REVESTIMIENTO DE COBRE LAMINADO 

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

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

Este método debe de ser realizado en un local con un ambiente limpio para evitar la atraccién 
electrostitica de particulas de polvo sobre la superficie de cobre. Las 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 seguida 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 Jaminadas con un agente desprendedor 
y se forma un sandwich para asi introducirse en una prensa hidrdulica calentada por vapor. 

EI calor suministrado en el proceso genera que el cobre laminado se oxide por lo que es necesario limpiar 
la superficie por ef método de cepitlado ( scrubing-) 0 sea pasar el circuito impreso por dos cepillos 
giratorios. Esta limpieza se usa con una solucién abrasiva como piedra Ponce el cual ayuda 3 remover el 
oxido de la capa de cobre. El producto terminado sera sometido a pruebas mecdnicas, eléctricas y visuales 
para detectar fallas en el mismo. 
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1.3) TIPO DE MATERIALES BASE 

1.3.1) PAPEL FENOLICO 

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

1.3.2) PAPEL EPOXICO 

Este material esta formado con papel impregnado de resina epdxica. El color es 
normalmente amarillo o blanco o translucido dependiendo del espesor del mismo. Este 
tipo de material (FR3) es el mas usado para juegos electrénicos por su bajo costo y por 

su caracteristica inflamable. 

1.3.3) EPOXICO 

Este tipo de material es et m4s usado porque combina relativamente gran resistencia 
mecdnica y tiene buenas propiedades eléctricas. El material es normalmente semi- 
tuansparente 0 de color verde. El tipo G10 es el mas usado en aplicaciones comerciales, 
en aplicaciones de alta temperatura se usa el tipo G11 y los tipos correspondientes a 
inflamables son FR4 y FRS, estos son usado cuando la aplicacién 1o requiere. 

1.3.4) COBRE LAMINADO 

EI 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 feet y en otros paises no siendo estrictamente 
correcto se usa como medida las micras ( 1 ym = 0.001 mm. ). Gencralmente ios 

espesores estandar son:   
17.5 pm = + % oz/sq feet. 
35 pm = { o2/sq feet. 
70 wm = + 2 o2/sq feet. 

Recientemente se ha introducido al mercado un nuevo espesor de lamina de cobre ultra 

deigada ( 5 um ), la ventaja principal es la gran reduccién con respecto a perdidas de los 
bordes de los conductores, o sea el efecto de socavacién el cual se menciona mas 
detaliadamente en los puntos 2.4 y 2.8. 

1.4) APLICACION 

Como regla general nunca se debe de usar papel fenolico o papel epdxico para uso profesional en equipos 
electrénicos y en particular no con perforaciones conductivas ( through holes ). La capa de cobre es 

depositada en las paredes de la perforacién aproximadamente 25 pm = 0.001 pulg de espesor. Un 
problema es el coeficiente térmico de expansién del cobre el cual es al rededor de 6 a 12 veces en relacion 
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a! papel fenolico, se tiene un riesgo de grietas en las paredes de la perforacién 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 reduccién en Ia 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 Ilamadas también perforaciones faciales o perforaciones de via y 
frecuentemente no serdn Ilenados con soldadura después del proceso de soldado por lo que sc generan 
grietas y no son fiables como conexiones. 

En el caso de la placa de epdxico el cocficiente térmico de expansidn es de 3 por lo que el riesgo de tener 
perforaciones conductivas ( through holes } con grietas es considerablemente menor. Por lo que ¢s 

evidente que el ep6xico es superior al papel fenolico, 

1.5) PROPIEDADES MECANICAS 

En esta seccidn las propiedades mecdnicas de la tarjeta de epéxico y la de papel fenolico son comparadas. 
Por Jo que se debe de considerar como guia general ya que hay variaciones significativas entre tas 
caracteristicas de los productos. Las diferencias entre ellas son tan marcadas que cada variacién en cada 
tipo 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 poder soportar componentes pesados sin problemas de 
dafios en la tarjeta. Por ejemplo algunos disefios usan transformadores montados 
ditectamente en {a tarjeta. Bajo condiciones de estatica normalmente no hay riesgo de 
dafios de la misma, pero bajo condiciones de transportacién pueden set muy rudas por lo 

que el 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 [__RESISTENCIAALAFLEXIBILIDAD _ 

Papel fenolico 800 Kg./cm.2 = Aprox. 12,000 Lb/pulg? 
Epdxico 3,500 Kg. /cm? = Aprox. 50,000 Lb/pulg? 

Tabla t.1) Resistencia a la flexibilidad 

Es evidente que la resistencia a la flexibilidad del epéxico es 4 a 5 veces mayor que la 

del papel fenolico. 

L MATERIAL ] _RESISTENCIA ALIMPACTO __ | 

Papel fenolico : 7Kg.cmécm (0.05 ft Lb/pulg ) 

Epéxico 10Kg. cm/cm_ (7 ft Lbv/pulg )         

Tabla 1.2) Resistencia al impacto 
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La resistencia al impacto del epdxico es 15 veces mayor que la del papel fenolico como 

se muestra en la tabla 1.2. 

Los valores anteriores son para dar una tipica caracteristica mecdnica entre los dos 

materiales. Una descripcién de los procedimientos de prueba usados para determinar 

estas caracteristicas para cualquier material es dado por varios estandares, ¢.g., ASTM, 

IEC. 

1.5.2) COEFICIENTE TERMICO DE EXPANSION 

Generalmente ¢! coeficiente térmico de expansion es de menor importancia. Para los 

materiales antes mencionados hay variaciones entre 1 x 10° a 2 x 10° por 1 °C 

medido sobre la superficie de la tarjeta. Esto quiere decir que si tenemos un circuito 

impreso con una tongitud de 250 mm. ( 10 pulg ) el cual es sometido a un cambio de 

temperatura de 40 °C 1a longitud puede tener un incremento de 0.1 a 0.2 mm. ( 0.004 a 

0.008 pulg ) por lo que puede depreciarse. Las tolerancias normales de fabricacién para 

una longitud de tarjeta es aproximadamente de 40,2 mm. ( + 0.008 pulg ). 

Por otro lado es cierto que el coeficiente térmico es importante cuando la tarjeta 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 1a 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 consideracién por el disefiador. 

5.3) DEFORMACIONES MECANICAS POR CARGA 

Es comin usar tornillos para sujetar ciertos componentes al circuito impreso o para 

montar el circuito impreso en un chasis. La tarjeta de epdxico muestra menor 

deformacién que la de papel fenolico, el orden de la magnitud de ta deformacién es 10 

veces menor en las tarjetas de epixico. 

Nota: Por recomendacién es esencial usar tornillos con tuercas de seguridad. no es 

recomendable usar rondanas de presién ya que con el tiempo pueden atravesar o romper 

la tarjeta. 

1.5.4) TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION 

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

  
I MATERIAL { TEMPERATURA I TIPO ] 

fenolico 110 a 120°C XXXP. 

110. a 120°C FR3 

130°C. 

150 °C 

  

Tabla 1.3) Temperatura maxima de operacién 
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Las temperaturas mencionadas en 1a tabla 1.3 son las més altas donde la tarjeta puede 
operar en forma continua. Se debe de considerar que operando a altas temperaturas la 
tarjeta tiene tendencia a decolorarse y a ablandarse. La resistencia mecdnica de !as 
tarjetas de tipo G10 y FR4 disminuye un 90% del valor a temperatura normal por otro 

lado la reduccién de la resistencia mecdnica de una tarjeta de tipo G11 y FR5 es de un 
50%. Bajo circunstancias es recomendable que la*temperatura de operacién no exceda 
los 100 a 105 °C como maximo en el caso de requerir que la tarjeta trabaje a mayores 
temperaturas, se utilizara como se menciona en las especificaciones e.g. una tarjeta de 
silicon de vidrio 0 de teflon de vidrio. 

15.5) TIEMPO DE SOLDADO 

Es importante que la tarjeta sea capaz de aguantar sin dafio alguno las altas 
temperaturas que ocurren en el proceso de soldado de los componentes son soldados a 
ella. Este caso es cuando se usan maquinas automaticas de soldado. La temperatura de 
soldado varia entre 240 y 260 °C Jo que quiere decir que la temperatura de soldado sobre 
pasa entre 130 y 150 °C la temperatura mdxima que puede aguantar la tarjeta. 

Afortunadamente el proceso de soldado se hace rapidamente por Io que los dafios a la 
tarjeta son insignificantes. Tipicamente estos materiales pueden aguantar un tiempo de 
soldado a temperatura de 260 °C, como se muestra en Ia tabla 1.4. 

  

  

  

  

  

{ MATERIAL I TIEMPO I TIPO } 

Papel fenolico 5 seg. XXXP. 

Papel epéxico 10 seg. FR3 

Epéxico 20 seg. G10,G11,FR4 y FRS           
Tabla 1.4) Tiempos de soldado 

1.6) RESISTENCIA AL DESPRENDIMIENTO 

Es importante que halla una buena unién entre ei material base y el cobre. El detaile mas fino y 
complicado de un circuito impreso es ef riesgo que las terminales ( pads ) de soldado se desprendan. El 

Tiesgo es mayor cuando el circuito impreso es reparado. 

Para asegurar un funcionamiento satisfactorio, fa resistencia al desprendimiento debe de ser probada 
permitiendo asi la medicién de la adhesién de la misma. Esta prueba mide ta 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 la tarjeta. La resistencia al desprendimiento es por lo tanto convertida 
en kilogramos por 25 mm. de ancho ( Lb/pulg 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 el espesor de la capa de cobre. 
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1.7) 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 ta especificacion NEMA LI-1 ( 1971 ) en donde nos proporciona los 
espesores mds usados en Ia fabricacién de circuitos impresos para tarjetas de ep6xico. 

En general las tolerancias de los espesores no son especialmente usados en disefio pero 
sien el borde de un conector, el contacto del conector fijo debe de aceptar el espesor de 
la tarjeta teniendo en cuenta una tolerancia de la misma. Similarmente guias usadas en 
equipos formados por varias tarjetas montadas, deben de ser capaces de aceptar 

  

  

  

  

  

  

      

espesores mayores. 

TOLERANCIA DE ESPESOR * 
ESPESOR NOMINAL CLASE I { CLASE It 

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} 
3.2 mm. (0.125 pulg) _ £0,300 mm, (+ 0.0120) = 0.230 mm, (+ 0.009)     
  

*Los valores entre paréntesis estan dados en pulgadas. 

Tabla 1.5) Tolerancias de espesores de la capa de cobre 

1.7.2) DIMENSIONES DE LA TARJETA 

No hay estdndares para las dimensiones de fa tarjeta ya que depende del equipo que 
produce la lamina de cobre. El tamaiio de la tarjeta no ¢s importante para el cliente mas 
que este requiera de una medida especialmente grande. Si se requiere medidas 
especialmente grandes se deberd considerar otros factores tales como los equipos 

necesarios para producir esta tarjeta por lo que se deber4 consultar con ¢l fabricante de 
CE, antes de empezar el diseflo del mismo. 

El precio por unidad de drea puede ser expresada en funcién de) tamafio de la tarjeta en 
donde puede darnos ciertas indicaciones del tamafio optimo de la misma. Las 

consideraciones que se dan a continuacién asumen una drea y una densidad de 
componentes constante lo que quiere decir que habré un mismo numero de perforaciones 
independientemente de como se coloque ¢l circuito 0 sea en varias tarjetas grandes o en 

varias chicas. 

Se asume que el equipo que tiene el fabricante de CI es para tarjetas de lamaito mediano i 
el cual se considera como tamaiio optimo. Tarjetas mds grandes son normalmente mas : 
caras por unidad de drea que las de tamafio mediano. Ciertamente las tarjetas de mayor 
tamaiio requiere menos mancjo por unidad pero se desperdicia mayor material y la 
produccién es limitada, ef cual ¢s un punto importante que se debe de considerar. 
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EI desperdicio es otro punto importante a considerar. Asumamos que ef porcentaje de 
fallas por unidad de drea es independiente del tamafio de la tarjeta y por otro lado sc 
puede considerar bastante mente constante. La proporcién de desperdicio es expresada 
en el numero de tarjetas, el cual crece des proporcionalmente con el incremento del 
tamaiio de la tarjeta. 

Las tarjetas de dimensiones muy chicas presentan una pequefia variacién mayor en 

Precio que las tarjetas con dimensiones medianas. Usando el proceso fotogrdfico 
Tepetitivamente, es preferente usar una tarjeta de dimensiones medianas ya que entran 
més circuitos en 1a 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 sera 
menor, por lo que el costo de produccién por tarjeta y consecuentemente por circuito 
ser4 desproporcionado. 

Para demostrar el punto antes mencionado, se investigo el costo de varias tarjetas con 

diferentes dimensiones como se indica en la figura 1.1. 

  

                    
  

  

        

DIMENSIONES : 

Az=100x 180mm (427 palg). D =200x 360 mm (8x 14 pulg). 

B=504 18% mm (227 palg), E =4002 180mm (1627 pulg) 

C=200x 18mm (8x7 pulg). 

Figura 1.1) Dimensiones de tarjetas 

  

TARJETA A | TARJETA B | TARJETA C I TARJETA D i TARJETA E J 

  

  

    

CANTIDAD 100 200 30 25 25 

PRECIO 
RELATIVO POR 1.00 1.36 0.76 0.90 0.98 

UNIDAD DE 
AREA 
PRECIO USD 15.51 1LS1 ILS] 31.76 38.20               

Tabla 1.6) Precio relative por unidad de 4rea de tarjetas 
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EI precio relativo por unidad de area se catcula con la siguiente ecuacién: 

X = Log ( precio /( Area de la tarjeta x / Area de la tarjeta A )) 

  14 

12 

1 

PRECIORELATIVo °* 
UNIDAD DE AREA 06 

04 
02 

0 05 RELACION 
2 

TASA DE AREA 4 

Grafica 1.1) Precio en funcién del 4rea en USD 

Siendo la tarjeta A la original, B serd la mitad de A, C el doble de A, D y E seran cuatro 
veces A. El costo esta calculado con respecto a la tarjeta A. La grafica 1.1 nos muestra el 
costo relative por unidad de area en funcin a las Areas relativas a la tarjeta A. En 
felacién de ensanchar el ¢je x este se calculo logaritmicamente. La curva tiene un 
minimo para una drea de 2.5 correspondiente a uma tarjeta con dimensiones 
aproximadamente de 180 x 250 mm. (7 x 10 pulg.). El fabricante de circuitos impresos 

(PCB) estari de acuerdo que esta medida de tarjeta es el optimo. Los resultados 
Corresponden aproximadamente segin otras investigaciones las cuales consideran que 
las dimensiones éptimas de las tarjetas son de 200 x 250 mm. (8 x 10 pulg.). 

1.7.3) DIMENSIONES ESTANDAR DE TARJETAS. 

Los estandares alemanes, DIN 41494 ( Deutsches Institut fur Normung ¢.V. ), describen 
una estandarizacién de las tarjetas correspondientes a sistemas de racks mas usados ag 
pulgadas), estas medidas se muestran en la tabla siguiente. 
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TARJETA FRONTAL TAMANO DE LOS Ci 
[TAMARO ALTURA ALTURA __] PROFUNDIDAD 
  

  

  

132.5 mm. ( 5.22 plg) | 100.0mm. (4.00 plg) | 100 mm. (4 pig) 

177.0 mm. ( 6.97 pig) | 144.5mm. (5.69 ple) | 160 mm. (6.3 plg) 
221.4 mm. ( 8.72 plg) [ 188. 9mm. (7.44 plg) |220mm. (8.66 pig) 
265.9 mm. (10.47 pig) | 233.4mm. (9.19 pig) 

  

  

          T
M
 
O
O
 

    

Tabla 1.7) Dimensiones estandar de tarjetas 

Las tarjetas de tamafio 100 x 160 mm. ( 4 x 6.3 pulg ) y que contienen dos hileras de 
perforaciones en mddulos separados por 2.54 mm. ( 1 pulg ) en los cuales se puede 
acomodar seis integrados, en total caven 36 integrados sobre 1a taxjeta. Por lo que nos da 
una drea de utilizacién de 445 mm.2 ( 0.69 pulg 2) por integrado incluyendo el drea del 
conector. Esta drea de utilizacién corresponde aproximadamente a los valores 
Proporcionados por fiteratura técnica, las cuales son de 645 mm.2 ( 1 pulg2 ) por 
integrado o 516 mm.2 ( 0.8 pulg? ) por IC. En el caso de diseiio por computadora ( 
CAD ), normatmente este programa va a realizar un diseiio optimo a un bajo costo el 
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 el voltaje es aplicado entre dos areas 
terminales ( pads ) del circuito impreso, se genera una perdida de corriente la cual 

pasara a través de la superficie de 1a tarjeta. La magnitud de la corriente esta 
determinada por la tensién apticada sobre la resistencia de la superficie. También se 

tendra una perdida de corriente la cual pasara por las pistas también conocido como 
conductores el cual es determinado por Ia tensiéa y el volumen de resistencia del mismo. 

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

Para darnos una idea de las magnitudes, a continuacién se mencionan los datos tipicos 
de las superficies resistivas de las tarjetas después de haber estado acondicionadas a una 
temperatura de 35°C y con una humedad relaliva de 90% durante 96 horas. Antes de 
hacer la prueba es necesario dejar que la superficie se seque por una hora. 
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MATERIAL = I RESISTIVIDAD 
  

  

  

  

  

L — 

Papel fenolico 1x 107M Ohm 
Papel epéxico 1x 107M Ohm 
Epéxico 1x 107M 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 guellas digitales sobre !a superficie. También 
Productos quimicos que no se quifaron completamente en ei proceso de manufactura 

causaran una reduccion en la resistividad de la superficie de la tarjeta. 

El volumen de resistencia es también determinado bajo condiciones preestablecidas y las 
tarjetas acondicionadas como se menciono anteriormente. Los siguiente valores nos 

proporcionan los voliimenes tipicos de resistencia: 

  

  

  

  

  

  

MATERIAL 1 RESISTIVIDAD 

Papel fenolico 1x 107M Ohm 
Papel epdxico 1x 10> MOhm 
Epdxico 1x 106M Ohm     

  Tabla 1.9) Volamenes tipicos de resistencia de los materiales 

La resistencia de aislamiento esta compuesta por una parte por la superficie resistiva 
entre 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 ejemplo la magnitud de aislamiento resistive medido en una tarjeta de 
1.6 mm. ( 1/16 pulg ) de epdxico, 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 tendré un rango de resistencia de 1 x 109 M Ohm a 5 x 108 M 
Ohm dependiendo de! 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 ), el aislamiento 

resistivo variara entre 104 M Ohm a 107 M Ohm dependiendo del método de 
fabricacién. Es claro que este aislamiento resistivo tendr4 un pequeiio efecto en los 
circuitos de baja impedancia, los cuales se fabrican hoy en dia. 
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1.82) CONSTANTE DIELECTRICA Y FACTOR DE DISIPACION 

Cuando se manejan circuitos de alta frecuencia, la capacidad y el grado de ciertas perdidas entre 
conductores se vuelve mas importante por lo que es necesario saber la constante dieléctrica y el factor de 

disipacién de la tarjeta. Los valores que se mencionan a continuacién nos dan una idea de estas 

Propiedades para propdsitos de ingenieria es recomendable consultar con el fabricante de CI para tener 
informacién especifica. 

Estos valores son normalmente especificados para una frecuencia de 1 MHz y varian muy poco con fa 

frecuencia. Se puede esperar una caida de 5% de ta constante dieléctrica cuando la frecuencia cambia de ! 
MHz a 1,000 MHz. 

  

  

  

  

      

TARJETA CONSTANTE FACTOR DE DISIPACION, 

DIELECTRICA, e (1 MHz) TANG B (1 MHz ) 

Papel fenolico 5.3 0.050 

Papel epdxico 48 0,040 

Epéxico 5.4 0.035     
  

Tabla 1.10} Constantes dieléctricas de los materiales base 
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CAPITULO 2 

PROCESO DE MANUFACTURA BE CIRCUITOS IWPRESOS 

2.1) INTRODUCCION 

Antes de iniciar el disefio de un circuito impreso, se 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 
la fabricacién del mismo. Teniendo la nocién anterior se tendra en consideracién estos puntos al disefiar el 

Circuito impreso para minimizar problemas y costo de fabricacién del mismo. 

Si el CI no esta bien disefiado, el fabricante no podré fabricar més que un 80% esto quiere decir que 
deberd de hacer 125 tarjetas para poder tener 100, por fo que se producen atrasos en las entregas y el 

cliente tendrd que pagar estas perdidas en forma de alza de precio. pero si el fabricante fabrica un CI bien 

disefiado las perdidas no serén mayores de 5% el cual es considerade como normal. 

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

El disefio maestro ( artwork ) es transferido por medio fotografico 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 mas sencillo usado por ta industria. La pelicula de! disefio maestro es transferido por 
medio de ta impresién positiva de la imagen sobre ef cobre de la tarjeta. Esto quiere decir que el cobre ¢s 

Fecubierto por una tinta de impresién en los lugares donde deben de existir los conductores y las 
terminales, ia tinta siendo resistente a los productos quimicos de los procesos de manufactura. El principio 
de la maquina serigrafia es mostrado en la figura 2.1, y consiste principalmente de un cuadro con una fina 
maya de nailon, poliester u otros materiales. Hay diferentes maneras de preparar la maya, todas estén 

basadas en un proceso fotografico. La tarjeta ¢s colocada bajo la maya la cual esta a una distancia de 1 a 2 
tam. (0.040 a 0.080 pulg ) por encima de la tarjeta. La tinta de impresién es colocada en un extremo de ta 
maya y por medio de un rodillo de goma es empujado a través de la maya. Durante 1a operacién la maya 
¢s empujada contra J2 tarjeta y la tinta atravesando la misma queda impregnada sobre la tarjeta. La maya 

es posteriormente retirada y la tinta regresada a su lugar de inicio. La tarjeta es luego pasada por una 
maquina de secado. 
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v Rodille     
Figura 2.1) Proceso serigrafico 

Es comin que se usen mayas con 200 a 250 perforaciones por cada 25 mm. (1 pulg ) el cual corresponde 
a perforaciones de 0.07 a 0.08 mm. (0.0027 a 0.0031 pulg ) como se muestra en Ja figura anterior. 

Teéricamente el tamario y 1a cantidad de perforaciones de la maya determinan 1a resolucion de ta misma, 
pero dependiendo de fa penetracién de fa tinta la resolucion es normalmente menor, probablemente con 
perforaciones de 0.10 a 0.15 mim. ( 0.004 a 0.006 pulg ) podria obtenerse mejores resultados. Esta 
resolucién es inadecuada para circuitos de alta densidad o con espacios muy pequefios entre conductores. 
El fabricante de CI prefiere no usar este método de impresién cuando la distancia entre los conductores 
son inferiores de 0.3 a 0.4 ram. ( 0.012 a 0.016 pulg ). Por lo que se prefieren utilizar otros métodos y 
evitar el alto porcentaje de retoques de la tarjeta ef cual es muy costoso. 

Otra limitante de este proceso es la perdida de precisidén del circuito debido a la accién mecdnica del 
proceso. Ea general la precisién obtenida cuando se imprime con una maya sobre una tarjeta con 
dimensiones de 200 a 250 mm, ( 8 a 10 mm. ) esta es limitada a 0.1 mm. ( 0.004 pulg ), dependiendo det 
equipo del fabricante y de! cuidado del operador. 

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

E1 métode de serigrafia es ventajoso cuando el numero de tarjetas es mayor de 25 y la densidad no es muy 
alta. En el caso de pocas tarjetas, el costo inicial sobre todo para preparar la maya, es relativamente alto 
para el fabricante de circuitos impresos por lo que normalmente se escoge el método que se menciona a 
continuacién. 

2.3) IMPRESION POR PELICULA POLIMERICA ( FOTO-RESIST ) 

En el orden de alcanzar una alta resolucion el fabricante utiliza este método en el cual se utiliza una 
pelicula fotopolimesica. Este método nos permite tener conductores delgados y tener un espaciamiento 
minimo entre ellos de 0.1 mm. (0.004 pulg ). 

La pelicula fotopolimerica es altamente sensitiva 1a cual es aplicada sobre la tarjeta como una fina 
pelicula. Lo mas comin en el método con pelicula fotopolimerica ( foto-resist ) es la accién negativa, esto 
quiere decir que es polimerizado con luz uitravioleta por lo que se convierte insoluble a ciertos solventes 
quimicos tlamados reveladores. El revelador disolverd la capa no polimerizada o sea las dreas de la 
pelicula ao expuesta a los rayos ultravioletas, dejando la pelicula polimerizada sobre la capa de cobre. El 
método de impresién por foto-resist se realiza poniendo la pelicula maestra sobre la tarjeta donde la 
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pelicula fotosensible fue ya colocada. Se requiere que la pelicula maestra este en contacto con la superficie 
de la tarjcta uniformemente por fo que se usa un marco al vacio para este proceso. 

Para tener un patron positive sobre la tarjeta es necesario que la pelicula maestra sea negaliva. De esia 
manera, todos los conductores y terminales serin expuestos a la luz uliravioleta lo que causa que la 
pelicula fotosensible se polimerize. Esta polimerizacién proteger4 los conductores y las terminales del 

proceso de atacado. 

En el caso contrario las Areas no conductoras y terminales que no sean protegidas por la pelicula foto- 

resist polimerizada después del revelado. Esto nos permitira de depositar eléctroliticamente una fina capa 
de alguna aleacién ligera, luego la capa protectora se quita de las 4reas donde no se quiere la capa de 
cobse por Io que se recubre las pistas y las terminales para asi pasar al proceso de atacado, el cual 

removerd el cobre no deseado. 

Un pre-requisito en Ia alta definicién en este método es tener una pelicula foto-resist con grano fino y una 
fuente luminosa directa. Aun asi una parte de Ja luz se difunde bajo los bordes del patron como resullado 
de la dispersiones entre e} cobre y la pelicula, esto se ilustra en la figura 2.2, por lo que Ja division entre ta 

parte polimerizada y la no polimerizada es imperfecta. E! problema anterior es mas critico cuando la capa 
foto-sencitiva se va haciendo més espesa y s¢ requiere una fuente luminosa mAs directa. 

    
——— Lu directa 

Pelicula master 

(master film) 

+——  Fororssist 

  

  

Figusa 2.2) Polimerizacion de la pelicula fotopolimerica ( foto-resist) 

Por owa parte ¢s muy importante ao exponer Ia pelicula foto-sencitiva al la Juz exterior, ef proceso se hace 5 
ef uN Cuarto obscuro el cual esta iluminado por luz amarilia la cual no afecta la pelicula foto-sencitiva. En . 
el pasado ¢! liquide foto-resistivo s¢ usaba en una variedad de maneras, con este método se tenia la 
dificultad con Ia no uniformidad en la sensibilizacién de la superficie de la tarjeta, lo cual cra 

directamente afectada 1a calidad de impresién, 

  

Este proceso se automatizo y hoy en dia se usa la pelicula fotosensible ( Dry film ). La aplicacién se 

realiza bajo temperatura y presién usando una maquina laminadora. En este proceso una de las capas : 
protectoras es removida mientras fa pelicula folosensible queda sobre fa superficie de cobre. El laminador { 
tiene la capacidad de colocar dos peliculas fotosencilivas. Después de la exposicion la pelicula que protege 
el material fotosensible es consecuentemente revelado. 
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£1 proceso de impresién de tarjetas de doble cara se muestra en la figura 2.3, este proceso Gebe de ser muy 

preciso ya que las das peliculas deben de estar bien alineadas con respecto a ellas. La impresién debe de 

ser realizada en vacio, luego Ia pelicula maestra y la pelicula protectora_ son removidos y la tarjeta es 

cevelada. 

Pelicula master: 

Lado camponente 

  

   

  

    

    
  

      

          
ene 

Pelicula master: 

Lado soldadara Adebasionde te 
pelicula master 

(master film) Expesicion Revelado 

Figura 2.3) Proceso de impresién de tarjetas de doble cara con pelicula fotosensible 

Los errores tipicos que se deben evitar en la impresién por medio fotografico son los siguientes: 

a) Evitar rayones en la pelicula maestra ( Master film )y particulas de polvo en la misma. 
b) Evitar fallas en la pelicula maestra { Master film }. 
) Revelado deficiente, consecuentemente falia en el proceso por no remover completamente Ja 

pelicula no polimerizada. 

Como se menciona anteriormente, los fabricantes de CI utilizan este método cuando la cantidad de 

produccién es menor a 25 tarjetas o cuando la densidad del circuito 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 Ia superficie de la tarjeta ( 

disolver ) mientras que el cobre protegido por la capa polimerizada o por Ia tinta protectora dependiendo 

del método utilizado. El proceso es mostrado con una secciéa transversal de una tarjeta en la figura 24. 
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Material base —+ 

t 1 
A Metodo setigraficoo Electrometalizado B 

pelicula fxo-resistiva capads estatifploms [ 

m= 

Lacapa de cobre no protsjida es 

| quiteda ds la superficie de Ja 

Fd tarjeta Eo fal      

  

Se remueve la pelicula protectors 

  

  
Figura 2.4) Proceso de atacado 

Normalmente se usa una maquina con aspersores a alta presién Ios cuales inyectan la solucién de atacado 
sobre la superficie de ia tarjeta. Cuanda la tarjeta es de doble cara este proceso se hace simulténeamente. 
La solucibn 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, cominmente ¢s usado el cloruro férrico, sulfato 

de amonio, cloruro de cobre y dcido sulfiirico como soluciones de atacado. Después del atacado es 
necesario que la tarjeta pase por un enjuague para remover la solucién de atacado y por una solucién 
neutralizadora.   
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 Io cual causa lo que se Hama socavacién ( undercut ) como 

se muestra en Ia figura 2.5 

  

   

   

  

+ —— Pelicula resistiva 

p, Capa de colire 4 

    
¢—Miaterial 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 es el espesor y s fa profundidad deS atacado. El factor de atacado depende de las condiciones de 
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atacado las cuales son normaimente el tipo de solucidn, la duracién y ¢! equipo usado para este proceso. 
Para evilar este problema es necesario hacer et alacado to mas rapido posible por lo que se usa equipo de 

atacado de alta presién. 

En el caso de conductores finos es necesario tener un alto factor de atacado ya que el ancho de los 
conductores es pequetia y este puede reducimse a cero en casos extremes. Se debe de tener en cuenta que 
entre mayor espesor tenga la capa de cobre mayor sera la posibilidad de tener el efecto de socavacién ( 
undercut ). Se recomienda usar un espesor de cobre de 17.5 wm ( 1/2 oz / pie } 0 un espesor de cobre ultra 
delgado de 5 um donde el efecto de socavacién ( undercut ) es in significativo. Otro método para evitar 
este problema es depositar la capa de cobre por electrélisis en el patron deseado sobre una tarjeta desnuda 
{ sin cobre ). Este método es Mamado proceso activo, el cuaf es el proceso contrario de lo que se ha 

mencionado anteriormente. 

2.5) METALIZACION 

2.5.1) INTRODUCCION 

La metalizacién es un proceso electrétitico o quimico en el cual se deposita una capa de 
metal sobre la tarjeta. El primer objetivo es la metalizacién de las perforaciones y como 
segundo es la proteccién de !a superficie de los conductores y terminales de cobre contra 
la oxidacién el cual reduciria la capacidad de soldaribilidad de Ia tarjeta. 

Como s¢ menciono anteriormente la proteccién de 1a superficie de los conductores asi 
como las terminales puede ser con una fina capa de estaiio 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 socavacién de! cobre, la capa de estafio debe de tener un espesor de al menos 6 
ym ( 0.00024 pulg ). En la practica normal se deposita una capa de estafio con un 
espesor de 10 am ( 0.0004 pulg } como minimo. las tolerancias son generalmente de - 

0% a 100%. 

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

La metalizaci6n de las perforaciones conductivas ( Through holes ) consiste en depositar 
por medio electrélitico una capa de metal, normalmente de cobre con un espesor de 
aproximadamente 25 ym ( 0.01 pulg ) seguido de una capa de estaito con un espesor de 
10 a 20 pm ( 0.004 a 0.008 pulg ) como proteccién del cobre contra la oxidacién asi 

como contra el proceso de atacado. 

25.2) METALIZACION DE PERFORACIONES ( THROUGH HOLES ) 

El propésito de las perforaciones conductivas ( through holes ) es general la conexién 
entre los conductores y los componentes por ec! lado de la superficie de soldado y 

conectar los conductores de las dos caras de fa tarjeta y crear un buen contacto con los 
componentes e} cual aumenta su fiabilidad. Con el aumento de ta compltejidad de los 
Circuitos impresos y la reduccién de tamafio de los equipos, las perforaciones 
conductivas { through holes ) son usados mas frecuentemente. 
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El primer paso es hacer la perforacién en Ia tarjeta. En orden de tener el didmetro 
Correcto de una perforacion conductora ( through hole ) ya terminada, ei didmetro de la 
perforacién debe de hacerse ligeramente mayor para que permita la metalizacién 
interna. Este didmetro es normalmente de 0.07 2 0.10 mm. ( 0.0028 a 0.004 pulg ) 
mayor que el didmetro de la perforacién ya terminada ( through hole ), dando un espacio 

libre para 2 x 25 a 35 pou ( 2 x 0.001 a 0.0014 pulg } de cobre mas 2 x 10 a 20 pm (2 x 
0.00004 a 0.00008 pulg } de estafio. La tolerancia de la perforacién conductiva ( through 
hole ) de 0.8 mm. (0.031 pulg } es de 4 0.1 mm. (+ 0.004 pulg ). 

Como se menciono en el capitulo anterior el papel fenolico como material base es rara 
vez. utilizado pata perforaciones conductivas ( through holes ). Un buen deposito de 

material en ta perforaciéa depende de la calidad de las paredes de la perforacion. La 
superficie de cobre no debe de estar levantada 0 tener rebaba al rededor del borde de la 

perforacién. Para tener una alta calidad en las paredes de la perforacién esta se debe de 

hacer con taladros de alta velocidad, aproximadamente entre 20,000 a 60,000 r.p.m. 
para evitar el ablandamiento del epdxico por calentamiento del taladrado y maldeo de 
toda la pared de la perforacién incluyendo los bordes de la capa de cobre, la velocidad de 
penetracién de la broca debe de estar bien relacionada con 1a velocidad del taladro. El 
efecto de calentamiemto puede ser minimizado por e! uso de brocas bien afiladas, 
normalmente se lleva un récotd de perforaciones hechas por ia broca para que asi se 
afile después de un numero determinado de perforaciones realizadas por la misma, y asi 
mantener una alta calidad de la perforacién. La perforaciones son hechas hoy en dia con 

taladros de control numérico las cuales ofrecen un alto rendimiento una alta velocidad y 
muy buena precisién. 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 yum ( 0.00002 pulg ) de espesor depositada eléctroliticamente. Se 
puede mencionar que en el proceso los iones son absorbidos por las paredes de las 
perforaciones y de las dos capas de cobre de la tarjeta. Catalizando a través de las 
perforaciones las paredes son recubiertas de una fina capa de paladio y finalmente una 

reduccién quimica de iones de cobre ocurre y una fina pelicula de cobre es depositada en 
las paredes de las perforaciones y sobre las capas de cobre. Antes de que fa ultima 
metalizacién sea realizada es comin de fortalecer la capa de cobre por medio de un 
método de cobrizado en donde se obtiene el espesor final del cobre de 5 um ( 0.0002 
pulg ). Finalizado el proceso anterior la tarjeta estard lista para fa ultima metalizacién de 
las perforaciones, conductores y terminales. Hay dos métodos disponibles para el 

fabricante de PBC: 

a) Metalizacién del patron, que consiste en metalizar las 4reas del patron, que son 
las paredes de las perforaciones, los conductores y las areas terminales. 

b) Metalizacién de toda la tarjeta incluyendo tas paredes de las perforaciones. 

25.3) METALIZACION DEL PATRON 

Et metodo de metalizacién del patron se muestra en la figura 2.6. La superficie de la 
tarjeta y las. paredes de fas perforaciones han sido hechas cléctricamente conductivas 
como se describe en la seccién anterior. Una tinta o pelicula resistiva es puesta sobre la 

tarjeta dejando fas perforaciones conductivas ( through holes }, los conductores y las 
terminales expuestas. Teniendo la tarjeta preparada se deposita por medio clectrélitico la 

: 
c 
% 
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primera capa de cobre con un espesor de 25 yum ( 0.002 pulg ) seguido de una capa de 
estafio con un espesor de 10 jum ( 0.0004 pulg ). Luego fa capa protectora es tetirada de 
la tarjeta y se pasa al proceso de atacado el cual removera el cobre no deseado de ta 

tarjeta mientras fos conductores, terminales y perforaciones ( through holes ) estan 

protegidos por la capa de estatio y dejando al final estos mismos. 

    +——— Mascarilla ( plating resist ) 

         

    

Cd 
EE 

+——— Material base 

“——— Capade cobre BSSTEES: 

  

0c epasito estafio/plomo 10 pm 
  

  
  

  

  

  

U________ Depasitode cobre 25m 

Mascafilla ( plating resist } 

y capa de cobre removides 
  

  

          

  

  

  

Figura 2.6) Metalizacién de la iarjeta ( corte transversal de una perforaci6n ). 

2.5.4) METALIZACION DE LA TARJETA 

El método de metalizacion de Ia tarjeta es mostrado en 1a figura 2.7. La superficie de ta 
tarjeta incluyendo {as paredes de las perforaciones se hicieron eléctricamente 
conductivos. El proceso se inicia con un proceso electrélitico en ef cual el cobre es 
depositado sobre las superficies con un espesor de 25 jm ( 0.001 pulg ). Contrariamente 

al proceso anterior el cobre es depositado sobre todas las superficies de la tarjeta 
incluyendo las paredes de las perforaciones ( through holes ), Luego s¢ pone una tinta o 
pelicula resistiva usando el método anteriormente mencionado permitiendo depositar 

una capa de estafio de 10 jun ( 0.0004 pulg ) de espesor sobre tas areas terminales, 

conductores y las paredes de las perforaciones ( through holes ). Luego se procede a 
quitar la capa de tinta o pelicula protectora y se procede al atacado de las reas de cobre 

no deseadas, 
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[Masala (Plating resist ) 

  

    

  

  

  

rn astaio/plamo 10 ym 

                 

  

Mascanilla ( plating resist }, 

deposi tode cobre y capa 

inicial de cobre remowides. 

  

  

  

          

  

  

  

Figura 2.7) Metalizacién de la tarjeta ( corte transversal de una perforacién ). : 

2.6) PRINCIPIO DEL PROCESO ELECTROLITICO 

2.6.1) INTRODUCCION 

La metalizacion se realiza en una tina Nena de solucién electrolitica Figura 2.8. Las 

tarjetas las cuales son sumergidas en la tina estin sostenidas en marcos de metal donde 
el contacto se hace a través dei marco y la capa de cobre de Is tarjeta, el cual esta 
conectado a un polo de la fuente de corriente. Los electrodos hechos de cobre 

electrolitico se colocan de cada lado de la tina quedando tas tarjeias entre elias esios : 

esthn conectades al otro polo de la fuente de corriente. El proceso se hace por la ‘f 

oxidacién de tos elecirados de cobre los cuales desprenden iones de cobre los cuales : 

emigran a través de Is solucién electrolitica que consiste de sulfato de cobre y acido 
sulfurico hacia ta tarjeta. La tarjeia aciia como catodo y los iones son reducidos 4 cobre 
metdlico y depositado sobre la superficie de la tarjeta y en las paredes de las 

perforaciones, se ticne un movimiento de ta tarjeta en ef baflo hacia adclante y hacia 
atrés lo cual permite tener solucién electrolitica fresca en las perforaciones. Un 

importante factor es la cantidad de potencia suministrada al proceso. 
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. electrolitica 
Ancde" 4 cuso, +H)S0, 

Tagjeta Marods metal (Catach) 

Figura 2.8) Principio del proceso electrélitico de cobrizado 

2.6.2) COBRIZADO 

Las propiedades conductivas del cobre son aitas por lo que este material es usado como 
material basico para circuitos impresos. Hay una gran variedad de bafios de cobre los 
cuales tienen ventajas y desventajas, adicionando productos quimicos es posible 
controlar et funcionamiento det bafio para asegurar un buen deposito de cobre sobre fa 
tarjeta con caracteristicas aceptables. A continuacién se explicaran dos soluciones mis 

empleadas en este tipo de proceso. 

2.6.3) PIRO FOSFATO DE COBRE 

Este baito es el mas usado porque produce granos de cobre finos a la hora de depositarse 
sobre ja tarjeta el cual es denso y dictil, El factor de potencia 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 ia tarjeta. Algunos 

fabcicantes de CI adicionan un abrillantador para dar brillo a la superficie de cobre y 
relativa resistencia a la oxidacién y consecuentemente una ducna dase para la 

subsecuente capa de material. Entre mas dura sea el cobre, mAs ef riesgo se tiene que se 
agtieten las paredes de las perforaciones se agrieten en el proceso de soldado. 

26.4) SULFATO DE COBRE 

Este método es el mas sencillo ya que contiene solamente sulfato de cobre y acido 
sulfiirico como solucién, el deposito de cobre es suave pero adicionando algunos aditivos 

es posibic como en el caso de piro fosfato de producir una capa de cobre mds dura y con 
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un grano mas fino. Desaforwunadamente la potencia suministrada es menor que la del 
batio de piro fosfato, por lo que un espesor especificado de cobre en las perforaciones 
conductivas ( through holes }, es menor que el espesor de) deposito en las dos superficies 
de la tarjeta. 

2.2) REVESTIMIENTO DE ESTANO/PLOMO Y ESTANAMIENTO 

El revestimiento de estaito/plomo provec una superficie de soldado y actiia como capa protectora contra el 
proceso de atacado. El proceso de metalizacién del estafio y del revestimiento de estaiio/plomo son muy 
similares pero ta deposicién del revestimiento de 3a aleacién de estaito/plomo presenta ciertos problemas 

para controlar Jos dos constituyentes to que no ocurre cuande se utiliza el método de estaflamiente ya que 
el material es puro. 

La aleacién de estafto/plomo en ef soldado es generalmente de 60% y 40% respectivamente, ct proceso de 
metalizacién de) estato/plomo trata de depositar la misma cantidad antes mencionada. En la figura 2.9, se 
muestra las temperaturas de congelacién y fusién de la aleacién de estafio/plomo {a cual varia en 
proporcién de los dos constituyentes. Sotamente uaa composicién eutectica de 63% de estafio y 37% de 
plomo coinciden con una temperatura de 183°C. El porcentaje de aleacién de 60/40% nos proporciona un 

Punto de fusién ligeramente arriba del punto eutectioo. Es necesario escoger una aleacién que mantenga la 
temperatura de soldado muy baja para no dafiar et material base de fa tarjeta y asegurar la solidificacién, 
testa es una meta en cl proceso de soldado. Cuando los porceniajes de ia aleacién son modificadas, como 
un aumento dei porcentaje de plomo en Ia aleacién, la temperatura de fusién aumenta cuando el contenido 

de plome aumenta, Se debe de tener en cuenta que fa resistencia en ef soldado de una unién depende de la 
composicién de la aleacién, La mayor resistencia se obtiene cuando el porcentaje de estafio es de 65 a 70% 
y aun con un 55% de estaiio en {a aleacién la resistencia del mismo es reducida insignificantemente. 

PLOMO ESTANO 

°C   

SOLDADURA LIQUIDA 300 

}AO____ 183°C 

  

100 
SOLDADURA SOLIDA     9 
Oa ea 

o 0 HH OH S MO HD HH DW 10H 

DO%estalio, 40% plane J .__. 43% astafio, 37% plomo 

  

  
Figura 2.9) Diagrama de estaito/plomo 

El bafio de metalizacién opera de la misma manera que la del baila de cobrizado descrito anteriormente, 

en este caso los dnodos csiin formados por la aleacidn esiafio/plomo al 60/40%, 0 de estafio puro 
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dependiends el tipo de proceso de metalizacién, fa solucién electrolitica que se usa es Mluorizada ( 
fluoborate ) para estos materiales. También como se menciono en los Pfocesos anteriores, se usan aditivos 

para asegurar un suave deposito con un grano fino. 

El mayor problema en la metalizacién es mantener ¢l porcentaje de la aleacién para mantener fas 
tolerancias, En particular , !a densidad del estafio ya que si fa temperatura de fusién aumenta puede causar 
problemas de soidado ya que las maquinas de soldado est4n ajustadas para trabajar a una temperatura 
optima con una alcacién de 60/40, La composicién de la aleacién depositada varia a través de la tarjeta 
dependiendo la uniformidad del patron y muy seguide se encuentra un porcentaje muy alto de 
estaflo/ptoma en los bordes de fa tarjeta. También ef espesor del deposito de estafio/ptomo no es uniforme 
Gebido a la no uniformidad de la densidad det patron. La aleacién de estafio/plomo y la metalizacion con 
estafio puro debe de tener un espesor minimo de 6 um ( 0.00024 pulg ) en el orden de tener una buena 
Proteccién contra el atacado y no tener el factor de socavacién ( undercut ) del cobre. Un espesor de 10um 
(0.0004 pulg ) con una tolerancia de - 0% a + 100 % es normalmente especificada. 

2.8 CRECIMIENTO DEL BORDE Y SOCAVACION 

En el proceso de metalizacion, ¢) crecimiento lateral es generalmente limitado por la pelicula resistiva ( 
dry-film ), pero si el espesor del deposito excede el espesor de la pelicula resistiva ( dry-film ) se generara 
crecimiento lateral el cual seri igual al espesor del deposito. este efecto se muestra en 1a figura 2.10a. 

Deposito de estaiio/plome 10 ym 

Deposito de cobre 35 a 50 pm -———, Mascarilla ( plating resist} 

A      

    

    
  

          

LLLLLLNL L po OE 

Capa de cotre 35 yan Material base 

4 * Anchodel condactar 

  

  

  

  
Sovavacion Sobre bonds 

* = Archo nominal en ta pelicula masstra ( masizr film } 

Figura 2.10) Socavacién ( undercut ) 
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Durante el atacado, los bordes del conductor estin sujetos al factor de socavacién en donde los bordes de 
cobre son removides dejando un borde sobresaliente de estafto/plomo como se muestra en La figura 2.106. 
El sobre borde tiende a romperse y dejar pequeiics trozos de materiat to que puede ocasionar corto circuito 
con conductores adyacentes. Los tfozos son normalmente de 25 a 50 pm ( 0.001 a2 0.002 pulg ) de 
espesor y son muy dificiles de detectar. 

2.9) ELIMINACION DE LA TINTA O PELICULA RESISTIVA 

Es importante eliminar la tinta 0 pelicula resistiva de la tarjeta antes de empezar el proceso de atacado, ya 
que dejando un residuo de este puede ocasionar un corto cifcuito entre los conductores o una disminucién 

del espaciamiento entre ellos. 

E! proceso de eliminacién depende de! proceso que se utilizo, ya sea por serigrafia o por fotografia. La 
primera la cual es la més sencilla requiere solamente productos quimicos ( salventes ), en cambio el 
método fotografico ef cual utiliza una pelicula resistiva requiere de un proceso de cepillado ( scrubbing ). 

2.19) EQUIPO 

2.10.1) INTRODUCCION 

La mayoria del proceso de fabricacién de CI desde la impresién de la imagen, la 
metalizaci6n y el atacado, requiere un gran numero de maquinaria. El disefiador debe de 
considerar especificaciones y tolerancias de la maquinaria asi como fas caracteristicas y 
especificaciones dei material el cual es proporcionado por el fabricante de CI. 

Las tolerancias deben de estar especificadas ex el diseflo maestro ( maestra drawing ), y 
nunca deben de ser disminuidos més que to requerido para alcanzar jos requerimientos 
del usuario. Normalmente el problema es que el disefiador no ve los requerimientes por 
lo que no especifica de forma normal. Muchas veces poca tolerancia en las 

especificaciones ocasiona problemas de fabricacién al fabricanie de Cl, por lo que crea 
un alza de precio innecesaria en la fabricacién de la misma y un tiempo de entrega muy 
largo. 

E} objeto de esta seccién es discutir brevernente Jas tolerancias usadas en el proceso por 
maquinaria usada en el mismo, para mayores detalles este deberé de consultar con el 
fabricante de circuitos impresos directamente. 
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2.10.2) TALADROS 

£1 proceso de perforado puede reatizarse de varias maneras: 

A) PERFORACION POR ALINEACION 

La tarjeta es colocada manua)mente bajo un punto del taladro. En ofden de 
realizar un buen centrado de la broca, la terminal ( pad ) debe de tener un 
agujero de centrado con un didmetro de 0.4 mm. ( 0.016 pulg ). La precision de 

Ja perforacién es alrededor de + 0.25 mm. ( + 0.01 pulg ). Este método se usa 
para prototipos en laboratorio. 

B) PERFORACION POR ALINEACION OPTICA 

La figura 2.11, muestra un taladro equipado con un sistema doptico el cual 
localiza el drea terminal ( pad ), esta maquina esta disefiada de tal manera que 
la broca se encuentra en la parte inferior de la mesa. La tarjeta se coloca sobre 

ja mesa de perforado y fa terminal que debe de ser perforada es aumentada 
épticamente y desplegada en una pantalla. La pantalla tiene sefializaciones, el 
cual permite un centrado facil. La precisién de este método es alrededor de + 
Q.1 mm. (+ 0,004 pulg ). 

rT Imagen proyectada de 

la terminal (pad ) 

+—~Pantalla 
    

   

  

  

Figura 2.11) Taladro con sistema éptico 

© PERFORACION POR MEDIO DE UNA PLANTILLA 
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La perforadora que se menciona a continuacién puede ser modificada para un 
uso semi-mecanico y el censor o guia puede ser cambiado por un sistema 
Sptico. La figura 2.12, nos muestra que fa plantilla se localiza sobre la tarjeta. 
ja plantilia tiene un espesor de 3 mm. ( 1/8 puig ) de plexiglas y tiene 
perforaciones las cuales corresponden 2 los lugares de las terminales ( pad ) las 

cuales deben de ser perforadas como se indican en fa pelicula maestra ( Master 
film ). La perforaciones son cénicas si como Ia punta de! censor, cuando la 
punta del censor alcanza el punto mis bajo de fa perforacién, la broca es 
levanteda para haces fa pesforacién y automaticamente es retirada. Este proceso 

se hace sucesivamente por et operador hasta que se halla realizado todas las 
perforaciones correspondientes. La precisién de este método es alrededor de + 
0.1 mmm. { + 0.004 pulg ). 

  

Figura 2.12) Taladro por medio de plantilla 

D) PERFORACION POR CONTROL NUMERICO 

EI desarrollo de sericonductores ¢ integrades han resultado en un incremento 
en fa demanda de circuitos impresos con una alta densidad de perforaciones, de 
alrededor de 900, 5,000 0 més dependiendo del tamaiio de la tarjeta. 
Perforadoras semiautomaticas no son aplicables para esta aplicacién por tener 
un rendimicnto de 30 a 50 perforaciones por minuto, asi como errores del 

operador y no un buena precisién de los mismos. En este proceso el didmetro de 
la perforacién conductiva terminada ( through hole ) es de 0.8 mm. ( 0.031 
pulg ) y cuando es pesforado es de 0.9 mm. ( 0.035 pulg ) por Jo que cl 
di&metro de la terminal ( pad ) puede se de 1.4 mm. ( 0.055 pug ) por lo que el 
espesor del anillo anular ¢s tedricamente de 0.25 mm. ( 0.01 palg ) el cual 
recubre el borde la perforacién haciendo esta conductora. 

Los taladros de controt numérico son programados con ta informacién 
necesaria de la posicién y didmetro de tos agujcros. la precisién tedrica de este 
método es de 0.0) mm ( 0.0004 pulg ) pero en Ja practica esta precision es de + 
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0.025 - + 0.05 mm. (+ 0.001 - + 0.002 pulg ). Otra ventaja de este método es la 
alta capacidad de hacer perforaciones ( 200 por minuto ), si la maquina ¢s 
equipada con ocho cabezas y con tes tarjetas por paquete, tedricamente es 
posible perforar 288,000 agujeros por hora. En la practica la capacidad ¢s 
menor por el iempo que resulta de cargac y descargas 1a maquina y cambio de 
brocas. Hoy en dia ja capacidad de perforado es de 400 agujeros por minuto. 

2.11) TROQUELADO DE AGUJEROS 

Este métada es el mas barato en ef mercado ya que en un solo paso se perfora una tarjeta, la calidad de la 
Perforacién no permite la metalizaciin 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 el baja costo con 
grandes voldmenes 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 tiesgo de distorsién puede ocurtir en los 
Procesos consecuentes y la precisién en la perforacién puede ser perdida. 

La tarjeta de epéxico puede sufrir cambios dimensionales permanentes de aproximadamente -0.05%. 
Afortunadamente la telacién entre las perforaciones y el patrén no es afectado en el caso de las 
perforaciones conductivas ( through holes ) porque la imagen o patron es transferida Pposteriormente al 
proceso de perforado. 

El papel fenolico puede sufrir cambios dimensionales permanentes de aproximadamente -0.12%. 
Normalmente el cambio permanente dimensional, es de menor importancia ya que las perforaciones de 
montado serén suficientemente anchas para absorber estos cambios. 

Et problema aumenta con tarjetas muy largas si estén interconectadas con conectores localizados en 
ambos extremes. Sobre tado este problema se presenta cuando hay insercién automdtica de componentes, 
ya que s¢ usan muy pequefias tolerancias. 

2.13) TOLERANCIAS DEL DIAMETRO DE LA PERFORACION 

En general la tolerancia en el didmetso de fa pesforacion es de + 0.05 mm. { + 0.002 pulg ) para 
perforaciones menores 0 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 antes mencionadas son usadas por todos los 
fabricantes de CI. 

2.14) SECUENCIA DEL PROCESO DE MANUFACTURA 

En [as secciones anteriores se explicaron los procesos individualmente, por lo que esta seccién explicara la 
secucncia del proceso de fabricacién. La fase de preparacion de una tarjeta se muesira en ta figura 2.13, A 
continuacién se explicaran brevemente los puntos de la figura antes mencionada. 
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La confirmacién del tiempo de entrega, esta basado en los cuclles de botella def proceso de fabricacién, 
este depende de cada fabricante. Cominmente el cuello de botella en fa produccién es el proceso de 
perforado. 

El fabricante de Cl nunca dar4 una fecha de entrega antes de que (a peticula maestca ( Master filma ) sea 
editada, entregada y aceptada. Asi como otros asptctos, como el registro de las perforaciones ( pads ) los 

cuales deben de ser verificados individualmente. Este es un punto muy importante ya que un mal registro 
de una perforacién ( pad ) puede ocasionar que la perforaciéa ( pad } en ef tado del componente no 
corresponda con el lado de soldado, el cual en el proceso de perforado puede dafiar e} aniilo de cobre de la 
terminal ( pad ) en uno de los lados de Ja tarjeta. También el fabricante revisara las tolerancias 
dimensionales de [a tarjeta para checar si tiene la capacidad para cumplirla asi como las tolerancias 
correspondientes af didmetro de las perforaciones ya terminadas ( through holes ) con respecto a la 
perforacién inicial. Finalmente se revisara el espaciamiento entre conductores asi con ancho de los 
musmos. 

El cliente debe de entregar con el dibujo maestro ( macstra drawing ) ta documentacion concerniente a las 
especificaciones del circuito asi como el nivel de calidad. Esta documentacién debe de incluir todos los 

pasos de fabricacién, a su vez ef fabricante comparara esta informaciéa y si no esta desacuerdo con algin 
punto este se negociara con el cliente. 

Si el fabricante requiere maquinaria especial, este puede ser comprado por ef fabricante o subcontratada, 
esto nos impondria un tiempo de entrega que variaria entre dos semanas a tres meses, dependiendo de fa 
complejidad de la maquinaria. 

La calidad de la fotografia del diseio maestro ( maestra drawing ) es muy importante, normalmente el 
fabricanie de CI produce ba fotografia del disefio, por lo cual serd responsable de la calidad de la misma. 

2.15) FABRICACION DE CIRCUITOS SIN PERFORACIONES DE CONDUCCION 

La fabricacién de tarjetas sin perforaciones conductivas { no through holes ) se muestra en Ia figura 2.14. 
El diagrama no requiere mucha explicacién ya que todos los procesas excepto la aplicacién de la 
mascarilia de soldado { solder mask ), la pelicula de impresién de identificacion de componentes ( screen 
Printing component identification ) y la superficie de proteccién los cuales se han brevemente 
mencionades en este capitulo. 

La mascarilla de soldado ( solder mask } también Iamada mascarilla anti-soldado ( solder resist ) ¢s una 
tina epéxica resistente al calor [a cual es aplicada a la tarjeta por medio del proceso se serigrafia, el cual 
cubre ef pairéa del circuito impreso excepto fas terminafes de soldado ( solder pads ) y los bordes de los 

conectores. E2 propdsito principal de esta mascarilla es prevenir fallas de soldado en el proceso automatico 
de soldado, como puentes de soldado entre conductores y terminales. La tarjeta con conductores 
espaciados 0.3 a 0.5 mm. ( 0.012 a 0.02 pulg } entre si, son altamente susceptibles a tener puentes de 

soidado, por lo que esta mascarilla ¢s aplicada antes del proceso de soldado y montado de componentes. 
Se ha comprobado que aplicando esta mascatilla se tiene un ahorro del 20% del costo en ¢] drea de 
montaje con respecto a wna tarjeta sin mascarilla, 

Una identificacién de componente es impresa sobre la cara de componentes de la tarjeta, el cual facilita el 
montaje de los misnios, asi como fa reparacién de 1a tarjeta. 

La capa protectora sirve para proteger la soldaribilidad de las terminales ( pads ) de ta oxidacién del cobre 
en las mismas. También provee proteccién después del saldado de los componentes. 
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2.16) FABRICACION DE CIRCUITOS CON PERFORACIONES CONDUCTORAS ( 
THROUGH HOLES ) 

La fabricacién de tarjetas con perforaciones de conduccién ( through holes ) se muestran en la figura 2.15. 
Este proceso liamado impresién foto quimica, ei cual es usado para circuitos de alta densidad. En los 
Ultimos affos se ha visto un incremento en Ja compiejidad de los circuitos impresos, y consecuentemente el 
proceso se ha vuelto importante. Recientemente se utiliza una tinta la cual se seca con luz ultravioleta la 

cual ha permitido a los fabricantes de usar ¢) método de serigrafia con toterancias menores. 

  

Pagina No. $4 

   



INTRODUCCION ¥ DESSARROLLO DE UN LABORATORIO DE CIRCUITOS IMPRESOS 

  

2.12) FABRICACION DE CIRCUITOS CON CONDUCTORES ES: TANADOS 

En la seccién 2.7 se menciono que los conductores asi como Jas terminales ( pads ) pueden tener una capa 

de estsfiovplome. Esia técnica puede ser usada tambin con tasjetas sin perforaciones conductivas ( 

through holes ) y dar asi una capa protectora contra ta oxidacién y tener una buena solderabilidad. Este 

proceso es mucho mejor que la antes mencionada, pero Su costo es elevado. 
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Fig 2.14) Proceso de fabricacién sin perforaciones conductivas. 
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CAPITULO 3 

ESPECIFICACIONES DE COMPRA 

3.1) INTRODUCCION 

Las especificaciones tipicas mencionadas en este capitulo, no deben de ser consideradas como unicas ya 

que hay una gran variedad de aplicaciones. La razin de este capitulo es mostrar la informacion 

proporcionada al fabricante de circuitos impresos por el cliente, el cual sera usaddo por ef departamento de 

controt de calidad. 

tas especificaciones de compra tienen por objeto, asegurat los requerimientos técnicos de compra del 

cliente, y proporciona las bases al fabricante de circnitos impresos de producit esta tarjeta con 

especificaciones def cliente. Por fo que es importante que las especificaciones sean clasas, especificas y 

aceptadas por fas dos partes. 

Las especificaciones de compra son suplementarios a los requerimientos mencionados en ef disefio 

maestro { master drawing ) y permite un requetimiento general para una gran varicdad de tarjetas las 

cuales pueden 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 cuando se ordena y fabrica un circuito impreso. Se pueden usar tos 

estindares de fabricacion del fabricante de circuitos impresos, los cuales daran una 
ventaja tn ahorro en el costo de produccién o un tiempo de entrega. 

Cuando el fabricante recibe la documnentacién por parte del cliente, este debe de hacer 
un andlisis de tas especificaciones y requerimienios del cliente. Esto es con el objeto de 
analizar fas limitantes y posibilidades en alcanzar las especificaciones del cliente asi 
como el costo de! mismo. Cualquier modificacién a las especificaciones deberd ser 

confirmada y escrita en el documento. 

3.2.2) NUMERO DE PARTIDAS 

Una orden debe siempre ser fabricada por partidas, en el caso de una falla en la 
produccién y tener un mejor control de calidad. Si una tarjeta ¢s rechazada por el 
cliente, esta deberd ser regresada al fabricante. Un reporte de pruebas debe ser enviada 

al fabricante con ta tarjeta respectiva y si es posible una fotografia de las falas 

correspondientes. 
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3.2.3) MARCAJE DE TARJETAS 

Todas las tarjetas deberin de ser marcadas con el nombre de fabricante o iogotipo, 's 
fecha de fabricacién ef cual indica la semana, el afio y el numero de partida de 
fabricacibn. Todas las tarjetas deberdn de tener el sello de aceptacién por e! area de 

calidad. 

3.2.4) EMPAQUE DE TARJETAS 

Las tarjetas de cierto tamafio deberan ser empacadas individualmente en una envoltura 
de polietiteno transparente resistente a la humedad, El almacenamiento de las tarjetas 

empacadas individualmente y la envoltura deberd tener una ctiqueta con el numero de 

Parte y numero de serie. 

Tarjetas con dimensiones menores podsin ser empacadas en una sola envoltura de 
polietileno, estas no deberdn de ser mds de 25 por envoltura, y deberdn de estar 

separadas por una tela de papel libre de acido, azufre, cloro, etc. 

3.2.5) REPORTE DE PRUEBAS 

Si es solicitado en la orden de compra, ef fabricante deberA proporcionar ai cliente un 

Feporte certificado de pruebas y funcionamiento de la misma. 

3.2.6) DIBUJO MAESTRO ( Master Drawing } 

EI dibujo maestro ( master drawing ) proporciona 1a siguiente informacién para el 

fabricante de circuitos impresos: 

A) Un dibujo dimensional de 1a tarjeta Ia cual nos proporciona la longitud, ancho y 

la localizacién de las perforaciones, cortes, y otros aspectos mecanicos. 

B) Especificaciones de ia tarjeta, las cuales nos indican el material de la tarjeta, tipo 

de metalizacién, acabado y tolerancias. 

C) El numero de parte y numero de edicién del disefio maestro ( artwork ) de la 

tarjeta. 
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3.2.7) DISENO MAESTRO (ARTWORK ) 

El disefio maestro de un circuito impreso debe de comprender los siguientes items: 

  

A) Diseito del lado de soldado. 
B) Diseito del lado de componentes. 
C) Disefio de la notacién de componentes. 
1D) Disetio de fa mascarilla de soldado. 

El disefio es normalmente de dos a cuatro veces el tamafio real. Copias exactas del 

diseifo original son hechas con pelicula de contacto diazotico ( compuesto diazotico ) en 

una pelicula fotesensible. 

5.2.8) FOTOGRAFIA MAESTRA (FOTOMASTER) 

Normalmente el fabricante produce el fotografia macstra ( master pattern ) por medio de 
foto reduccién para duplicar el disefio. este método duplica todos los detalles del diseflo 

con mucha precision. La pelicula fotografica es ¢] mejor material pero no es muy estable 

ya que es influenciado por la temperatura y humedad. Por otro Lado el fotografia maesira 
ts fragil y susceptible a dafiarse en el proceso de produccién. Por esta razin es 

preferibie preparar ¢l 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) REVESTIMIENTO DE COBRE LAMINADO 

3.3.1) REQUERIMIENTOS GENERALES 

Las capas de cobre deberdin estar libres de polvo, productos corrosivos, manchas, huellas 
digitales y defectos mecénicos como rayones, fisuras, levantamiento det laminado, 
ondulado en ia textura, etc.. Los defectos anteriores emi la tafjeta no seran aceptados por 

el fabricante de circuitos impresos. 

El cliente normalmente pide una alta calidad de apariencia y acabado de la tarjeta. 
Consecuentemente las tarjetas con todos los demds aspectos, son funcionales y 

excelentes pero de vez en cuando son rechazadas por el cliente. 

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

3.3.2) MATERIAL BASE 

Solamente que sea especificado en el dibujo maestro, 21 material base sera epdxico del 

tipo NEMA FR¢, retardador de flama. La caracteristica de retardo de flama se obtiene 

agregando un compuesto de bromuro al epdxios. Esto proves una satisfactoria calidad y 
no es excesivo en el caso de evaporacién del bromuro, este Compuesto pucde ocasionar 

perforaciones en tas uniones soldadas. 
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3.3.3) ESPESOR ¥ TOLERANCIAS DEL MATERIAL BASE 

  

  

  

  

  
  

ESPESOR ESTANDAR ‘| TOLERANCIAS DEL ESPESOR | 

0.8 mm, (0.031 pulg. ) 40,165 mm. ( +0.0065 pulg. 

1.6 mm. (0.062 pulg. ) 40.125 mm. ( +0.0050 pulg. ) 

2.4 mm. ( 0.094 pulg. ) 40.230 mm. ( +0.0090 pulg. )_     
  

Tabla 3.1) Espesor estandar y tolerancias del material base. 

El espesor mas usado en las tarjetas es de 1.6 mm. (0.062 pulg. ). Los receptéculos én 

los equipos estén disefiades para aceplar tarjetas de este tipo con 
tolerancias de 40.18 

mm. (40.007 pulg. } y consecuentemente son capaces de aceptar tarjetas con un espesor 

mayor. 

3.3.4) ESPESOR Y TOLERANCIAS DEL LAMINADO DE COBRE 

  

  

  

  

  

  

ESPESOR | TOLERANCIA DEL ESPESOR ‘| 
q 

17.5 pm ( 1/2 oz/pie” ) “£5 wm ( +0,0002 pulg. ) 

35 pum (1 oz/pic? ) +10um -5pm (+0,0004 pulg. -0.0002 pulg) 

70 um ( 2 oz/pie2 ) 18pm -8pm (+0.0007 pulg, -0.0003 puig)     
  

Tabia 3.2) Espesor y tolerancias del laminado de cobre 

El espesor del laminado de cobre no es critico desde que las tolerancias de espesor del 

cobrizado son de 30 pm ( 0.0012 pulg. ). 

Un desarrollo reciente es ta introduccién del laminado de cobre super delgado el cual 

tiene un espesor de 5 yum ¢ 0.0002 pulg. ). Este laminado tiene grandes ventajas cuando 

se require precisidn con conductores finos. Hoy en dia el espesor comercial de la capa 

de cobre es de 17.5 um ( 1/2 oz/pie? ). 

3.3.5) TORSION Y DEFORMACION 

  
  

  

  

  

          
  

TOL. DE TORSION ¥ DEPORMACION 

ESPESOR UNA CARA DOBLE CARA 

Cun/mm, pulg/putg) mm./mrn, pulg /pul; 

0.8 mm. (0.03 pule ) 0.015 0,010 

1.6 mm. (0.062 pulg. ) 0.010 0,007 

2.4 mm, (0.094 pulg. ) 0.008 9,005 

Tabla 3.3) Torsion y deformacién 
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La torsién y deformacién dependen de la distribucién del patrén sobre ia tarjeta. Una 
superficie plana ¢s muy importante para los bordes dé conectores y contornos de la 
tarjeta ya que puede dificuitar ef embonamiento en el receptéculo. Por esia razon €s 
necesario especificar fa tolerancia en el drea de la superficie plana en el borde del 

conecior. 

3.4) ELECTROMETALIZACION { Electroplating } 

3.4.1) REQUERIMIENTOS GENERALES 

La electrometalizacién no debe de mostrar quemadura excepto que no se pueda evitar. 
esto ocurre por la alta densidad de corriente en Ja cual esta sometida en el proceso de 
metalizacién. Aparte de la apariencia, el efecto es un espesor excesivo en la 
electrometalizaciOn. La corriente puede ser reducida en las dreas correspondiente 
agregando un patrén de tiempo con conductores de cobre ef cual es Hamado ladrén y 
este genera una densidad de corriente mds uniforme sobre la superficie de la tarjeta. 

Depésitos porosos deberin de ser removidos sin afectar el 4rea sin que la tarjeta pierda 
sus propiedades. Cobre expuesto en los bordes de los comductores y terminales ( pads } 
seré permitido en tarjetas sin reflujo ( non-teflowed ). Rayones sobre ta capa de 

estad@o/plome son peérmitidos siempre y cuando la capa de cobre no sea expuesta 0 
visible. 

34.2) COBRIZADO 

El espesor promedio del cobrizado en perforaciones no debera de ser menor que 25 pum ( 
@.001 pulg. ) en el caso de ser menor a 25jun no deberd de ser inferior a 15 ym ( 0.0006 
pulg. ). El espesor total del cobrizado no deberd de ser menor de 35 pm ( 0.0014 puig. ) 
y la pureza del mismo no deberé de ser menor a 99.5%. La especificaciones del espesor 
de la electrometalizacién en las perforaciones estin mencionadas en Ia especificacién 
IPC-TC-SO0 ( Specifications for Copper Plater Through Holes in Rigid, Two-sided 
Boards ) y en la MIL-STD-275. El cual nommalmente son aceptades por todes los 
fabricantes de circuitos impresos asf como en fas especificaciones de compra de las 

compaitias compradoras. 

Para los sistemas automAtices de soldado de circuitos impresos, es importante que ta 
transmisién de temperatura sea suficiente ¢ uniforme para asegurac un derretido de la 
soldadura sobre la superficie de las perforaciones conductivas asi como en las paredes de 
las mismas ( through holes ). Una condicién es que la superficie de cobre en las paredes 
de Jas perforaciones conductivas ( through hole ) sean suficientemente anchas; fa razon 
€s que la temperatura no se pierda en la terminal de soldado ( solder pad ) 0 sea la 
superficie exterior, ef cual serd el caso de conductores muy archos 0 varios conectados a 
la misma terminal ( pad ). En este caso la temperatura no seré mantenida en la terminal 
( pad ) y el deretimiento de ja soldadura no seré adecuada y no Ilenara la perforacién ( 
pad ). Con una capa de cobre con un espesor de 25 ym ( 0.001 pulg. ) se ha probado que 

es suficiente para garantizar cl Hlenado ée soldadura en la perforacién ( pad ). 
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3.4.3) ESTANADO ( Estatie/plomo ) 

El espesor especificado de estafiado en las perforaciones conductivas ( through holes ) y 
los conductores y terminales { pads } es de al menos de 10 jm ( 0.0004 pulg. }, y no 
mayor a 20 ym ( 0.0008 pulg. ). El porcentaje de estaiio/plomo que se utiliza es det 

sango de 55 a 70% de estaiio y Ia diferencia de plomo. 

  

En el caso de que la capa de estaflo/plomo actie como capa resistiva al atacado, sera 
Nnecesario que esta tenga un espesor minimo de 6 jum ( 0.00024 puig. ), por lo que es 

razonable de especificar un espesor de 10 jum ( 0.0004 pulg. ) para permitir variaciones 
que pueda haber en la produccién. Entre mayor espesor tenga la capa de estailo/plomo 
mayor temperatura serd requerida para derretir la soldadura en el proceso de soldado ya 
que se requiere evar la capa de estafio/plomo a una temperatura latente de fusién. En el 
caso de haber demasiado estafio/plomo en {a terminal de soldado ( solder pad ) asi como 
en el conductor, a la hora de derretirse podrd ocasionar una reduccién en el didmetro de 
la perforacién o bloquear ta misma. Por lo que es preferible que la capa de estafio/plomo 
no seré mayor de 15 ym ( 0.00059 pulg. ). Las tolerancias normales aceptadas son 0% 
y 100% ef cual aos proporcionara un espesor de 7.5 ym (0.00030 pulg. ) en el cual en la 

practica es suficiente para proveer una proteccién adecuada contra el atacado. 

3.4.4) ESTANADO 

Si es especificado en el disefio maestro o acordade con el fabricante de citcuites 

impresos, la capa de estafic/plomo puede ser sustituida por estaiio solamente, las 
tolerancias y espesores serin las mismas que mencionadas en el punto 3.4.3. Este 
Proceso no puede ser recomendado ya que ja temperatura de fusién del estafio es muy 
alta y puede ocasionar dafios a fa tarjeta. Hoy en dia se han perfeccionado métodes en el 
cual se puede agregar una fina capa de esiaiio y reducir el porcentaje de dafios a la 
tarjeta. 

3.4.5) CHAPADO DE ORO 

Solamente que sea especificado en ef diseiio maestro ( master drawing ), los conectores 
deberan de ser chapados de oro como se menciona a continuacién: 

A) Una capa base de nickel con un espesor minimo de 5 ym ( 0.0002 puig. ). 

B) Una capa superior de oro solido con un espesor minimo de 2.5 ym ( 0.0001 
pulg. ) y una dureza Vickers de 140 a 160 Kg./mm.2. 

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

Cuando es especificado en el disefto maestro, la capa de estafto/plomo debera de ser 
tecalentada ( reflowed ) para remover el exceso de estafio/plomo depositado en cl 
proceso de estailado y atacado esto quiere decir que el material es fundido para asegurar 
una correcta re cristalizacién metalirgica y tener una superficie libre de porozidades. 

Los bordes de los conductores y las terminales ( pads ) deberan de ser cubiertas por la 
capa de estailo/plomo y ja tolerancia del didmetro de la perforacién conductiva 
terminada deber4 de cumplir las especificaciones mencionadas en el punto 3.5.2. El 

espesor de la capa de estafio/ploma no deberd de ser menor de 0.5 um (0.00002 pulg. ) 
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después de ser recalentado ( reflowing ) y no debera de mostrar ningtin rastro de fata de 

fusién. 

El estafio cubrira los bordes de los conductores con estaito/plomo por medio del proceso 

de recalentado ( reflowing ). El proceso de soldado cubrira los bordes de los conductores 

solamente en la cara de soldado en cambio el lado de los componentes deberd de pasar 

por ef método de reflujo ( reflowed ). Aun asi con el proceso de soldado no es suficiente 

ni satisfactorio para proteger el cobre. Ia figura 3.1 siguiente nos muestra una seocién 

transversal de un conductor metalizado con estaflo/plomo antes y después de ser 

recalentado ( reflowing ). Los bordes del conductor no protegidos seran cubiertos por la 

capa de estaiio/plomo después de! proceso. 

  

Figura 3.1) Seccién transversal de un conductor metatizado con estafio/plomo 

antes y después del proceso de reflujo ( reflowing ). 
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En ef proceso de reflujo ( reflowing ), la capa de estailo/plomo se vuelve muy delgada en 

los bordes de Jas perforaciones conductivas ( through holes ) ya que este es removido de 

la superficie como se muestra en 1a figura 3.2. 

    

    

  

Figura 3.2) Corte transversal que una perforacién conductiva ( through hole ) antes y después del proceso 

de reflujo ( reflowing ). 

  

En la practica ef espesor de la capa de estafto/plomo de 0.5 pm ( 0.00002 pulg. ) puede 

ser alcanzada pero no afecta ni causa dificultades en el proceso de soldado. 

Normalmente ¢s necesario mantener un mayor espesor por que ef proceso de reflujo ( 

teflowing ) debe de hacerse a menor temperatura, el cual nos dard una menor 

cristalizacién de la superficie. Este proceso nos permite ver defectos que ocurrieron en el 

proceso de estafiado. 

3.5) METALIZACION DE PERFORACIONES ( Through Holes ) 

  

3.5.1) REQUERIMIENTOS GENERALES 

La metalizacién de las perforaciones deberan de ser suaves, uniformes, deberdn correr 

en forma continua desde la pared de Ja perforacion hacia el borde de la terminal ( pad } 

y asi al conductor. Ningiin rastro de epdxico deberé de encontrarse en las paredes de la 

perforacién metatizada y el espesor no debera de ser menor que ¢l minimo estipulado en j 

las especificaciones, 

  

Es dificil de tener un criterio especifico para la metalizacién de las perforaciones 

conductivas ( through holes ) y especialmente para las perforaciones recalentadas ( 

reflowed ). Por otro lado ¢s inevitable que los requerimientos generales sean menos 

precisos. En 1a practica el cliente es dependiente de la habilidad det fabricante de 

controlar y producir una buena solderabilidad de las perforaciones metalizadas ( through 

holes ). La figura 3.3 nos muestra varias fallas en Ia metalizacién de las perforaciones ( 

through holes ). 
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Figura 3.3) Falias en perforaciones conductivas ( through holes ). 

3.5.2) DIAMETRO Y TOLERANCIA DE UNA PERFORACION TERMINADA ( 
Through Hole) 

La tolerancia en ¢] didmetro de la perforacién metalizada ( Through hole ) con o sin 

reflowed, asumiendo la distribucién del patron 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. ( 20.004 pulg. } 0.1, +0.15 mm. ( -0.004, 
+0.006 pulg. ) 

    0.8<d<= 5 mm. (0.031 <d <= 

0.2 pulg.)   £0.13 mm. (20.005 pulg. }   £0.15 mm. ( 40.006 pulg. )   
  

Tabla 3.4) Tolerancias de la perforacién conductiva ( through hole ). 
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Para determinar la dimensidn del perforado, ¢! fabricante debe de dejar tolerancia para 
que el espesor de la metalizacién depositada en las paredes de la perforacién alcancen la 

tolerancia de la misma. 

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

Las terminales de soldado ( solder pads ) est4n disefiados con un ancho nominal anular 
del anillo (el anillo esta limitado por la perforacién de soldado y por Ja circunferencia 

de la terminal pad ) ef cual no es menor a 0.3 mun. ( 0.012 pulg. ), 0 en el caso de 

terminales no circulares, tendran una distancia nominal no menor de 0.3 mm. ( 0.012 

Pulg. ) desde el borde de la perforacién al borde de la terminal. En una tarjeta terminada 

el ancho de las terminales no deberd ser menor que 0.05 mm. ( 0.002 pulg. ). 

La pelicula anti-soldado ( solder mask ) no debera de exceder 0.2 mm. ( 0.008 pulg. ) 0 

75% del espaciamiento entre un conductor o la circunferencia de la terminal con 

sespecto a la circunferencia de otra terminal como se muestra en la figura 3.4. 

  

BraTS%A 
A-B<=02.mm (0.008 pulg ) 

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

Dos fallas ( pinholes } como mAxime son aceptados cuando no exceden un didmetro de 
0.15 mm. ( 0.006 pulg. ) siempre y cuando no st localizan en la unién de la terminal ¢ 

pad ) yel conductor o en ef borde del mismo como se muestra en la figura 3.5. 

Acceptable 

   
Figura 3.5) Fallas en terminales ( pads ). 
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Cuando el patrén fue mal colocado con respecto a la perforacién, un gran numero de 

terminales ( pads } tendrin una falla de centrado como se muestra en la figura 36 el 

cual ocasiona un rechazo de !a tarjeta. 

  

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

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

No mas de tres defectos son permitidos en la superficie de la pared metalizada de la 

perforacién ( through hole ). El area total de estos defectos no deber’ de ser mayor al 
10% del drea total. La dimensién mas grande de un defecto no deberd de ser mayor al 
25% de ta circunferencia de la perforacién o el 25% del espesor de la tarjeta. Figura 3.7. 

Gad 
  

  

          
  

  

  L L <=0252xd T =Espesor del material base. 

H<=0254T d =Diameuods Ta porforacion. 

Figura 3.7) Defectos permitidos en las paredes de una perforacién metalizada 
(through hole ). 

Ninguna perforacion metalizada ( through hole ) deberd de tener defectos o fisuras entre 

la pared de la perforacién y Ia terminal ( pad ). El espesor de la zona de transicién debe 
de ser 1.5 veces cl espesor total de la capa de cobre como s¢ muestra en la figura 3.8. 
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T =Espesor del lacapa da cobre 

    

            
  

Figura 3.8) Zona de transicién entre la pared de la perforacién y ta terminal ( pad ). 

3.6) PERFORACIONES SIN ME’ TALIZACION ( Through Holes ) 

Las perforaciones no deberan de presentar rebabas o levantamiento de Ja terminal ( pad ) con respecto al 

material base. El didmetro y tolerancia de la perforacién no metalizada ( through hole ) son : 

  

  

  

  

[ D: DIAMETRO NOMINAL ft. TOLERANCIA | 

0 <= 0.8 mm. ( d<= 0.031 pulg.) £0.05 mm. ( £0.002 pulg. ) 
0.8<d <= 5 mm. (0.031 <d <=0.2 pulg ) +£0.10 mm. ( +0.004 pulg. )         

Tabla 3.5) Tolerancias de las perforaciones no metalizadas. 

El ancho minimo del anilio anular en el caso de terminales ( pads ) no circulares, y ta distancia minima 

entre la perforacién y los bordes de la terminal no deberé de ser menor a 0.2 mm. (0.008 pulg. ). 

3.7) CONDUCTORES ESTANADOS Y NO ESTANADOS 

3.7.1) TOLERANCIAS DEL ANCHO DE LOS CONDUCTORES. 

Los conductores estén disefiados con un ancho nominal no menor de 0.3 mm. { 0.012 

pulg. ). Las tolerancias son proporcionadas con respecto al ancho def conductor. Los 

valores son dados desde 17.5 wm a 35 um ( 1/2 oz a | 0z ) de lamina de cobre. 
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TOLERANCIA 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.) 

0.5 mm. <w +0.2 mm, 0.13 mn. +0.10 mm., -0.13 mm. 
(0.020 pug. < w) (40.008 pulg., -0.005 pulg.) (40.004 putg., -0.005 pulg.) 
  

Tabla 3.6) Tolerancias del ancho de los conductores. 

En el caso de una capa de cobre de 70 ym ( 2 oz ) y tna tolerancia adicional de +0.07 
mm. ( 0.003 pulg. ) es permitida. Se asume que el espesor de !a capa de cobre no excede 
de 1.6 mm. ( 0.062 pulg. ) y un didmetro minimo es posible en las perforaciones 
metalizadas ( through holes ) la cual es de 0.8 mm. (0.031 palg. ). 

Las tolerancias también toman en cuenta el radio entre el didmetro de la perforacion 
metalizada ( through hole ) mis pequefia y el espesor del material base. Las 
especificaciones estén basadas en el radio minimo de 0.8 mm. / 1.6 mm. (0.031 pulg. / 
0.062 pulg. ) = 0.5. Un didmetro menor requerird una tolerancia mayor en el ancho de! 

conductor si el requerimiento se refiere a ut espesor de metalizacién minima en la 
perforacién la cual debe de ser mantenida. Entre mas pequeiio sea la perforacién, mayor 

serd el tiempo de metalizacién y mas espeso seré la capa de cobre consecuentemente mas 
ancho sera el conductor. Las tolerancias de ancho de los conductores seguirian las 

especificaciones IPC-D-300E dado por IPC. 

3.7.2) SOCAVACION ¥ SOBRE BORDE 

EI sobre borde y la socavacién ocurre en las tarjetas metalizadas, como se muestra en la 
figura 2.10, La tabla 3.7 nos proporciona los limites. 

  

ANCHO NOMINAL DEL SOCAVACION DEL BORDE DEL CONDUCTOR 
CONDUCTOR w 
  

17.5 pm (1/2 oz) | 3S Y 7 pm(1y 202) 
  

  

0.3mm <= w <= 0.5 mm. 0.4 mm. ( -0.0016 pulg. ) + 0.06 mm. ( -0.0024 pulg. } 

(0.012 pulg. <= w <= 0.020 
2 
          

_pule) 
0.5mm < w (0.020 pulg. <w) -0.06 mm. ( -0.0024 pulg. ) -0.09 mm. ( -0.0036 pulg. ) 
  

Tabla 3.7) Socavacién det borde del conductor. 

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

3.7.3) FALLAS EN BORDES DE CONDUCTORES 

Fallas en los conductores son aceptables cuando estos no reducen el ancho del conductor 
mas del 20%. El largo de la falla deberd de ser mas corto que el ancho del conductor 0 5 
mm. (0.2 pulg. ), 0 menor como se muestra en la figura 3.9. 

    

  

        

B<<020A Lea L pax =S mm =02plg 

Figura 3.9) Falla en conductor. 

3.7.4) AISLAMIENTO A LO LARGO DE LOS BORDES DE CONDUCTORES 

Proveyendo un 75% de espaciamiento, el 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 en Ia figura 4.11. 

  

  

  

  

      

  

Bo=015A A-B<s02mm = 0.008 pulg 

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

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

3.8, 1) METALIZACION DE ESTANO/PLOMO 

Cuando fa tarjeta es estafiada, los bordes de los conectores no tienen otra funcién que ser 
puntos de pruebas en la linea de ensamblaje, el borde del conector debe de ser estafiado 
con el resto de la tarjeta. El espesor del estailado esta especificado en el punto 3.4.3. 

3.8.2) ESTANADO POR RODILLO 

Bajo las condiciones descritas en 1a seocién anterior, los bordes de los conectores pueden 
ser estafiades por rodilio con ef resto de la tarjeta. Este método debe de ser terso sobre la 
Superficie de tos bordes de los conectores sin formacién de gotas sobre la terminal. 

3.83) 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 superficie de las terminales 
incluyendo los bordes del mismo. La unica excepcidn es al final de la terminal en donde 
et borde de 1a tarjeta se encuentra. En la uansicién entre 1a terminal y ¢l conductor et 
dorado deber4 de cubrir 0.5 a 1 mm. ( 0.02 a 0.04 pulg. ) del estaiiado del conductor 
para evitar riesgos de exposicién de cobre. No deberd de haber cvidencias de 

desprendimiento o de laminacién de ta capa de nickel 0 oro. 

Los siguientes requerimientos relacionados a fallas deberdn de tenerse en cuenta ya que 
no deberd de permitirse mis de 2 fallas en $a terminal y ef didmetro maximo de la fala 
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 el sobre de la capa de oro 

claramente, 

Sobre empalme ( Imm (0.04 pulg }} 

py      
  

  

  

Material base J 

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

Los bordes de las terminales deberin de ser biseladas con un dngulo de 45°C, como se 

muestra en 1a figura 3.12. El propdsito del biselado en ei borde de ta terminal es para 

facilitar ia insercién de la tarjeta en el receptéculo. Esta inclinacién méxima a Io largo 

del conector no deberd de exceder 0.25 mm. ( 0.01 pulg. ) o 0.005 mm/mm 

(pulg-/pulg). 

   

  

0.3 mm (0012 palg ) 

Figura 3.12) Biselado de una terminal. 

3.9) NOTACION DE COMPONENTES 

Una notacién y localizacién de componentes deberd de ser impresa sobre la tarjeta por medio serigrafico. 

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 terminales 0 perforaciones. En ningin caso la 

notacién de componentes deberd de ser impresa sobre la cara de soldado de la 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) MASCARILLA DE SOLDADO Y AISLANTE 

La mascarilla de soldado para tarjetas 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 

temperatura del proceso de soldado sin tener daiio alguno. Por otro lado la mascarilla no debera de reducir 

las caracteristicas de aislamiento entre conductores o terminales de la tarjeta. Esta a su vez tiene fa 

funcién de mascarilla aislante. 

Esta mascarilla evita la generacién de puentes entre conductores durante el proceso de soldado de la 

tarjeta. Este deberd de estar disefiado con un espaciamiento nominal de 0.3 mm. ( 0.012 pulg. ) alrededor 

de las terminales ( pads ). Los conductores deberin de ser cubiertos completamente por ja 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 maximo de 0.15 mm. ( 0.006 pulg. ). 
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Una mascarilla aislante de! lado de los componentes es puesta por medio de serigrafia el cual es usado 

también del lado de soldado y tiene una funcidn similar a a de soldado. Este método se utiliza cuando la 

densidad del circuito impreso no es muy alta. 

3.11) CAPA PROTECTORA 

3.1.1) 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 faca protectora sobre la superficie 

de soldado de la tarjeta. Este proceso es usado para proteger las areas de soldado y no 
exponerias a la intemperie. El espesor aplicado sobre la superficie de la tarjeta por este 

método no debera de ser menor a 5 um ( 0.0002 pulg. ) para un conductor con un ancho 

mayor a 2 mm. ( 0.08 pulg. ). 

3.12) SOLDADO 

3.12.1) REQUERIMIENTOS GENERALES 

Cuando un circuito impreso es soldado por método automalico ( wave or drag soldering 
} ef soldado debe de mojar completamente ei patrén incluyendo las terminales 

metalizadas ( through holes ). La solderabilidad debe de producir una capa adherente 

briflante libre de dreas 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 soldado : 260 °C 4 5 °C. 
b) Tiempo de soldado: No menor a 5 seg. 

3.12.3) SOLDERABILIDAD DESPUES DE ALMACENAMIENTO 

Las tarjetas deberan de ser almacenadas en las siguientes condiciones: 

a) Temperatura : 15 a 35 °C 
b) Humedad relativa : 45 a 75% 

Es requerido una solderabilidad absoluta después de un periodo de almacenamiento 

como s¢ indica a continuacién: 

a) Tarjeta con superficie de cobre y con una superficie de proteccién : 3 Meses 
b) Tarjetas con estaiiado de estaiio/plomo : 6 Meses 

c) Tarjetas con estafiado de estaiio/plomo recalentado (reflowed) : 12 Meses 
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Se han encontrado con tarjetas con una excelente solderabilidad después de un periodo 

de almacenamiento 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 perforaciones fueron 

hechas con taladros de control numérico. La desviacién radial de cualquier perforacién 

con respecto a su posicién real en fa pelicula master ( photomaster } no deber de ser 

mayor 2 0.08 mm. ( 0.0031 pulg. } para tarjetas menores a 200 mm. ( 8 pulg. ) de 

longitud y 0.10 mm. ( 0.004 pulg. ) para tarjetas con longitudes mayores a la 

mencionada. 
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CAPITULO 4 

INTRODUCCION At DISENO DE CIRCUITOS INPRESOS 

4.1) INTRODUCCION 

El disefio de un circuito impreso ¢s muy importante y lleva una gran precision de trazado, éste consta de 

‘ano 0 varios planos al final de los cuales va haber uno o varies diseflos maestros ( master drawing ). 

Bl disefia maestro ( master drawing ) viene de un proceso inicial Hamado pre-disefio el cual es el primer 

paso en donde ef encargado de hacer el disetio debe de tener como minimo la siguiente informacién para 

poder realizar ei diseiio : 

1) Un diagrama eléctrico que implique tener toda la informacién necesaria para poder entender 

com van a ir interconeciados todos fos componentes dentro del ciscuito. Si no se ilegase a 

tener el diagrama eléctrico ya bien estructurado, se le puede entregar a la persona 0 disefiador 

la informacién en hojas independientes donde se haga mencidn de odio deben de ir 

interconectados los componentes. 

2) Se debe de entregar informacién manuscrita 0 copias fotostaticas de manuales de cada uno de 

Jos componentes que van a integrar ei circuito, esto basicamente debe de consistir en medidas 

en cuanto a: 

a) Volamenes 

b) Dimensiones de los componentes 

c) Caracteristicas electrénicas para un mejor desarrollo. 

d) A la vez s¢ tiene que hacer mencién si es que por parte del diseflador industrial que a 

la par estd en contacto con el disefisdor, si se deben de dar medidas especificas en 

cuanto 2 dimensiones de ta tarjeta. 

Esto més que nada porque el disefisdor industrial es la persona encargada de hacer ¢} envoivente o 

vestimenta que es el mueble del equipo que s¢ va a formar o informacién por parte del ingeniero de 

sistemas sobre si (x) componentes deben ir agrupados en una cierta drea especifica, eso mas que nada por 

Come bésico y minimo esta informacion es ta necesaria para poder empezar el pre-disetic. Esto 

implica que algo puede cambiar en un momento determinado entonces ya varia cl disefio original, lo que 

significa que e) pre-disefio sirve para las modificaciones que vaya a suftir antes de tener el disefio final. 

La cocala en el pre-disetio (layout) es normaimente dos veces el tamaflo de las medidas de la tarjeta. Uno 

de tos pasos es delimitar ta tarjeta con ta cual se wsan marcas que forman esquinas. Todas las 

designaciones de los bordes deben de estar puesias de tal manera que a parte intema de las marcas 

representa la parte externa de los bordes de la tarjeta durante ta fabricacién. 
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El disetio debe de tener las siguientes especificaciones : 

1) indice de datos de Ias marcas 

2) Dimensiones y marcas para la reduccion 

3) Designar las escalas 

NOTA: Estas especificaciones son slo una parte que se necesita para el proceso de fabricaciéa, la cual 

se necesita dar especificaciones de materiales que se deben de usar, estos datos deben de ir en ta 

parte baja izquierda de cada juego de planos asi como la identificacin o leyenda del circuito. 

Cada caracter debe de tener como minimo 1.57mi (.62") de largo por 38mm (.015") de ancho. Ft 

espacio minimo debe de ser respetado entre conductores, todas las referencias asi como marcas de 

orientacién de los mismos ceben de ser incluidos en et disefio. 

4.1.2) LEYENDA : 

En un Circuito impreso debe de llevar una boja separada que contenga tos componentes, la orientacién de 

los mismos y las dimensiones de fa tarjeta, esta hoja es llamada seftalador (Marking). 

Después de la reducci6n este molde es impreso normalmente con el método Itamado pantalla de seda (Silk 

screen) el cual usa una tinta no conductiva. Esta indica todas las posiciones de Ios componentes sobre las 

tarjetas. Las referencias dadas deben de estar colocadas de cierta forma que ya montados los componentes 

sean visibles sobre la tarjeta y tendrén que ser leidas del mismo lado de la tarjeta si esto no es posible se 

tendré que leer del segundo lado perpendicular al primero. 

Los componentes deben de ser montadas en la posicibn designada como lo indique ta leyenda, Ninguna 

asignaciéa de referencia debe de tapar una terminal 0 area de soldadura. El disefio de fa leyenda debe de 

prepararse sobre una pelicula de poliester usando la referencia y orientacién de los componentes usando 

etiquetas adhesivas las cusles deberin de incluic marcas de registeo que se incluye con Tas partes del 

molde que apareceré en ef Srea de Ja tarjeta después de que sea manufacturada. 

4.2) CRITERIOS DE DISENO 

Esta seecién es una compilacién de datos bisicos que necesita el disefiador del cir
cuito impreso, porque la 

complejidad en los circuitos esta cambiando constantemente asi como los materiates, procesos y 

herramienta por lo que se recomienda que se consulte en el ultimo manual de especificaciones para tener 

una informacién precisa. 

42.1) SISTEMA DE ENREJADO 

El uso de un sistema de ensejado es eseacial para la preparacién y proceso del disefto 

maestro (master drawing). Este facilita el acomodo de componentes, dreas de terminales 

y iro de conductores. Este sistema de enrejado es muy importante porque en eh proceso 

de manufactura y montaje son considerados debido a que las maqtinas funcionan con un 

sistema de localizacién por rejilla. El enrejado esta formado por dos recténgulos 

dimensionates que consiste en un juego de fineas paralelas equidistantcs sobrepuesias 
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sobre otro juego de lineas paralelas equidistantes y una de ellas es perpendicular a la 

otra. La interseccién de las lineas nos provee un incremento de la exactitud para fa 

ubicacién del sistema. 

Los incrementos en fas escalas estandar usados son de 2.54mm (.100"), 1.27mm (.050") 

y .63Seam (.025") por orden de preferencia si se necesita mayor incremento de 

fimitaciOn es necesario ef MIL-STD-275D especificado para cualquier miiltiplo de 

.127mm (.05") segin la comisién internacional de electronica (IEC) que especifica 

-Seam (.0197°) y .1man (.0039), esto es para tener uta mayor exactitud en e! disefio del 

Circuito. 

Hay diferentes materiales para el Pre-<disetio (Layout) del enrejado el cual se divide en 

buena precisién, media precisién y sin precision. Normalmente se usa de buena 

precisién para el manual del circuito impreso y pata la preparacién del disefio maestro 

(master) se usa fa mdxima exactitud, Normalmente ef enrejado esta fotogrificamente 

preparado en materiales dimensionales estables asi como Jas peliculas de vidrio o 

poliester que tienen una precisién con una tolerancia de + .051mm (.002") por cada 

91.4cm (36") con un ambiente especifico. 

Por ser més estable el enrejado sobre vidrio es ¢! que se usa con preferencia para una 

aita precisién como se muestra en fa tabla. 

  

  

  

MATERIAL CANTIDAD DE CAMBIO EFECTO 

Tamaio promedio . 0.0686 - 0.0838 mm 
Vicsio . fs cambia 76.2 cm {0.0027 - 0.0033 in} fOnp Ls tor 

gitud del materiat 

0.203 - 0.254 mun base con un 
Polyester 0.008 - 0.010 in} increment de 

temp. de 67°C 
(20 “F) 

. 0.457 - 0.553 mm 
Ti-acetate (0.018 - 0.022 in} 

Vinilo 0.406 - 0.508 mm 
Polyestileno {0.016 - 0.020 in) 

     

   

   

   

  

  
  

Figura 4.1) Efectos de Temperatura en Materiales de Enrejado 
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MATERIAL CANTIDAD DE CAMBIO EFECTO 

. Tamafio promedioa 
Vidtio 0.006 cambia 76.2 ca. 

{20 in. La ton- 
gatud del material 

0.178 - 0.254 base con = un 
Polyester (0.007 - 0.61039} inctemento de 

20% de humedad 
telativa. 

Te 0.178 - 0.254 wm 
traceteto (0.007 - 0.010 in} 

Vinil o 0.838 - 1.016 ma 
Polyestileno (0.033 - 0.040 in}   
  

* Las pelicutas KODAK de base de estar ticnca las mismas propiedades que ef poliester 

4,2) Efectos de Humedad en Materiales de Enrejado 

Los de media precision son usados cuando se hace un pre-disefio (Layout) de un circuito. 

Cuando el diseiio maestro (master) es generado por computadora ella controlara el 

equipo con una compensaciéa minima de error en el patron det enrejado. 

4.2.2) ESCALA 

Todo diseito y planeacién de un circuite impreso debe de hacerse a gran escata. Errores 

de dibujo tales como mala alineacién entre las donas de las terminales y los centros de la 

tejilla, variacién de espaciado entre conductores, imperfecciones en las herramientas de 

dibujo se reducen proposcionalmente con la redwocién de tamaito del dibujo hacia el 

tamajio real de la tarjeta. 

Las escalas que mds s¢ usan universalmente son factoces maltiplos 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 

disefio y Sos requerimientos de tolerancia de {a tarjeta terminada dentro de las 

limitaciones practicas. La escala se puede estimar usando la siguiente formula: 

Rocata del dibujo= a   

  

donde : 
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DE: — es ef error de dibujo usualmente de 38 Lmm (.015*) esto es como rango de error 

para dibujos hechos manualmente y de 064mm (,0025") de range para dibyjos 

hechos por técnicas automatizadas. 

FL: esa tolerancia requerida para la localizacién de los circuitos con respecto a Su 

posicién verdadera en una tarjeta terminada ejemplo : 

.38 men (015 pulg } 

“iz men (005 puigy "8 

La razon de que se usen escalas estaindar 2x, 4x, 1x es ef facil acceso a herramientas y 

plantillas para el diseflo y dibujo en estas escalas. 

Otros factores limitantes en 1a seleccién de escala son fa facilidad de manejo de los 

dibujos, la facilidad de acceso a tamafio de pelicula est4ndar y la capacidad de copiado 

por cémara (usualmente 76.2cm x 101.6cm GO" x 40°) 6 76.2cm x 1L1L.8cm ( 30" x 

4a”). 

Siempre que sea posible hay que evitar usar la escala Ix dado que no puede haber 

ninguna reduccién en error de disefio. El dibujo en escala 1x debe de usarse solamente 

en los siguientes casos : 

a) Cuando no hay ninguna facilidad de reduccién. 

b) Cuando no hay limite de tolerancias en las tarjetas del circuito (por ejemplo, 

gran espaciado entre conductores y donas con dimensiones grandes). 

¢) Para trabajos prototipes donde la velocidad y costo son importantes. 

4) Donde el patron maestro 5 preparado a través de técnicas fotograficas 

automatizadas, asegurando un minimo de error de dibujo. 

Si se escoge la escala 4x se reducen grandemente Jos errores de dibujo y debe de ser 

usada solamente cuando se requieran dimensiones extremadamente exactas en fa tarjeta 

del circuito impreso. Sin embargo, debido a las limitaciones de tamafic de los 

restiradores y el dibujo cn si, también habria la limitacién por el tamatio de las mesas de 

fotografia y los costs materiales serian elevados. La escala 4x por to general no es la 

Con la tiegada de simbolos de disefio pre-cspaciados, la escala 2x puede producic 

requerimientos dimensionales exactos, pero cortservando bajos costes de material de 

disedio y facitidad de manejo. La escala 2x es Ia preferida generalmentc para usos 

generales. 

4.3) TAMANO DE LA TARJETA Y NUMERO DE CAPAS 

Determinar e} tamaito y niimero de capas de una tarjeta de Circuito son actividades preliminares esenciales 

al dibujo de pre-diseiio (layout). 
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Las tarjetas de circuitos impresos pueden ser disefiadas y manufacturadas en tres configuraciones basicas « 

1.- Una sola capa : Contienen todo ef cableado impreso de un lado y los 

componentes del otro lado. 

2.- Dos capas : Tienen cableado de ambos lados con la mayoria del circuito 

de un lado y fos componentes del otro. 

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

componentes en una 0 en ambas caras externas. Puede haber 

hasta 20 capas conductoras en una tarjeta multi-capa 

(sandwich). 

En cada tarjeta, ¢l laminado plastico sirve come aislante. 

El costo es una consideracién basica al determinar el tamafio de la tarjeta y el nimero de capas. Para 

aplicaciones de una sola tarjeta, las tarjetas chicas son por lo general menos costosas que las grandes. Las 

tarjetas de circuito de una sola capa son mids econdmicas que las de varias capas. Sin embargo el uso de 

varias tarjetas de multi-capas (sandwich) sale més econdmico que usar varias tarjetas simples de PC en un 

sistema grande cuando se consideran los costos totales del sistema. Por ejemplo las pruebas son 

generalmente menos caras en una tarjeta grande que si fuera en muchas tarjetas chicas. 

Las tarjetas mas grandes requieren menos material y ya sea que reduzcan o totalmente eliminan los costos 

asociados con la interconexién de muchas tarjetas chicas. 

También se deben de considerar limitaciones mecdnicas y de disefio. Tarjetas grandes ticnen.una mayor 

tendencia 2 doblarse en ambos ejes, las senciflas y las de multi-capas (sandwich) requieren de un mayor 

tiempo de disefio que las tarjetas de doble capa. Al contemplar el uso de tarjetas grandes st debe de 

considerar también la m4xima capacidad de las instalaciones de disefio, las herramientas de manufactura 

y eh equipo de procesamiento. El disefio mecdnico puede causar restricciones de tamafio por requerir del 

uso de cierto conector estandar los cuales no permiten diseiios mas chicos. 

Una vez que las limitaciones de disefio han sido identificadas, el tamafio especifico de la tarjeta puede ser 

establecido. Idealmente fa tasjeta del circuito debe de ser suficientemente grande para contencr sus 

componentes y sus interconexiones y aun asi ser producida econdmicamente. 

Un método para estimar el tamaito de la tarjeta terminada es calcular el drea cuadrada requerida para 

contener cada tipo de componente incluyendo las patas y raultipticarlo por ef nimero de componcates que 

hay. Para circuitos integrados se debe de incluir un area adicional porque requieren de un mayor mimero 

de circuites asociados. Esto se puede estimar en base 3 otras tarjetas diseftadas previamente. Se suman las 

dreas de cada componente y se divide entre el drea utilizable en el tamafio de la tarjeta propuesia. No se 

debe de incluir el érea que va hacer utilizada por conectores, bordes de la tarjeta y drea de montaje. 

Esto arroja un indice de factibilidad del disefto expresado como un porcentaje. Un indice del 80% 0 menor 

indica que ¢! disefio es posible. Si el indice se encuentra enire ef 80% y ef 90%, se tendrdn que hacer 

consideraciones adicionales. 

Si es mayor que el 90%, indicara que s¢ tendrd que usar una tarjeta de mayor tamaiio 0 que ef circuito 

deberd sex dividido entre varias tarjetas mds chicas. 

Otro método seria usar las plantillas de componentes y colocarlos en forma aleatoria, dejando espacio para 

interconexiones, asegurandose de incluir espacio extra para interconexiones de circuitos integrados. 
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4.4) ANCHO Y ESPACIADO DE CONDUCTORES 

Cuando se diseiia una tarjeta de circuito es muy importante tener en consideracién al ancho y espaciado de 
ta “pista” det conductor. Si el ancho de! conductor es muy pequefio, puede resultar en problemas de calor o 

falta de continuidad en ei circuito. Si et espaciado es muy estrecho, resulta frecuenternente ta causa de 
corto circuitos. 

Por ef contrario, si el ancho de fos conductores y ef espaciado ¢s muy grande, resulta en desperdicio de 
espacio y aumento del costo. 

El ancho y grosor de los conductores debe ser determinado en base a la capacidad de conduccién de 
corriente requerida (Ver Grifica 4.1). El tamafio mAxime dentro del Area disponible debe ser consistente 
con tos requerimientos minimos de espaciado. Este debe mantenerse debido a la facilidad de manufactura 
y la durabilidad de uso. 

Debe evitarse usar conductores mayores a 12.7 mm. (.500"). Si se desean dreas conductivas de mayor 
tamaiio (como por ejemplo, en planos de tierra), se deben incorporar dreas de descanso para prevenir 
burbujas y deformaciones durante el soldado. Un ancho nominal de conductor de 1.27 mm. (.050*) 6 de 
1.57 mm, (,062"), es recomendable para aplicaciones de bajo voltaje, siempre que el espacio lo permita. 

Ver ta 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 
le aplicaran al circuito. Ver la Tabla 4.1 para los minimos recomendables de espaciado. Un espaciado 
nominal entre conductores de .79 mm. (.031°) 6 de 1.27 mm. (.050") es recomendable para aplicaciones 
de bajo voltaje, siempre que el espacio lo permita. El espacio nominal entre un conductor y el borde de la 
tarjeta de circuito 0 equips de montado debe ser de 2.54 mum. (.100") 4 6.35 mm. (.250"). 

La seleccién del ancho y espaciado de conductores debe tener un margen de error que permita variaciones 

en el proceso de manufactura tales como : 

1) Exposicién del patr6n maestro (master). 

2) Tipo de resistencia. 

3) Variaciones en et grabado o laminado. 

Ajustes al ancho del conductor que dan margen a variaciones de proceso se detallan en la Tabla 4.2 y son 
resumtidas en la Tabla 4.1. 
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0.0005 laminado de 

Sobre borde soldado 

anormal del -————--—+ 

gtshado 

mR 

VIDRIO f EPOXY 

Figura 4.3) Sobre borde del grabade de conductores. 

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, y para cada extremo de cada puente o cable de interconexién a menos que las guias 0 
cables se vayan a soldar juntos a terminates de tierra. 

Los dos tipos basicos de aguieros de terminal que se usan en tarjetas de circuito impreso son los agujeros 
normales y fos perforaciones conductivas (through holes). Los agujeros sin soporte no contienen ningun 
Taaterial conductivo, iaminado, soldadura, o aigin tipo de refuerzo. Pueden ser taladrados 0 perforados en 
Ia tarjeta del circuito, Las perforaciones conductivas (through holes) laminadas empiezan como agujeros 
sin soporte. El material conductivo ¢s entonces depositado eléctricamente o “laminado” en las caras 
intesiores formando una conexidn cléctricamente conductiva entre las capas de la tarjeta de circuito. Et 
laminado generalmente consiste en hoja de lata (tin lead) sobre cobre depositado eléctricamente. 

Cobre electro- 
Ld&aina de estafio/ploso laninado 

€6     
] 

Vidrio ” Epoxico Area terainal cortada 
del laninada de cobre 

Figura 4.4) Corte transversal de un Pesforacién conductiva (through hole). 

Las perforaciones conductivas (through holes) laminadas proveen una conexién de interfase entre capas 
de gran confiabilidad, y debe ser usados en toda produccién a gran escala de tarjetas mvutti-capas 

(sandwich), Siempre que los requerimientos dicten que algunos de ios agujeros sean perforaciones 
conductivas (through holes) laminadas, todos los agujeros deberan ser especificades como perforaciones 
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conductivas (through holes) laminadas para reducir costes de perforacién. Aquellas tarjetas que tiencn 
ambos tipos de agujeros requieren de dos operaciones de perforacién (las perforaciones conductivas 
{through holes) laminadas se perforan antes del grabado). La segunda operacién de perforacién (despu¢s 

del grabado y laminado) es mucho mds lenta debido a que la capa laminada frena las brocas. 

Para determinas ef didmetro minimo para un agujero sin soporte, hay que usar fa siguiente formula: 

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

{Ajastese al siguiente tamafio mayor de broca) 

Las tolerancias sugeridas para agujeros se listan en la Tabla 4.1. Para perforaciones conductivas (through 
holes) laminadas, sumar ef grosor del laminado més fa tolerancia maxima de! laminado. Generalmente ef 

grosor dei laminado se especifica como un minimo con una tolerancia aceptada de -0, +100%. 

Un agujero sia soporte no debe ser mas de .51 mm. (.020°) mayor que ta. minima guia que s¢ vaya a 
insertar. Para perforaciones conductivas (through holes) laminadms, este valor puede incrementarse a .71 

mm. (.028"), 

EI numero de tamafios de agujero diferentes en una tarjeta de circuito debe mantenerse a un minimo. A 

medida que ef mimero de tamaitos de agujera diferentes aumenta, también aumenta ef costo y la dificultad 
de manufactura de fa tarjeta. Generalmente de 3 a 5 tamafios distintos pueden acomodar a fa mayoria de 

los componentes. Ver la Tabla 4.3 para sugerencias de tamaiios estandar de agujeros. 

El espaciado de agujeros debe ser tal que las areas terminales que rodean los agujeros cumplan con los 
requerimientos mininws de espaciado de conductores. El espacio entre agujeros debe ser al menos igual o 

Mayor que el grosor de la tarjeta o el didmetro del agujero, ef que sea menor. 

4.6) AREAS TERMINALES (PADS) 

Un drea terminal es una parte del circuito impreso que se utitiza para conexiones eléctricas entre us 
componente 0 cable y parte del patnéa conductive del circuito. Debe existir un 4rea terminal para cada 

gaia de componente o cable. Generalmente, deben rodear ¢ incluir completamente los agujeros de 
montado, Una excepcién a esto seria cuando se utilizan componentes del tipo “Mat pack" con guia de 
“list6n" planas para montarse sobre 1a superficie de ta tarjeta, o también cuando se utiliza una terminal 
“offset” adyacente al agujeco de montado en conjuncién con una guia de enganche. Cuando se usan Areas 
de terminat offset, deben ser colocadas a suficiente distancia de los agujeros de montado para permitir ef 
cortado de las guias de los componentes, como paso preliminar a} desoldar. 
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AREA TERMINAL REDONDA, 

    

  

AREA TERMINAL OFFSET 

oO 9 

    

  

      

  

  
  

  

          

Figura 4.5) Area terminal. 
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Figura 4.6) Area terminal plana 
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La forma de las dreas de terminal varia con las preferencias de! diseiiador. Sin embargo, algunas formas 

tienen ciertas ventajas y desventajas de disetio especificas. Las dreas de terminal cuadradas o rectangulares 

como se muestra en Ja figura 4.6, proveen la maxima adhesion de fa terminal (pad) de cobre a fa tarjeta 

del circuito. Son utiles cuando se requiere un agujero de componente bastante grande y existe un minimo 

de drea de terminal utilizable. Por otro lado, Las dreas terminales con lados rectos como cuadros, 

recténgules u évalos, si se colocan ea gran proximidad a guias u otras Areas terminales, pueden contribuir 

a problemas de puente de soldadura durante el soldado en onda. Las dreas terminales redondas 0 elfpticas 

reducen el puente de soldadura bajo las mismas circunstancias. 

Algunos diseftadores prefieren el uso de Areas de terminal en forma de gota. Los filetes donde la guia s¢ 

encuentra con el drea terminal provee una conexiéa mecdnica ms fuerte, y al mismo tiempo provee una 

base para guias de enganche. Las plantillss de disctio para dreas de terminal en forma de gota son dificiles 

de alinear y no pueden ser utilizadas con técnicas de dibujo master de dreas de terminal a menos que s 

utilicen ayudas de disefio de filete separadas, Con las mejoras que ha habido en calidad y el incremento en 

requerimientos de densidad de las tarjetas de circuito, la mayoria de los disefiadores encuentra innecesario 

el uso de dreas de terminal en forma de gota como se muestra en la figura 4.7. 

  

[FORMAS DE AREAS TERMINALES ( PAD SHAPES )| 

oe Circular o donas Terainales de gota 
alargada 

ga || Cuadras 

og a Rectanqulares Terminal de 
filete 

0 8 Ovaladas 

  

Figura 4.7) Formas de Areas terminales. 

El tamario de dreas de terminal debe ser tan grande como sea practico y al mismo ticmpo mantener una 

densidad de diseiio consistente con los requerimientos minimos de espaciado. El drea de terminal minima 

debe basarse en los siguientes criterios: 

1.- Tamatio maximo del agujero 
2. Tolerancia del emplazamicnio del agujero 

3.- Tolerancia del emplazamiento del drea terminal 
4.- Minimo anilio anular requerido 

El tamaiio maximo del agujero se determina por ef diémetro de la guia, la tolerancia de la broca y, en e} 

caso de la perforacién conductiva (through hole) laminada, el grosor y tolerancia del laminado (Consultar 

fa seccién de Agujeros de Terminates de Componentes para una informacion mas detallada sobre Ia 

determinacién de tamafios de agujcros). La tolerancia del emplazamiento del agujero cs 1a precision con la 
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que un agujero puede ser localizado en relacién a su posicién real cuando es perforado (Ver la Tabla 4.) 

para tolerancias sugeridas de emplazamiento de agujeros). 

El rea terminal o tolerancia del emplazamiento de elementos es la precisién dentro de la cual un drea 

terminal « otra caracteristica del circuito aparecerdn en la tarjeta de circuito ya armada en relacién con la 

posicida descada realmente. Varios factores influencian esta tolerancia (por ejemplo, el emplazamiento de 

las Areas terminales en el dibujo, precisién del enrejado del pre-diseflo, el registro de las capas del dibujo, 

el registro del patron maestro en ta tarjeta, la calidad de la reduccidn, etc.}. Las tolerancias sugeridas para 

emplazamiento de elementos se listan en la Tabla 4.1. 

Las tolerancias de procesamiento de conductores se tratan en la seccién “Ancho y Espaciado de 

Conductores”, s¢ listan en Ja Tabla 4.2 y estén resumidos en fa Tabla 4.1. 

E} minimo anillo anular requerido es la parte mas pequeiia de una tira circular de material conductive que 

rodea un agujero de montado que sera suficiente para los requerimientos del disesio. MIL-STD-275D 

especifica .38 mm. (.015") para el anillo anular minimo que rodea un agujero sin soporte. Para una 

perforacién conductiva (through hole) taminada, se especifica un minimo de .13 mm. (.005") para capas 

externas y .05 mm. (.002”) para capas internas de tarjetas multi-capa (sandwich). 

La formula para calcular el area terminal minima ¢s: 

TA+H+Lwl+CPtol+2 AR 

Donde : 

TA = Area terminal minima 

H = Maximo didmetro de agujero (Ver seccién “Agujeros de Terminales de Componentes") 

Lol = Tolerancia de emplazamicato 

Doble lado y Mutti-capas: Tolerancia del emplazamiente de agujero 2x 0 
Tolerancia de emplazamiento de elemento 2x, el que 

sea mayor. 

Un sélo lado: Tolerancia def emplazamiento de agujero mas la 

Tolerancia de emplazamiento de elemento. 

CPtol = Tolerancia de procesamiento del conductor (cl "menos" Tolerancia de Ancho de 

Conductor expresado como una cantidad “mas"). 

AR = Requerimiento minimo de anillo anular. 

La Tabla 4.3 lista las drcas de terminal sugeridas ademdés de sus correspondientes donas Bishop en escalas 

Ix, 2x y 4x para tamailos esténdar de agujeros sin laminar y perforaciones conductivas (through holes) 

laminadas, basandose en los criterios explicades previamente, 
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4.7) PLANOS DE TIERRA 

Un plano de tierra es un 4rea conductiva continua que ¢s usada como un punto de teferencia comin para 

retornos de circuito, potenciales de sefial, recubrimiento 0 dispersién de calor. 

Los planos de tierra que excedan un circulo de 12.7 mm. 50"), deben ser cortados (relevados) a un 

patron “rayadlo” o “cuadriculado” (ver abajo) con ef 4rea no conductiva equivaliendo aproximadamente al 

50% del area conductiva. Esto previene burbujas y deformaciones durante las operaciones de soidado. 

PLANO DE TIERRA 

Espacio libre 

Pertoracion 

Area terinal sin funcion 

Capa externa de} espacio libre Capa intema del espacio libre 

@-- terminal funcional ——— &) 

Figura 4.8) Planos de tierra. 

Se debe proveer espacio libre adecuado alrededor de areas de terminales no funcionates en planos de Uerra 

de tarjeta de circuite multi-capas (sandwich). No es necesario usar un drea terminal no funcional si un 

didmetro (generalmente del tamatio del drea terminal) es dejade libre alrededor del agujero. 

     

  

Cuando un agujero termina en un plano de tierra y se requiere continuidad eléctrica, se debe usar un rea 

terminal. Se debe proveer espacio libre entre el 4rea terminal y el plano de tierra para dos 0 cuatro 

conexiones para conservar la continuidad eléctrica. Esto previene “heat sinking” del area terminal durante 

las operaciones de soldado que de otra forma podria resultar en una unién de soldado inferior @ poco 

confiable. . 

4.3) MONTAJE DE COMPONENTES 

Los componentes deben estar siempre montades del lado de 1a tasjeta del circuito impreso que tenga la 

menor cantidad de ciscuito. Deben ser colocades de forma que su eje mayor sea paralelo al borde de la 

tarjeta y al flujo de aire frio si es que se aplica. Ademas debe hacer et esfuerzo de colocar fos componentes, 

paralelos (preferiblemente) o perpendiculares unos a otros de forma de dar una imagen ordenada, pero no 

a costa de un buen disefto funcional. También deben ser colocados de forma que los cédigos de sus vatores 
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se puedan leer en a misma direccién, preferentemente de arriba hacia abajo y que sean visibles las marcas 
de polaridad. 

Ninguna parte de un componente debe proyectarse més alld del borde de [a tarjeta a menos que su funcion 

asi lo requiera. Tipicamente, un drea libre minima de 1.57 mm. (.62") es fa que se mantiene entre un 
componente y el borde de fa tarjeta, guia de Ja tarjeta, u otro equipo de montaje. Todos los componentes 
deden estar montados de forma de no obstruir el cambio o instalacién de otros componentes. 

Aquelloe componentes que pesen 7.1 grams ('4 02.) 0 mds por guia deben ser siempre montadas usando 
abrazaderas u otro medio de soporte de manera de no depender de Ja soldadura para soporte mecdnico. 

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

Las guias de los componentes 0 partes con empaques conductivos deben ser montadas a por lo menos 1.57 
mm, (0,62") del patrén conductivo (mientras sea compatible con los datos de espaciado, 
voltaje/altitud/laminado de la Tabla 4.4). Si el ajustarse 2 los vequerimientos minimos de espaciado no 

resulta prictico, se puede usar aislamiento entre los conductores y las guias o empaques de las partes. 

Los guias de componentes cuyo eje est montado horizontalmente deben ser fijados de manera que el 
cuerpo de la parte esté en contacto con la tarjeta del circuito. Sin embargo, los componentes no deben ser 
colocades en contacte con mis de un conductor a menos que la superficie de la tarjeta esté protegida 

apropiadamente contra trampas de humedad. 

Cuando las guias de componentes estén montadas verticalmente, debe ser espaciadas a un minimo de .38 
mum. (.125") sobre la superficie de la tarjeta para permitir buenas uniones de soldadura y limpieza 
adecuada, 

EI punto mis alto de la guia superior no debe extenderse a mas de 13.97 mm. (.550") sobre la superficie 

de la tarjeta. 

La guia inferior debe ir directo hacia la tarjeta, mientras que la superior debe estar doblada 180° alrededor 
det cuerpo del componente y hacia bajo en direccién de la tarjeta. La guia superior debe estar aislada para 

prevenir contacto con otros elementos conductivos. 

Los componentes con guias radiales deben ser montados dentro de un rango de 15° de perpendicularidad a 
menos que un empaque demasiado grande haga esto poco practico. En este caso, deben ser montados con 
una superficie lateral en contacto con 1a tarjeta y las guias dobladas hacia abajo a un Angulo de 90°. Si los 
componentes montados verticalmente tienen recubrimiento que se extiende desde eJ cuerpo hasta las 

guias, entonces debe ser montades de forma que el recubrimiento se encuentre a un minime de {52 mm. 
(,060”) de fa superficie de la tarjeta para prevenir interferencia con la unidn de soldadura. 

Los componentes en empaques de transistores pueden ser montados vertical u horizontalmente. Cuando se 
monten horizontalmente los empaques deben ser fijados a la taricta usando clips u otros fijadores 
mecinicos. Para montados verticales (que es lo mas comuin) ef paquete debe ser espaciade de .38 mm. 
(.015") a 3.18 mm. (.125") por arriba de ia tarjeta para permitir flujo de cambio. La base de} componente 

debe esiar paralela a la superficie de La tarjeta en un rango no mayor de 1.27 mm. (.050"). 

Para determinar el espaciado de guias de componentes de guias axiales, [PC-CM-770B (sugerido) propone 
que fa guia debe extenderse nominalmente 1.52 mm. (.060") directamente hacia afuera del cucrpo def 
componente antes de iniciar la curvatusa. Se recomienda un empaque minimo de alta densidad de .76 

mm. (.030") como minimo extensién de la guia antes de la curvatura de acucrdo con MIL-STD-275D. 
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Tanto las especificaciones del IPC y MIL-STD sugieren un radio de curvatura minimo cquivalente a una 0 
dos veces (dependiendo del didmetro m4ximo de Ja guia) el didmetro maximo de las guias. 

Para determinar el espaciado minimo de guias para componentes de guias axiales, se puede usar la 

siguiente férmula : 

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

Donde : 

Ls = Espaciado de guias. Este valor debe redondearse ai incremento de enrejado estandar 
inmediato superior (Ver seccién “Sistema de Enrejado”). 

CL (MAX) = Maxima longitud de componente. Esto incluye capa (coating) minima, sello de 

  

  

  

  

  

        

  

  

  

  

  

  

soldadura, gota de soldadura, o cualquier otra extensién. 

LE = Extension de la guia. 2x el didmetro de la guia. 

BR MIN = Radio minimo de curvatura. 

L DIAMETRO DE GUIA I MIN. RADIO DE CURVATURA ] 

Hasta 0.69 mm. (0.027") 1x Didmetro de la Guia 
0.70 mim. (028*) - 1.19 mm, (.047") 1.5x Didmetro de la Guia 

Mas de 1.19 mm, (047°) 2x Didmetro de la Guia 

LD = Didmetro de la guia (2x Radio de la Guia). 

Ejemplo: 

CL (MAX) = 7.11 mm. (.280") 
LE = 0.76 mm. (.030") (MIN) 
BR MIN = 0.66 mm. (.026") (1x LD) 
LD = 0.66 oun. (.026") 
LS (MIN) = TAL + 2¢.76) + 2(.66) + .66 = 10.61 am. 

L_ESPACIO DE GUIAS DE COMPONENTES | _ SISTEMA DE ENREJADO _| 

12.70 mm, (500°) 2,54 mun. (100°) 
11.43 mm, (.450") 1.27 mm. (.050") 
10.80 mm. 425") 0.64 mm. (.025")_         

Tabla 4,5) Espacio de guias de componentes. 
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Existes factores adicionales que hay que considerar cuando una tarjeta estd siendo disefiada para inscrcién 
automética de componenies (NC). Generalmente se requieren un minimo de dos agujeros para 

Manipulacién de tarjeta con una colocacién y tamafio de precision dentro del drea recta de fa tarjeta mas 

grande, 

Los agujeros de montado de componentes deben agrandarse para acomodar factores de tolerancia 
adicionsl (por ejemplo, precisién de localizacién del equipo de insercién y cl ajuste entre el pasador de 
sujecién y ef agujero para manipulacién de tarjeta). Para propésitos practicos, el agregar .20 mm. (.008") a 
los didmetros estandar de los agujeros de montado de componentes permitiré cumplir con estos factores de 
tolerancia. (Ver seccién de “Agujeros de Terminales de Componentes"). 

La colocacién de componentes es mds significativa cuando se diseila para insercién automitica. Es 
preferible tener a todos los componentes en un mismo eje con un espaciade y orientacién de guias comin. 
Cambios adicionales de manufactura, programacién y manejo, pueden ilegar a ser requeridos debido a 
variantes. Después de esto, la mejor opcién es tener a todos fos componentes en el mismo e¢je con un 

espaciado de guias comiin. Luego sigue, en orden de preferencia, el variar ei espaciado de guias, y 
finalmente ¢) usar mds de un eje. El espaciado de guias de ejes debe ser de un minimo de 7.62 mm. 
(300) y un maximo de 33.02 mm. (1.300") de acuerdo a las recomendaciones de IPC. 

En cuanto a otros requerimientos especificos y limitaciones con respecto a tamaito de la tarjeta, tipos y 
tamaiios de componentes, espacios libres, etc., lo m4s aconsejable es consultar con el fabricante del equipo 
de insercién automdtica que se esté utilizando. [PC-CM-770B (revisién propuesta), es una referencia 

excelente en cuanto a datos para disefic por insercién autamatica. 

4.9) MASCARAS DE SOLDADURA 

La soldadura de ola se ha convertido en el método mas comin para fijar componentes a tarjetas de circuito 
impreso. Con esta técnica una “ola” de soldadura denretida es pasada sobre el lado de la tarjeta que tiene el 

circuito, haciendo de esia manera todas las conexiones. Para prevenir “puente" (corto de conductores 
adyacentes con exceso de soldadura), un revestimiento de polimero, llamado una mascara de soldadura, es 
aplicade a Ia tarjeta cubriendo todos los conductores con excepcién de las dreas terminales (pads), tierras 

de conectores, y puntos de prueba. 

Ademas de la prevencién contra ef puente, las mascaras de soldadura proveen aislamiento y proteccién 
fisica al Circuito, logran que se aplique menos soldadura y minimizan la contaminaciée metdlica causada 

por corrimientos de soldadura. El material de la mascara de soldadura ¢s aplicado a la tarjeta ya sea por 
liquido sensibilizado o por un revestimiento de imagen foto sensitiva o una pelicula de laminado. Para dar 
cabida a tolerancias de procesamiento, las dreas libres para areas terminales deben ser de .25 mm. (.010"} 
a 1,02 mm. (.040") mayor que las areas terminales. 

4.10) CONSIDERACIONES EN DIMENSIONES ¥ TOLERANCIAS. 

La informacion presentada en {a tabla 4.1 y figura 4.9 es solamente de referencia. La tabla 4.1 se basa en 
una compilacién de varios esténdares militares ( MIL-STD ) y de tas especificaciones det Institute for 
interconnecting and Packaging Etectronic Circuits { IPC ). Las clases de materiales y procesos en el lado 
izquierdo de ta tabla nos indica un aumento progresivo de complejidad y sofisticacin. El uso de una sola 
especificacién no quiere decir que sea estandar para otras aplicaciones. Los requerimientos de disefio 
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siempre deberdn de ser consultados con el fabricante de circuitos impresos, ya que en el proceso de 

fabricacién podra haber una variacién en ef mismo. 

    

  

              

    

  

PERFORACION METALIZADA PERFORACIONNO 

(THROUGH HOLE) METALIZADA 

Capa de estahio/plomo. | Conductor de cobre. 

Fibre de vidsio laminade. Capadecobre. 

    

Figura 4.9) Corte transversal de un circuito impreso multi-capas 
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DIMENSIONES FINALES DEL ANCHO DEL CONDUCTOR DESPUES DEL 
ATACADO DEPENDIENDO DE LOS SIGUIENTES PUNTOS 

1) Opacidad de ta cinta a Ja fotografia. 
2) Tolerancia del ancho de la cinta, 

3) Sobre 0 insuficiente revelado en la foto reduccion 
4) Espesor del cobre laminado. 
5) Proceso de manufactura. 

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

  

  

  

          

2 oz de cobre +0.127 2 0.005 
Sin cobrizado 1 oz de cobre + 0.076 + 0.003 

1/2 02 de cobre 20.025 + 0.001 
2.01 de cobre 0.127 0.005 

Cobrizado de la capa de -0.203 -0.008 
cobre con un deposito 1 02 de cobre 0.076 0.003 
minimo de 0.025 mm -0.127 -0.005 

(0.001 puig ) 1/2 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 ) 1/2 oz de cobre + 0.038 + 0.0015 
  

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

15 (0.005 puig ) 
16 0.38 mm 0.64 mm 0.25 mm 

30 (0.015 pulg ) (0.025 pulg } (0.010 pulg ) 
31 0.38 mm 
50 (0.015 pulg ) 
5} 1.52 mm 0.51 mm 

100 0.64 mm (0.060 pulg ) (0.020 putg ) 
Lol (0.025 pulg ) 

150 3.18 mr 
151 (0.125 pulg ) 

170 0.76 mm 

71 1.27 mm 6.35 mm (0.030 patg ) 
250 (0.050 pulg ) (0.250 pulg ) 

251 
300 12.70 mm 
301 2.54 mm (0.500 pulg ) 1.52 mm 
500 (0.100 pulg > (0.060 puig > 
500+ 0.0051 mm/v 0.0030 mm/v 0.00305 mm/v 

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

* Alslamiento segun MIL-1-46058 
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CAPITULO § 

PRE-DISENO @AYOUT) 

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

El pre-disefio de un circuito impreso es un dibujo preliminar que delinea el disefio fisico de empacado de 

un circuito electrénico. Su forma puede ser en cualquier nivel desde un simple bosquejo hecho a mano, 

hasta un dibujo formal de ingenieria. El dibujo de pre-diseflo es una herramienta de desarrollo muy 

necesaria, que ¢s usada como referencia, para traducir el esquema eléctrico o diagrama légico a un dibujo 

macstro ( master drawing ) del circuito impreso y un paquete de documentacién de caracteristicas 

5.2) CONTENIDO 

El pre-disefio debe cofstener toda la informacién de disefio necesaria para producir el dibujo del circuito 

impreso y el paquete de documentacién. Todos los datos electrénicos pertinentes de los componentes 

deben ser representados, incluyendo forma, focalizacién, orientacién, espaciado de guias, denominacién 

de las referencias y cualquier imiento especial de montado. También debe incluir informacién de 

factores de forma como 10 serian gggiiema de la tarjeta, dimensiones, agujeros de manipulacién de tarjeta, 

y relaciones con los “de sujecién y ogf@s estructuras externas. Todos los circuitos de 

interconexién y dreas de tefininal a escala deben set presentadas con anotaciones generales y locales 

denotando tamafio de los agujeros, grosor del conductor y dreas libres, tamafio del 4rea de terminal, 

designacién de la capa, material, laminado y otros requerimientos de disefio fisico. 

5.3) CONSIDERACIONES PRELIMINARES 

Antes de iniciar el diseiio de un circuito impreso, hay que tener un diagrama esquematico / ldgico, una 

lista de partes, y todas las especificaciones que sean aplicables al diseito. Se debe de recopilar la 

informacién de todos los componentes, incluyendo tamaito fisico, patron y espaciado de fas guias, datos de 

montado especiales, tamaiio de dreas terminales, agujeros requeridos, limitaciones eléctricas y térmicas. 

También antes de iniciar e} diselio deben determinarse el sistema de enrejado, escala, ancho y espaciado 

nominal minimo de conductores, tamatio de la tarjeta y namero de capas. 

El diseftador del circuito impreso debe estar consciente de cualquier condicién especial del circuito, como 

fo son requerimientos de puntos de prueba, distribucién de alto voltaje y desacoplamiento, o la 

sensilividad térmica de componentes individuales que pueden afectar el discfio fisioo. 

Se debe pensar cuidadosamente como se va a producir la tarjeta, ( referirse a los capitulos 1, 2 y 3). Los 

procesos automatizados, como la generacién de dibujo, perforacion, rutas, insercién de componentes. 
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soldadura en ola, y pruebas, todos tienen requerimientos de disefio especificos. Diferencias entre los 

distintos procesos de grabado y !aminado también afectan los requerimientos de! disefio. 

5.4) DIBUJO DEL DISENO 

Previamente a iniciar el dibujo del disefio del circuito impreso, se puede preparar una lista de los 

componentes que estén conectados a un punto comin para usarse de referencia cuando se hagan las 

interconexiones. Algunas veces uno o varias dibujos de prueba son hechos para relacionar el esquema con 

la tarjeta fisica. Los componentes son generalmente representados con simbolos esqueméaticos con las 

guias orientadas en la misma manera que los componentes reales. La mayoria de los cruces y uniones del 

circuito, junto con los agrupamientos de componentes pueden ser trabajados en esta etapa. 

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

lav 

py EERE 
“RIE ~_o 7°? 

Figura 5.1) Pre-disefto { 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 

cn esta etapa, que en el dibujo terminado o en la tarjeta del circuito impreso. 

5.5) TECNICAS DE DISERO 

Las convenciones de diseilo dictan que fos diseflos deben ser vistos desde el !ado de fa tarjeta con Jos 

componentes. El aceptar este estindar eliminard posibles confusiones que Ilevarian a costosos errores. Se 

recomienda que ef diseftador siempre dibuje un disefic y dibujo en la misma escala o sobre una hoja de 

enrejado. Esto ayuda tanto en la generacién como en la verificacién del dibujo terminado. 

EI factor de forma de ta tarjeta del circuito impreso debe ser establecido antes de proceder con la 

cotocacién de componentes y las rutas de interconexién. Caracteristicas tales como borde de la tarjeta, 

agujeros de montado, bordes de conectores y dreas libres mecdnicas debe ser definidas con precision de 

acuerdo a fa escala del diseito. 
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Las técnicas de disetio varian considerablemente debido a la naturaleza y complejidad de! circuito asi 
como también de acuerdo a las preferencias del disefiador. Generalmente ta colocacién de componentes es 
el paso siguiente. Sin embargo, algunos diseitadores prefieren integrar la colocacién de componentes con 
las rutas de conexiones, particularmente en tarjetas de circuitos impresos que utilizan un gran nimero de 

componentes discretos. Existen cuatro conceptos basicos de colocacién de componentes que pueden ser 

utilizados independientemente o en combinacién. 

El més basico de estos conceptos usado principalmente en tarjetas analégicas de mediana a baja densidad 
¢s llamado de orientacién esguemdtica. Si ¢ esquema ha sido dibujado con un sentido fisico y tiene un 
minimo de cruces de interconexiones, es gencralmente posible colocar los componentes como se 
encuentran fisicamente dibujados en el diagrama esquematico. Este método trabaja bien especialmente si 

las sefiales de entrada pueden ser colocadas en un borde de Ia tarjeta y las salidas en el borde opuesto. 

E! método de colocacién periférica es apropiado cuando se utilizan conectores del borde de la tarjeta u 
otros componentes que requieren una posicién fija especifica con respecto al borde de !a tarjeta. Estos 
componentes deben ser colocados primero con cualquier componente que se interconectan con ellos, y 

después seguir en forma radial hacia adentro a partir de sus posiciones. 

El concepto de colocacién central de componentes ¢s aplicable para tarjetas que tienen uno o mas 
dispositivos complejos de guias miiltiples, como lo serian los circuitos integrados, relevadores o médulos 
con componentes de soporte periféricos. En este caso los componentes multi-guias predominantes son 
colocadas centralmente 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 ejemplo 

los agrupamientes de memoria de semiconductores. 

El concepto de arregia fijo es generalmente usado en tarjetas de légica digital directa que consisten casi 
exclusivamente de circuitos integrados. Con este método jos circuitos integrados son colocados 
Iégicamente en un patron fijo con una distribucién de espacio expresada en pulgadas cuadradas por 
equivalente de un dispositive de 14 6 16 guias. Esta técnica a veces permite el uso de hoja de pre-diseiio 
pre-impresas que incluyen esquemas de fa tarjeta, conectores, componentes y dreas terminales, 

ACCESO LIBRE AL 

CONECTOR 

babs se 
QOO0000 

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

o
o
 

0
0
 

En general cuando s¢ coloquen componentes en el disefio, se debe intentar presentar una imagen 
ordenada. Los cuerpos de los componentes deben ser paralelos al borde de ja tarjeta y unos con otros, con 
la misma orientacién y espaciado de guias para componentes similares. Esta orientacién debe proveer 

mutas Sptimas de interconexidn. 
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Es buena practica seguir los lineamientos para colocacién automatica de componentes siempre que sca 
posible. Los componentes pesados deben ser siempre colocados cerca de los soportes de la tarjeta. Deben 
considerarse durante la colocacién la direccién de! Mujo de aire y los requerimientos de aislamiento o 
disipacién de calor de componentes generadores de calor, dado que afectan la colocacion y orientacion de 

Jos componentes. 

No se deben de colocar en el disefio marcas de polaridad, asignacién de pasadores y designaciones de 
referencia para estos componentes hasta la etapa de interconexin. Esto permite una mayor flexibilidad en 

Jas rutas de conexiones. 

Muchos disefiadores prefieren la codificacion por colores para facilitar la interconexién de circuitos en el 
dibujo del diseito. La prictica nuts comin en la codificacién por colores es el usar diferentes colores para 
conexiones en cada capa del circuito. Las lineas azules y rojas funcionan particularmente bien cuando et 
dibujo final va a ser generado por el método de cinta azul y roja (Ver seccién 5.8 “Técnicas de Registro"). 
La codificacién por colores también puede ser usada para designar conexiones de tierra y corriente, ancho 

de conductores y tamarios de dreas de terminal. 

Para tarjetas de una sola capa, el circuito debe ser siempre colocado del lado contrario a los componentes. 
La tarjeta misma funciona como aislante entre los componentes y el circuito, y esta practica 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 

slo unos pocos cruces no pueden ser eliminados, se deben usar “puentes" de cables. 

ee 
".) ©   

  

            

Figura 5.3) Puente de alambre ( Jumper wire ). 

En tarjetas multicapas las conexiones de interface (a veces Ilamadas vias de alimentacién o feedthrough), 
que consisten en perforaciones conductivas ( through holes } laminados con 6 sin guias de componentes, 
son usadas para transferir ef circuilo al iado opuesto de la tarjeta para resolver cruces. Para maxima 
confiabilidad se debe hacer un esfuerzo por mantener las conexiones comunes en La misma superficie de la 

tarjeta. 

En disefios de tarjetas de légica digital, es una practica comin el marcar las rutas del circuito en un Lado 

de la tarjeta en forma perpendicular al circuito en cl lado opuesio. Mientras que esta prictica requiere el 
uso de mds vias de alimentacién (fced-thrus), permite una mAxima flexibilidad de rutas, incrementa la 
confiabilidad y generaimente aumenta la densidad de empacado del circuito. 

Cuando todas las interconexiones hayan sido completadas exitosamente, el diseito deberd ser refinado para 

mejorar la facitidad de produccién. Siempre que sca posible, eliminar excéso de agujeros de via de 
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alimentacién, marcas entre areas terminales (pads), y !argas lineas de conductor. Se debe ampliar el ancho 

de conductores y espacios, cuando el espacio lo permita. Estos refinamientos haran que la tarjeta sea mas 
facil de producir y por ello mas confiable y mds barata. 

5.6) METODOS DE DIBUJO 

Hay varias técnicas para realizar el diseflo. La mds primitiva es la dibujar detalladamente cada 
componente de dimensiones junto con el circuito interconectados. Debido a las técnicas de prueba y error 

inherentes en el disefio de un circuito impreso, esto no es muy practico. 

Un método alterno 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 “mutiecas” de siluetas de componentes. Estas consisten en [as formas de fos 
componentes dibujadas en papel, cartén o pelicula de dibujo y recortadas con tijeras. Este método, usado 
en conjunto con la capa superpuesta (overlay) de interconexién, permite una re localizacién conveniente 

de componentes sin tener que re-dibujar los contornos de los componentes hasta que el disefto esté 
terminado. Esta técnica tiene varias desventajas. Primero, después de terminar el disefio, todavia falta que 
sea dibujado con una plantiila 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 desarrollado 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 PUPPETStm se colocan directamente en la superficie reflejante de la red de 

precisién o en una capa superpuesta (overlay) transparente. Estos se adhieren a cualquier superficie (no 

opaca) de pelicula de disefio sin necesidad de pegamentos. 

Las interconexiones se hacen en hojas de capas superpuestas (overlays) de acabade mate que se fijan con 

pins 0 son pegadas sobre las siluetas de los componentes y ei patrén de red. 

Los cambios y refinamientos que se quieran hacer, pueden hacerse facilmente. Sélo basta con re-acomodar 

los PUPPETS y revisar o re-dibujar la capa superpuesta (overlay) de interconexibn. 

Las copias permanentes, reproducibles, para archivo, verificacion y ensamblaje, pueden ser generadas del 

disefto realizado con los PUPPETStm a iravés de impresoras de contacto, m4quinas de reproduccién y 

algunas copiadoras de oficina. 

Independientemente de la técnica basica de disefle 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 diseito de los componentes para minimizar duplicacién de trabajo. 
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5.7) PUNTOS A VERIFICAR EN UN PRE-DISENO (LAYOUT) 

5.7.) GENERAL 

« Se han definido la red de! diseiio, fa escala y el nimero de capas ? 

© Verificar ia continuidad eléctrica usando copias del diseito y el diagrama esquemiatico / 
légico, marcando cada conexién con un plumén de color en ambas copias. 

© Se han definido todas las dimensiones mecdnicas pertinentes al tamafio de la tarjeta, 

posiciones de montado, cortes y espacios libres ? 

Es el tamaiio de la tarjeta compatible con la capacidad fetografica y de fabricacién de 
equipo? 

5.7.2) COMPONENTES 

© Sehan incluido y diseftado correctamente todos los componentes del esquema ? 

e Estén en Ia escala correcta todas las siluetas de componentes 7 

© — Se han cofocado los componentes en una forma ordenada 7 

* — Se ha usado espaciado estindar para componentes similares 7 

© — Scha definido la orientacién para los componentes polares y de guias miltiples ? 

© — Hay espacio libre adecuado entre componentes y bordes de tarjeta, equipo de montado, y 

otros componentes ? 

« Se ha reservado espacio para coquerimientos especiales de montado (aislantes, 

dispersores de calor, soportes, equipo, etc.) ? 

¢ Hay un acceso adecuado para los componentes que requieren ajustes después de la 

instalacién 7 

4.7.3) PERFORACIONES 

« Se han colocado todos los agujeros en una red estandar o dimensionados desde una 
locafidad de la red 7 

© Se ha provisio de un agujero independiente para cada guia o terminal de cada 
componente 7 

* Se han indicado cada tamaiio y tipo de agujero, y cumplen con los requisitos del diseito ? 

© El espaciado de agujero a agujero cumpte con los requisites ? 
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© stan libres de cuerpos de componentes u obstrucciones los agujeros de via de 

alimentacién (feed-through) ? 

5.7.4) CONDUCTORES 

« Se han indicado el espaciado y grosor de todos los conductores, y cumplen con los 

requisites del diseiio 7 

© Se han indicado el tamatto de todas las dreas de terminal, y cumplen con los requisites 

del disefto ? 

« Se han fijado las rutas de conductores de ta forma més eficiente (flujo continuo, tan 

corto como sea practico, minimo de puentes (jumpers), etc) ? 

« Se han acomodado los puntos criticos del circuito (longitud de conductores, blindaje, 

aislamiento, planos de tierra, planos de voltaje, dispersién 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 més patrones de circuites 0 porciones de los mismos, con respecto a su 
posicién deseada en 1a tarjeta del circuito impreso es Hlamada registro. Las relaciones de los elementos de 

registro y las técnicas para lograr el registro son llamadas registros. El registro de tarjetas de circuitos 

impresos consiste de tres elementos bdsicos : 

1.- Alineacién general del patrén de capa a capa 
2.+ Alineacién de las areas de terminal (pads) individuales de capa a capa 
3.- Alineacién de los agujeros perforados al patron del circuito. 

El primer y tercer elementos conciernen primeramente a registros de manufactura. St la foto reduccién del 

patrén maestro no se controla cuidadosamente, las diferencias de tamafio entre las capas del dibujo pueden 

contribuir a 1a mala registros de los patrones del circuito de capa a capa. La misma situacién puede ocurrir 

si las hojas del dibujo maestro son expuestas a diferentes condiciones ambientales. Si la alincacion 

mecdnica de los patrones maestros con el patron de aguieros perforados, y uno con el otro, no se logra 

exactamente durante La fabricacion, las agujeros no estarén alineados con las areas terminales. 

El segundo elemento es una funcién de dibujo. El control preciso de la alineacién de fabricacién y 

fotografia no puede compensar las dreas terminales individuales no alincadas cn e1 dibujo. 
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5.9) MARCAS EN EL DIBUJO 

Las marcas en ios dibujos de circuitos impresos que se reficren a la regisiros incluyen puntos de dato 
(datum points), marcas de registro, agujeras de indexado, y puntos de foto reduccidn. (otros tipos de 
marcado de tarjeta son naineros parte (part numbers), referencias de destino, marcas de esquinas, etc.). 

Los puntos de dato (datum points) son puntos que, asumiendo que son exactos, de los cuales se puede 
establecer, por medio de computo dimensional, la colocacion de caracteristicas de cableado de 1a tarjeta 
impresa. Tres puntos de dato (datum points) establecen ef sistema de coordenadas cartesianas 
pespendiculares del dimensionamienta de la red. Los puntos de dato (datum points} se marcan 
normaimente usando cojines de formas identificables cuando se colocan directamente en 1a tarjeta del 
circuito impreso. Todo dimensionamiento mecdnico del patrén maestro debe hacerse a partir de puntos de 
dato (datum points). 

Figura 5.4) Terminates ( pads ) tipicas usadas para puntos de daio o para indexar perforaciones. 

Las marcas de registro son formas geométricas remarcadas que se utitizan para establecer 1a regisiros. 
Las marcas de registro son fijadas al dibujo ex todas sus capas de forma que, cuando se superponen las 
capas, se sobrepongan Jos patrones. Las marcas de registro sc pueden colocar adentro o fuera del dibujo de 
Ja tarjeta, segin sea necesario. Cuando se coloquen dentro del drea de la tarjeta, pueden ser perforados 
para agujeros de montado después de haber servido su propésite original. 

Figura 5.5) Mira universal. 

Los agujeros de indexade 0 agujeros de herramienta son agujeros colocados en ta tarjeta de circuito 
impreso para posicionar exactamente [a tarjeta durante los procesos de manufactura. Pueden o no aparecer 

dentro del drea de la tarjeta terminads pero deben aparecer en ef pairon maestro. 

Se requiere un minimo de dos agujeros de indexado, y deben estar colocados en forma diagonal para 

abarcar la mayor area posible, Algunas veces se utiliza un tercer agujero y debe formar un tridngulo recio 

con los primeros das. Siempre deben estar colocades en intersecciones de la red. 

Los puntos de dato, marcas de registro y agujeros de indexado pueden combinarse en las mismas 
Jocalidades o pueden ser compleiamente independientes unos de otros. Se puede usar un blanco de segisiro 
como el Blanco Universal de Bishop's Graphics o Grano de Mira modificada como un simbolo de punto de 

dato, combinado con el simbole de agujero de indexado y marca de registro. 
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Figura 5.6) Mira universal y mira modificada ( Reticula modificada ) 

Los Puntos de foto reduccidn son dos puntos equidistantes que se utilizan para indicar visualmente 1a 
extensién a la que debe reducirse el dibujo del circuito impreso. Se debe tener cuidado al seleccionar una 
marca que claramente indique e} punto preciso de la medicién. 

“> >D 
Figura 5.7) Puntos de foto reducci6n. 

Use marcas de reduccién 0 simples cuadrantes, dado que el punto exacto de medicién no puede ser 
confundido - debe ser tomado a partir del borde. Ademdas, los puntos de interseccién indican la correcta 

exposicién y revelado fotografico. 

Puntos toc andose, nos indica una basna sxporicién 

asi como un buen revelade. 

bh Puntos que no se tocan, nos indica una mala 
a exposicién oun mal revelado. 

Puntos sobre poestos, nos indican ana sobre exposicién 

oun exceso de revelado, 

Figura 5.9) Puntos de interseccién indicando una buena exposicion y revelado. 

NO USE miras como puntos de reduccién dado que el ancho de la linea hace que la determinacién del 

punto de medicién sea ambigua. 
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5.10) PREPARACION DEL DIBUJO 

5.10.1) INTRODUCCION 

Deben considerarse cuatro aspectos importantes antes de iniciar la generacién del 

dibujo: 

1. Los sequerimientos de la tarjeta de producto terminado 
2. Consideraciones de} material 
3. Consideraciones fotograficas 

4. Capacidad de fabricacién 

Estos factores deben considerarse cuidadosamente para decidir el método de generacién 
del dibujo que se requiera para producir una tarjeta de circuito impreso satisfactoria para 
las varias categorias de complejidad de la tarjeta (Los requerimientos de producto 
terminado se definen en IPC-D-320 para tarjetas de uno y dos Jados y en IPC-ML~910 

para tarjetas de circuitos impresos de varias capas). 

La preparacién adecuada dei dibujo es esencial debido a los diversos procesos de 
fabricacién que se necesitan para completar finalmente la tarjeta de circuito impreso. 
Las tolerancias dimensionales requeridas en 1a tarjeta de producto terminado, aunada a 
Ja capacidad de las técnicas de fabricaci6n y generacién del dibujo para respetar estas 
tolerancias, son fas que determinan ¢! método que se utifice para obtener fos resultados 
deseados. 

La utilizacién de materiales Bishop sensibies x la presién ha mejorado y facilitado en 
gran medida la generacién de dibujos de circuitos impresos. Con los simbolos a presién 
de Bishop, los cambios y modificaciones necesarios pueden hacerse ripida y facilmente, 
la preparacién del dibujo se simplifica y la velocidad de dibujo y precision se ; 
incrementan. Et registro también sc ha visto mejorade a través del uso de apliques pre- % 
espaciados de areas de terminal (pads) miéltipies y enfoques sisteméticos a fa 
preparacién y reatizacién del dibujo de circuitos impresos. 

5.10.2) PLANTILLA DE AREAS DE TERMINAL (Pad Master) 

El concepto de Plantilla de dreas de terminal elimina las fatlas de registro en ¢l disefo 
de los agujeros y dreas de terminal individuales. Exisien varios métodes para 
implementar este concepto, pero todos ellos emplean el uso de una hoja de dibujo de una 

sola basc que contiene las dreas de-terminales con marcas de referencia de agujeros y 
Circuito que son comunes 2 todas las capas del circuito, 

El dibujo de la Plantifla de dreas de terminal se prepara con éreas terminales, registros, 
agujcro de indexado, esquema de la tarjeta y marcas de reducciéa. Esta sola hoja se 
utiliza entances para crear un dibujo macstro funcionando como [a capa base de un 
sistema de disefio por capas superpucsias con patrones de circuito. Copias estables de 
contacto de Ja plantilla de areas de terminal se pueden utilizar también para realizar el 
cableado directo de cada capa. Sin embargo, con este metodo de duplicacién, puede 
ocurrir variaciones dimensionales en las-hojas de dibujo, debidas a cambios del medio 
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ambiente, condiciones de procesamiento o simplemente a la es:abiliGad del material. 
Estas variaciones pueden causar fallas de registro y por Io tanto mayores costos. 

Si se usa la misma plantilla de areas de terminal al tamaiio reducido final para digital 
izar las posiciones de los agujeros o para crear una plantilla de perforacién, se puede 
asegurar un alineamiento preciso de agujero y terminal durante e! proceso de fabricacién 
y verificacién de la tarjeta. 

5.10.3) METODO BASICO DE DIBUJO 

E) método mas basico de generacién de dibujos ¢s simplemente producir una soia hoja 
de dibujo para cada capa de circuito de la tarjeta. Obviamente, para wna tarjeta de on 
solo lado, esta sola hoja de dibujo ¢s todo lo que se necesita. En situaciones en que el 
dibujo es una labor de equipo, donde dos o mas disefiadores estan trabajando 
simulténeamente en el dibujo de una tarjeta de dos lados o multicapas, es a veces 

preferible hacer dibujos “individuates”. 

Se puede minimizar {a repeticién innecesaria dentro del método de dibujo en equipo a 
través de la produccién de sdlo una plantilla de reas de terminal original que refleje 
todos fos componentes y circuitos 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 
disefiador esié trabajando con ia misma informacién bdsica. Aunque la naturaleza 

idéntica de estas copias de contacto climina las fallas de registros de agujeros 
individuales, pueden existir pequefias variaciones dimensionales debido a las diferencias 
de estabilidad entre las diferentes secciones de pelicula. Por lo tanto, las copias de 

contacto deben ser verificadas cuidadosamente en cuanto a su precisién antes de 

completar as capas individuales. 

Para crear el dibujo maestro final, cada dibujo “individual* es colocado directamente 
sobre su copia de contacto de fa plantilla de dreas de terminal, Esta técnica es Hamada 
frecuentemente el méiodo de plantilia de 4reas de terminal duplicado. 

5.11) REGISTRO DE PINS 

Una forma de producir dibujos de disetio de precision de registro es a travis de técnicas de registro de pins 
para dibujos de varias capas. Con este método, una hoja base de 1a piantilia de areas de terminal es creada 

sobre pelicula transparente. Un patron preciso de agujeros de localizacién de tamailo preciso que st 
perfora en la hoja, ser utilizado para fijar las capas sucesivas para un registeo preciso. 

Se produce una capa superpuesta (overlay) por cada capa de circuito en hojas de pelicula transparente pre- 
perforadas oon un patrén de agujcros idéntico al de la plantilla de dreas de terminal. Estas capas 
superpuestas (overlays) contienen solamente fos circuitos de conductores de interconexién, y otras 
caracteristicas que se identifican como especificas para esa capa cn particular. La identificacién de cada 

capa Superpuesta (overlay) y su descripcién de capa deben anotarse en la leyenda de! conjunto de dibujos. 

Cuando el dibujo es reducide fotograficamente para generar los patrones macsiros, las capas superpuesias 
de capas individuales son colocadas en contacto con Ia plantilla de areas de terminal en un marco fijador 

de copias de cimara la vacio. El registro de la plantilla de dreas de terminal a las capas superpuestas se 
mantiene colocando los pins de precision de! tamaito correcto a través de los agujeros de regisiro precisos. 
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Cada uno de estos dibujes “compucstos” es ahora fotografiade a escala reducida para generar la 

herramienta fotogréfica del patrén maestro dei circuito para cada capa de la tarjeta. Dado que todas las 

caracteristicas de registro de fabricacion son fotografiadas de la misma hoja de dibujo (la plantilla de dreas 

de terminal), todo el manejo fotogrifico del patrén maestro estar en perfecto registro (dentro de los 

limites de ta repeticidn del proceso fotegrafico}. 

Si los pins de alineamiento se montan directamente en la tabla de copiado de la cdmara, ef dibujo 

permanecerd en la misma posicién a través de todas las reducciones fotograficas. Es entonces posible 

registrar con pins toda la pelicula fotogréfica de la cAmara, Esto es especialmente benéfico durante la 

fabricacon de ta tarjeta, ef planteamienta de preducciin 0 ba verficacién de las herramicotas fiogréficas 
1 maser. 

Cuando se utiliza un sistema de dibujos multi-hojas, es necesafio identificar cada hoja para ascgurar su 
orientacién correcta cuando se arme el dibujo compuesto para verificacién, re-disefio, duplicacién 0 

reduccién fotogrifica. Una tabla de indice de hojas deberd ser colocade en la hoja base en un drea que 

permaneceré libre en cada capa superpuesia. Empezando con la hoja base, todas las dems capas del 

dibujo deben ser claramente descritas en esta tabla, incluyendo nimeros de identificacién dei dibujo, 
cédigos de revisién, nitmeros de hoja, descripciones de fa hoja o capa de ciscuito y otros datos pertinentes. 

Cada identificacién de hoja de dibujo de capa superpuesta debe ser agregado mientras s¢ coloca sobre la 

hoja base. La informacion debe poder leerse claramente y no interferir con otra informaci6n de la hoja 

base o de las otras capas superpuestas del conjunto cuando el dibujo compuesto es armado. 

S11.) DOCUMENTOS AUXILIARES 

Usando técnicas de registro de pins, se pueden crear disefios y dibujos de documentacién 
auniliares que tienen requerimientos de registro ya sea durante produccion o fabricacién. 
Los dibuios de Ia marcaciéa de tarjetas de circuito impreso (pantalla de seda: 

silkscreen), plano de tierra, méscara de soldadura pueden ser preparados usando 
apliques, cinta, material auto-adherible 0 métodos de reproduccién ftogsificos mientras 
son registrados a través de pins en la plantilla de areas de terminal. Los dibujos de 
ensamblado, borde, plantilla de perforacién y fabricacién pueden ser también generados 
por dibujo de capas superpuestas 0 tdenicas de reproduccién de dibujos mientras son 
fijados a fas diversas hojas 0 combinaciones de hojas de dibujos compuestes registrados 
con pins. oo 

5.11.2) PATRON DE PINS 

Existen ciertos elementos que resuftan criticos para el registro de pins, entre ellos se 
encuentran la posicion y forma de los agujeros, ta precision y consistencia det patrén de 
agujeros, y la proximidad del ajuste entre el pin y los agujeros. Debido a que todos los 
materiales de pelicutas tienden a cambiar de tamatio segin los afecte la temperatura y la 

humedad, es importante colocar un agujero redonde que se encuentre tan al centro del 

dibujo como sea practico. 

Este agujero redondo es perforado con tolerancias que aseguren que, cuando Ia pelicula 
se fije a su pin metdlico correspondiente, no pueda ocurrir ningiin cambio que afecte su 

posicion o registro. Son necesarios agujeros de regisiro adicionafes para prevenir que la 

pelicula rotc sobre cl cje del pin metalico. Estos agujeros adicionales deben ser alargados 
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con bordes que ajusten firmemente en el eje radiando del agujero central. El alargado de 

fos agujeros da cabida a ia expansién o contraccién de fa pelicula que causen los 

cambios ambientales, y manticne las fallas de registro en los bordes exteriores de las 

hojas a un minimo. Si se utiliza més de un agujero redando puede causar pandeo y 

distorsién a medida que las hojas cambian de tamafio. 

Para mantener Ia precisign del cegisteo, todos los agujeros en una hoja deben ser 

perforados simultaneamente con Ja misma herramienta de perforacién. Esta perforacién 

debe set absolutamente repetible, y debe incorporar un método para fijar la pelicula 

totalmente plana. Cada hoja debe ser perforada individualmente para minimizar la 

distorsién de los agujeros. La tolerancia de ajuste de los agujeros con los pins debe 

mantenerse con gran precision. Con un sistema de registro de pins que cumpla con estos 

requerimientos, es posible mantener una precisién consistente de registra de imagenes 

de + 0.051 mm. (.002"). 
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CAPITULO 6 

DIBUIO BEL DISENO MAESTRO 

6.1) INTRODUCCION 

El dibujo maestro de una tarjeta de circuite impreso presenta una descripcién completa de todas fas 

caracteristicas de disefio de ingenieria de la misma. 

La informacion que pasa de tarjeta a tarjeta debe ser colocada en la misma posicién en ef dibujo para 

facilitar la comunicacién entre departamentos, y entre !a compaitia y los vendedores externos. 

61.) CONTENIDO 

£1 dibujo maestro de la tarjeta de circuito impreso debe siempre tener : 

1.- Una reproduccién de la imagen del patron de conductores para el lado de soldaduras de la 

tarjeta. Puede también incluir las imAgenes def patrén de conductores para todos fos 

demas niveles. 

2.- La marcacion del borde completo de la tarjeta, con las dimensiones y tolerancias 

necesatias para la fabricacién, incluyendo los requerimientas estructurales. 

3.- La designacién completa de las especificaciones de material, proceso y trabajo que se 

apliquen a ta tarjeta. 

4.- Toda la informacién necesaria para la identificacion de agujeros, incluyendo tipo, tamaiio 

terminado y localizacién. 

6.1.2) LOCALIZACION DE AGUJEROS 

Existen tres métodos fundamentales para la localizacién de agujeros en tarjetas de circuito impreso. 

La localizacién a través de un sistema de enrejade ¢s usada generalmente para cumplir requerimientos 

militares 0 para tener todas las caracteristicas de wna tarjeta localizadas en un patron de enrejado (Ver 

sistema de enrejado). Este método es esencial para técnicas de perforacién automdtica y de ensamblaje de 

componentes, dado que las coordenadas del sistema de enrejado son digitalizadas para localizat los 

Componentes. La principal desventaja de este método, ¢s la absoluta precision tequerida en : 

1.- El enrejado del dibujo. 
2, La localizacion de las areas de terminal en cl patron de enrejado. 
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3.~ La foto reduccién del dibujo. 
4.- El registro de capa-a-capa 

Cualquier faila en alguna de estas reas puede resultar en serias fallas de alineacién entre ef patrén y el 

agujero. 

La localizacién a través de dimensidn de lineas dala ( datum ) 6 coordenadas de eje “X" y “Y” es similar 
al método de sistema de cnrejado porque las areas de terminal deben estar colocadas con precisién con 
referencia a las dimensiones de ta Socalizacién de jos agujeros. Cuando se localiza un patrén de 

componentes de guias miiltiples, sélo se debe localizar un agujero del grupo a partir de los puntos de dato 
estandar 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 patrén. Ademis del alto riesgo de fallas 
de alineacién de! patron al agujeto, este método consume mucho tiempo del disefiador y del fabricante del 

Circuito impreso. 

El métado mis sencillo es cl de locatizar los agujero en forma dptica a partir de los centros de dreas de 

terminal del patron maestro 0 de la tasjeta del circuito impreso. Este método es generalmente el menos 

caro y produce la atineacién mas precisa de patron al agujero. Debe ser usado sicmpre que no se requiera 

alineacién precisa de partes cxternas o de herramientas. 

6.1.3) TOLERANCIA DE L.OCALIZACION 

Los tres métodos fundamentales de tolerancia de localizacién de agujeros son : 

6.13.1) TOLERANCIA DE LIMITACION DE POSICION 

Solo ¢s aplicable cuando se utiliza el método éptico a partir de los centros de dreas de terminal de 

locatizacién de agujcras. La toterancia de localizaciéa se define a partir de fijar limitaciones del 
anillo anular minimo del drea terminal. Este método sélo debe ser usado cuando no se requiera 

alineacién precisa dc los agujeros con partes externas o de herramientas. 

(* a terminal 

‘Perimetro de }2 posforacién, 

ste pusds lccalizans en cealquier 

posicién del citculo.con ma variaciéa. 

pemmitida. 

  

Assllo anular 

wea minima especificada. 

Figura 6.1) Alineacién 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 area rectangular de variacién permisible. 

E] asea terminal pucds no 

estar contrada con respects. 

ala paricién respective. 

Contra de 1a perforacién la cual 
ml + paede localizarze en cualquier 

| lugar de] area con un porentaje 

ER yy de vatiacién permitide. 

T 
+252 yw 

  
  

      

      
Figura 6.2) Coordenadas de tolerancia de la perforacion con respecto a ia terminal. 

6.1.3.3) TOLERANCIA DE POSICION REAL 

Se expresa como un radio a un didmetro de variacién permisible del conto de “posicién real” que 
es definido por una coordenada de dimensidn a de enrejado. 

El area terminal paede 20 

| estar centrada com respecte 

ala posicién respective. 

Centro de la petforacidn la cual 

5.0——_f paeds localizarze encualquier 

lugar del area con un parcentaje 

de variacién pemmitido. 

  320 

Figura 6.3) Coordenadas de tolerancia de la perforacién con respecto a la terminal. 

6.1.4) TECNICAS 

Existen varias formas de delinear et patron de un circuito en ef dibujo maestro de una tarjeta de circuito 
impreso. Uno de los métodos mas sencillos es el de hacer una impresién fotografica de! diseiio del lado de 

soldadura. Esia impresion debe hacerse en una.mesa de luz plana, marco al vacio o tabla de copiado. 
NUNCA. procese et disefio original a través de una mdquina que tenga accién de enrollado, o un que 

emita gases 0 calor excesivo. Esto puede dailar cl dibujo original. Una imagen de “espalda proiegida” es 
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preferible, ya que al mismo tiempo que delinea toda la imagen del circuito, permiie que los esquemas, 
dimensiones y cualquier otra informacién necesaria aparezca mds prominentemente. 

Las imagenes 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 manera fragit. 

‘Un método que elimina estos problemas, y que tiene varios beneficios adicionales, es ¢l de hacer varias 

copias compuestas de terminacién mate en Ia pelicula fotosensible. Esto se Jogra mediante una impresion 
de contacto en pelicula wansparente de un dibujo maestro de tarjeta de circuito impreso realizado en 
formato esténdar, con una copia reducida con espalda protegida del pairén del circuito colocada 
apropiadamente. La informacién que es idéntica de tarjeta a tarjeta (notas, ciertos esquemas, etc.), pueden 
ser colocados en los formatos maesiros para reducir esfuerzos repetitivos de dibujado. Puede desearse 

inctuiz un patron de enrejado trasparenie que esté alincado con precisién con el patron def circuito para 
ayudar a localizar caracteristicas (como agujeros) durante {a fabricacién. 

Si no es posible utilizar técnicas de foto reproduccién, la porcién de drea terminal def patrén del circuito 
puede ser rastreada desde ef dibujo o desde ¢! patrén maestro para delinear localizacién de agujeros en el 

dibujo maestro. Este método requiere mucho tiempo y se sugiete su utilizacion sito como siltime recurso. 

6.1.5) PUNTOS A VERIFICAR EN UN DIBUJO MAESTRO 

* — Seha mostrado propiamente la imagen del circuito del lado de soldadura 7 

* Se han indicado propiamente los tipos y tamafios de agujeros y sus tolerancias, y se han 

referenciado a la imagen del circuito ? 

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

« — Seha indicado claramente el esquema completo de la tarjeta y se ha dimensionado correctamente 
? 

e — Se han dimensionado propiamente todos los agujeros no estandar (de montado, de componentes 

de hardware, etc.) 7 

© — Sehan especificado como radio maximo fas esquinas interiores de muescas, troqueles, etc. 7 

Seha especificado propiamente el material base 7 

¢ Se han referenciado correctamente todos los dibujos de referencia como el patron maestro, dibujo 
de marcas, eic. 7 

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

© = Se ha especificado correctamente todo ¢l taminado y tolerancias necesarias para los circuilos, 

agujeros, y Contactos de concctores ? 

e — Se han indicado tas provisiones para variaciones de proceso en el registro, ancho de conductores, 

y aniflo anular minimo ? 
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« En caso de ser critico, { se ha indicado el margen de cantidad y direccién de deformacién de 
material permisible 7 

¢ Se ha indicado claramente la escala utilizada en el dibujo ? 

¢ Se ha especificado si el mimero de identificacién de Ia tarjeta a sido grabado o impreso en la 
tarjeta 7 

« — Se puede construir completa y correctamente 1a tarjeta de circuito impreso a partir del dibujo 
maestro sin lugar 2 dudas ? 

6.2) DIBUJO DE ENSAMBLAJE 

621) INTRODUCCION 

El cnsamblaje de una tarjeta de circuito impreso es una descripcién completa de ingenicria del ensamblaje 
de una tarjeta de circuito impreso, incluyendo todas las piezas y componentes que se monten por ajusic, 
soldadura o atorniliado. 

62.2) CONTENIDO 

E] dibujo debe tener como minimo : 

© Una vista del lado de componentes de la tarjeta terminada. 

« Una fista completa de panes o factura de materiates (por lo general se wala de un 
documento aparte). 

* Todas fas notas generales y especificas que permitan que Ja tarjeta sea fabricada, 
probada y revisada. 

El dibujo de ensamblado de la tarjeta de circuito impreso es dibujado generalmente en la escala usada en 
la creacién del dibujo maestro. Sin embargo, se puede utilizar una escala que pueda ser Ieida mas 
claramente. Se debe mostrar la escala. 

La lista de partes debe tener ta siguiente informacién para cada elemento : nimero de parte, descripcién 
del clemento, nimero de partes requeridas y los nitmeros de elemento de cada parte de la lista. Para 

componentes electrinicos, las designacién(es) de referencia se usa(n) como nimero(s) de basqueda y 
debe(n) incluirse. Otra informacién que resulta a veces util o Iega a ser requerida por contrato es el 
Cédigo Federal de Identificacion y los nimeros de zona de dibujo que indiquen localizaciéa. 
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6.23) TECNICAS 

Los dibujos de ensamblaje de tarjetas de circuito impreso se preparan facilmente utilizando una serie de 
métodas de reproduccién de contacto, que usan ya sea peliculas lavables o fotosensibles. 

Usando ef dibujo del patrén maestro de lado de componentes de Ja tarjeta en una pantalla de medio tono 
(85 linea, 40% por ejemplo), se produce una m4scara de copia de Ia configuracién del dibujo dentro de un 

formato de dibujo estindar. Los esquemas de los componentes y designaciones de referencia se agregan 
entonces en negro sdlido, usando un [4piz y una plantilla o plantillas adhesivas pre-cortadas. La mAscara 

del patrén del dibujo ofrece una referencia que permite localizar facilmente los componentes durante el 
ensamblado y las pruebas, La misma técnica bésica puede usar un esquema del patron del dibujo en lugar 

de una mascara del patrén. Esta técnica utiliza un negative extendido hecho a través de colocar un 
espaciador de peticula transparente entre ¢) negativo maestro y fa pelicula de duplicacién. El negativo 
extendido y el dibujo original se usan entonces para producir el dibujo de ensamblaje. Un dibujo de 
ensamblaje hecho utitizando el método de esquemas resulta mas facil de cambiar o revisar. 

La minima documentacién requiere que shlo los esquemas de los componentes se coloquen en sus lugares 
correcios dentro del esquema de una tarjeta en bianco. 

El método mds répido y facil de preparar dibujos de ensamblaje es hacer una copia reproducible de ta 
porcién de componentes hecho con los PUPPETStm de Bishop, y entonces dibujar el esquema de fa 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 
de los Componentes. Si se montan componentes en ambos lados, deben mostrarse los dos lados. 

© — Untilice vistas auxitiares para clarificar cualquier detalle como localizacién precisa y orientacién 
de partes mecénicas, 

* — Debe inctuirse la altura maxima para los componentes y el grosor general de la tarjeta. 

© Se deben identificar los componentes clecironicos deniro dei esquema de componentes con la 
designacién de referencia que se utilizb en el diagrama esquematico. 

© Todas las partes, fuera de los componentes electronicos, debe de estar identificados por nimeros 
de elementos encerrados cn “globos". 

* La orientacién de fos componentes (niimero de pins, polaridad, etc.), debe ser despiepada 
claramenie, cuando se aplique. 

« El nimero de parte de ensambiaje, nivel de revision, y mimero de serie (si se aplica) debe esiar 
claramente sefialado en ta tarjeta ensamblada. 
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CAPITULO 7 

PROCESO ESTANDAR PARA LA FABRICACION DE CIRCUITOS 

IMPRESOS ( APLICACIONES CIVILES Y PULITARES 2). 

7.1) INTRODUCCION 

Este capitulo describe el proceso estandar a seguir para ta realizacién de circuitos impresos de doble o 
multicapas destinado a aplicaciones civiles o militares. El tratamiento para el acabado de los circuitos 
impresos consistird de un deposito de soldadura por inmersién ( “solder coating" ) siempre y cuando no se 

especifique lo contrario. Los materiales base son de estratificado epdxico o sea de vidrio, de! tipo FR-4 
tecubierto por una o por las dos caras de una capa de cobre. Estas seran conforme a las normas 
especificadas en el 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-5S110 “ 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 Reproduccién por proceso fotogréfico de! patron sobre superficies metalicas o por medio de una 
pelicula fotopolimerica ( negativo ). 

91000685 Metalizacién de circuitos impresos: revestimiento de cobre quimico espeso seguido por un 
Tevestimiento de cobre electrélitico segiin el método de patron * Pattern ". 

91000539 Puesta en funcionamiento de 1a prensa de estratificacién. 

91000566 Oxidacién quimics del cobre a estratificar para la realizacién de circuitos impresos de 
mutticapas. 

91000571 Realizacién de circuitos impresos de Multicapas. 

91000651 Seleccién de materiales de base para la realizaci6n de circuitos impresos. 

91000686 Acabado de circuitos impresos con un deposito de estafio/plomo ( sclectivo o no ) por la técnica 
de aire caliente ( Hot Air Levelling ). 

91000626 Aplicacién de una tinta para la mascara anti-soldante ( solder mask ) liquida foto-imagen para 
fos circuitos impresos. 
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7,3) ESQUEMA DEL PROCESO 

Los circuites impresos son elaborados siguiendo la secuencia de operacién como se indica a continuacién. 

i CIRCUITO IMPRESO DOBLE CARA I CIRCUITO IMPRESO MULTICAPAS J 

Realizacién del estratificado de multicapas ( 
proceso 9100.0571 que consiste de: 

2) — la impresién fotografica del patrén sobre 
cada capa intemma por laminacién de una 
pelicula fotosensible, aislamiento y revelado 
(proceso 910.0087). 

3) Gravado del cobre de capas internas. 

4) La eliminacién de la capa fotosensible de 
las capas internas. 

5) La oxidacién del cobre de fas capas internas 
(proceso 9100.0566). 

6) — la construccién de varias capas ( stack ) 
(proceso 9100.0570 ). 

7) La compresién y 1a polimerizacién del 
conjunto ( proceso 9100.0539) 

Metalizacién ( revestimiento de cobre ) de los circuitos impresos segiin el método de patrén ( proceso 
9100.0685 ), que comprende: 

  

  

  
  

1) Perforaci6n de los agujeros para su metalizacién ( Thru-Hole ). 
2) Limpieza y desengrazamiento de las superficies a metalizar { proceso 9100.0577 ). 
3) El recubrimicnto de cobre espeso por proceso quimico seguido de una capa de cobre 

electréliticamente depositado como refuerzo. 

4) La impresién fotografica del patrén por laminacién de una pelicula fotosensible, aislamiento y 
revelado ( proceso 9100,0087 ). 

Acabado por la realizaciéa de un deposito de estaiia/plomo ( selectiva 0 no ) por el método de aire 
caliente * hot air levelling " ( proceso 9100.0686 ), que consiste de: 

  

1) Un deposito electrdlitico de plomo o estaito/piomo. 
2) La eliminacién de la pelicula fotosensible. 
3) EI gravado del cobre. 
4) La eliminacién del plomo o del estaito/plomo. 
5) La aplicacién eventual de la capa anti-soldante " Solder mask " ( proceso 9100.0626 ). 
6) Estaftado 
7) diversos procesos mecdnicos. 
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 

1.- Los controles de entrada de material. 

2.- Los controles de inter-operaciones. 

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 Método de verificacién de los laminados vidrio epéxico con capas de cobre. . 

9015,1308 Control de adherencia de tas capas de cobre de los materiales de base para circuitos impresos. 

9100.1645 Método de verificaci6n de los tejides de vidrio pre-impregnades. 

90LS.1310 Control del espesor del cobre, estatio/plome y mascarilla de soldado ( solder mask ) sobre los 
circuits impresos. 

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

7.8.1) INTRODUCCION 

Esta especificacién define los procesos a seguir para realizar la metalizacién ( recubrimiento de cobre ) de 
los circuitos impresos segiin la técnica * Patiern plating *. 

Segin esta técnica, el estratificado de doble cara o multicapas es primeramente perforado. En ¢l caso del 
estratificado de multicapas anicamente procederemos a un limpiado quimico de las perforaciones. 
Después las paredes de las perforaciones de jos estratificados de multicapas y de doble cara seran 
recubiertos con un proceso quimico con una capa de cobre. Inmediatamente después de! proceso quimico, 

el estratificado cubierto de cobre es recubierto con un primer deposito de cobre por proceso elecirélitico 
sobre toda fa superficie. 

La reproduccién del patron se realiza por procesos fotograficos a partir de un positivo { positif cliche )°. 
Para ta realizacién, el estratificado como se indica anteriormente, es cubierto por una pelicula 
fotopolimerica. Después del aislamiento y revelado, las areas no protegidas por la pelicula de proteccién y 

son recubiertos de una segunda capa de cobre por medios electréliticos. 

7.5.2) NOTAS GENERALES 

Los esiratificados a base de cpéxico son los materiales mas utilizados por su alta caracteristica de 
aislamiento. Ef proceso permite el uso de otros materiaics para aplicaciones que requieren menos 

aislamiento entre as capas por lo que Se debera de consultar el drea técnica. 

Comparado a la técnica de cobrizado ( panel plating ), y e] cobrizado segin ta técnica de ( Pattern plating 
) este conduce a una reduccién sensible en el espesor del cobre grabado a la hora del ataque quimico. Esto 
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permite usia subgrabacion mas limitada y permite ta tealizacién de circuitas impresos con mayor densidad 

de conductores ( ¢] espaciamiento entre conductores es menor ). 

7.5.3) MEDIO DE APLICACION 

Este proceso es aplicado esencialmente en la fabricacién de circuitos impresos de doble cara con 
perforaciones metalizadas ( through hole ) y de circuitos impresos multicapas destinados a aplicaciones 
civiles y militares. 

7.5.4) ESPECIFICACIONES 

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

Las especificaciones siguientes son Ilamados documentos: 

9100,0087 Reproduccién por proceso foiogrifico de figuras sobre superficies metalizadas 0 no metalizadas 

por medio de una pelicula fotopolimerica " negative type *. 

9100.0577 Limpiado quimico de las perforaciones metalizadas en ia realizacion de circuitos impresos. 

7.6) MATERIALES Y PRODUCTOS NECESARIOS 

7.6.1) MATERIALES 

Los materiales previstos en las especificaciones 9100.0087 y 9100.0577. 

Guillotina de precisién, 

Perforadora numérica. 
Maquina de limpieza mecdnica por cepillos. 

Maquina de timpieza por pulverizacién de agua mezclada con piedra Ponce. 

Maquina de limpieza por pulverizaciéa quimica. 
Lijadora manual de vibracién. 
Linea automatica de metalizacién para proceso de cobrizade quimico y electrilitico, formado 
por un conjunto de recipientes con todas los equipas necesarios ( rectificadores, agitacién por 
aire, filtradares, caleniadores, extraciores de gases tices, conductos de evacnacién, 

agitadores mecdnicos ). 

e
o
o
e
e
s
a
n
a
n
e
 

7.6.2) PRODUCTOS QUIMICOS NECESARIOS 

Los productos especificados en las especificaciones 9100.0087 y 9100.0577. 
Compuesto limpiador acondicionador 1175 ( de Shipley ), articulo No. E352 1BAOOV, 

* Preposit Etch 748 * ( de Shipley ), acticulo No. E2319ADLLX. 

" Cataprep 404 * ( de Shipley ), articulo No. E2321KG11U. 
* Cataposit 44 * ( de Shipley ), articulo No. E2217ACO0V. 
Acelerador 19 ( de Shipley ). articulo No. EJSCIBEOLA. e
o
e
e
v
e
e
e
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Acido sulfirico concentrado quitaicamente puro ( d=1.84 ), articulo No. E2216AAQ1A. 
“ Cuposit 251 M *. 

° Cuposit 251 A”. 

" Cuposit 251 R*. 
* Cuposit Z ". 
" Cuposit Y “. 
Abrillantador de cobre " copper Gleam * P.C. Aditivo (de Lea Rona! ( Formula concentrada 

), articulo No, E352/BDO1A. 
* Superficie de cobre quimicamente puro ( Cu SO4.SH)O ) © abrillantador de cobre 
concentrado de Lea Ronal “ Copper Gleam ". 

Clomro de sodio para andlisis, articulo No. E23 11EC10Z. 

Carbén activo. 

Disco con granos de carbén activo, 

“ Neutra Clean 7 * ( de Shipley ), articulo No. E2205AA12J. 
Piedra poma ( typo Lipari de Resco ). 

* Ingapur R * ( de Ingo-Chemie ). 
" Ardrox PC 4758 ° ( the Brent ) 0 equivalente ( agente anti espuma ). 

Anti-opacante “ anti-tamish E2/34 * { de Shipley ). 

o
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7.6.3) PREPARACION Y CONDICIONES DE UTILIZACION DE LAS SOLUCIONES 

7.6.3.1) SOLUCION DEL COMPUESTO ACONDICIONADOR 1175 

  

  

  

  

I PRODUCTO _| FORMULACION LIMITES J 3 

Acondicionador 1175 1 parte por volumen 

H,0O de-ionizado. 40 partes por volumen J           

    
  

PREPARACION 

Agregar la solucién del acondicionador ai agua desyonizada y agitarta hasta que sea homogénca. 
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7.6.3.2) SOLUCION PREPOSIT ETCH 748 

  

  

  

  

  

L PRODUCTO L FORMULACION i LIMITES _ i} 

Preposit Etch 748 30 gr. 
Acido sulfiirico puro (d= 1.84) 10 mil 
Hy0 desyonizado 1000 cm.           

CONDICIONES 

[ TC TL Ambiente T 20-25 1 
  

PREPARACION 

Disolver la cantidad de Preposit Etch en e! agua desyonizada. Hacer homogénea {a solucién, para obtener 

tl volumen deseado se deberd agregar agua desyonizada. 

7.6.3.3) SOLUCION DE CATAPREP 404 

  

  

  

  

tL PRODUCTO t FORMULACION I LIMITES j 

Cataprep 404 270 gr. 

H50 desyonizado 1000 cm.>           

CONDICIONES 

{ TC L ‘Ambiente T 20-25 7 
  

PREPARACION 

Vaciar fa solucién Cataprep 404 cn ef agua desyonizada al mismo tiempo que se agita y se aclare la 

solucién, filtrar si es necesario. 
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7.6.3.4) SOLUCION CATAPOSIT 44 

t PRODUCTO i RFORMULACION | LIMITES _| 

Cataprep 404 270 pr. 
Cataposit 44 30 mil (3% de volumen) 
HO desyonizado 1000 om. J           

  

  

C_ TC C 50 [ 48a 52 J 

PREPARACION 

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

2) Agregar agua para aclarar ta solucién y filtrar si ¢s necesario. 
3) Agregar el Cataposit 44 y calentar para alcanzas 50°C. 4 

NOTA: La temperatura de wtilizacién del bailo ¢s directamente proporcional a la concentraciéa de la 

solucién de Cataposit 44. 

7.6.3.5) SOLUCION CON UN ACELERADOR i 

  

  

  

  

L PRODUCTO ] FORMULACION LIMITES ] : 

HO desyonizado 5 partes por volumen ‘ 

Acelerador 19 1 parte por volumen. ¥           

  

  

‘Ambiente 1 20:25 a} 

PREPARACION 

Mezclar los diferentes constituyentes en el orden indicado hasta homogencizacion. 
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7.6.3.6) SOLUCION DE COMPOSIT 251 

  

I PRODUCTO L FORMULACION I LIMITES _j 

$12 cm. 

120 cm, 

30cm. 

23 cm. 
15 cm. 

  

  

  

          

TC 46 43-50 
Tasa de cambio 1.25040 dm 2 

NOTA: 
+ Una filtracién constante dei baito es recomendable. 

+ Una agitacién por aire de ta solucién en el bafio ene! periodo de uso y se recomienda cuando no 
es usado. 

PREPARACION 

Mezcté los diferentes constituyentes en el orden antes mencionado hasta periecta homogeneicen con fa 
ayuda de una agitacién por aire vigorosa. 

7.6.3.7) SOLUCION DE NEUTRALIZACION SULFURICA 
  

  

  

  

          

  

  

{ PRODUCTO {__ FORMULACION L LIMITES } 

Acido sulfirico concentrado 100 cm 
HO desyonizado 900 cm.> 

C TC L Ambiente ] 20-25 ‘| 

PREPARACION 

Vacie ef dcido sulfirico poco a poco en cl agua destilada y agite hasta que fa solucién sea homogénea. 
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7.6.3.8) BANO ELECTROLITICO DE SULFATO DE COBRE 

  

  

  

  

  

  

  

L PRODUCTO | FORMULACION I LIMITES j 

Cu §04.5H,00 Bey 60-90 g/L. 
Abrillantador de cobre 250 mil/L 225-275 mil/L. 
concentrado " Lea Ronal Copper 
gleam concentrado *. 

Acido sulfirico concentrado 100 mi. 90-110 mil/L 
(d=1.84) 
Copper gicam PC aditivo 2.5 mil 125-5 mil. 

{concentrado) 
Naci 70 ppm 40-80 ppm 

|_Agua desyonizada 1000 cm.>         
  

CONDICIONES DE OPERACION 

  

  

  

  

  

  

  

    
  

        
  

L PRODUCTO I FORMULACION | LIMITES | 

TC 27 21-32 
Densidad de la corriente 25 01-5 
(Afém2) 
‘Anode de cobre electrélitico 
OFHC constituido de fésforo: 0,03-0.06% 

LY cobre: 99.9% 

Relacién Anodo/Catodo WI 
Agitacién del baiio por aire Vigoroso 
comprimide 
Agitacién de las placas Moderado 

Filtrado Continuo con filtro de papel 
Adicién de brillantes 20 mil/100 A/H { 

PREPARACION 

Si se utifiza eb abrillantador de cobre * Lea Ronal Copper Gleam” concentrado, hay que disotver la 
cantidad requerida para constituir el bafio con agua desyonizada hasta alcanzar un 80% del volumen de la 

lina. 

Si se usan cristales de sulfalo de cobre ( Cu SOq 5H2O ), disotver la cantidad requerida del producto, 
agitando en un volumen de agua desyonizada igual al 80% de! volumen de !a tina. 

Agregar lentamente ta cantidad requerida de Scido sulfirico agitando constantemente fa solucién. 

Lienar Ja tina al nivel requerido agregando agua desyonizada. 

En el caso de que se hayan utilizade crisiales de sulfate de cobre, se debcra de hacer un tratamiento al 

vaio durante 2 dias con carbén activo ef cual es agregado on fa tina para fiftrar Ja solucién. 
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Analizar la solucién por medio de potenciometria la concentracién de iones de cloruro de Ia solucién. Este 
debe de encontrarse entre 40 y 80 ppm. si esia es mas baja, se debera de agregar cloruro de sodio para 

alcanzar 70 ppm ( para aumentar la concentracién de cloruro de | ppm en la solucién, es necesario 

agregar 1.64 mg. de cloruro de sodio por litro de soluci6n. 

Electrolizar la solucién durante 8 horas con un catodo ondulado en cobre electrélitice con una corriente 

inferiora 1 Afdm.2. 

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

7.6.3.9) BANO ANTI-OPACANTE " anti-tarnish " 

  

  

  

  

  

      
    

  

  

  

  

  

  

  

        
  

  

  

        
  

c PRODUCTO T FORMULACION LIMITES _I 

Anti-opacante “anti-tamish" 25 cc 

Acido Sulfiitico Neo 

|_ Agua desyonizeda 945 cc 

Ambiente j 

7.6.3.10) BANO DE " NEUTRA CLEAN 7" 

L. PRODUCTO I FORMULACION LIMITES _| 

Neutra Clean 7 90 gr. 

desyonizada 1000 oc 

CONDICIONES 

TC 70 65-80 
pH 7 6-85 

PREPARACION 

Agregar la cantidad de polvo en el agua y agitar hasta que la solucién sea homogénea. 
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7.63.11) SOLUCION DE AGENTE DE LIMPIEZA 

  

  

  

  

  

  

[ PRODUCTO L___ FoRMULACION I LIMITES _j| 

{_Ingopur R 184 oc 
‘Asdox PC 4758 le 

| Agua desyonizada $16 cc         

CONDICIONES 

  

  

          
TC Ambiente 20°C minimo a 50°C 

| pH Os 

PREPARACION 

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

NOTA: 

A) las soluciones deben de realizarse estrictamente siguiendo los métodos de operacién desctites y el 
orden antes mencionado. En ningiin caso, los productos deberin de hacerse en las tinas de 
tratamiento. Estos deberdn de realizarse en recipicntes sepacados y perfectamente limpios y no 
puedan ser atacados por las soluciones que contengan (los recipientes de polictifeno son 
recomendables). ! 

B) Ninguna modificacién en las soluciones deberin de hacerse sin la autorizacién del area técnica asi ; 

como fa de calidad y de producciéa. . 

©) —_ En lo que concieme al batio electrétitics, las barras y ganchos que conducen ta corriente deberin de 
estar en perfectas condiciones ( pecfectamente limpios y sin rastros de corrosién o opacamiento ). 

D) Los accesorios de suspension serin de cobre, en bronce o en acero inoxidabie y recubicrios de un 
material plistico menos en lugares de contacto, pars evitar perdidas de corriente. 
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2.2) MODO DE OPERACION 

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

A) Recorte (aplicacién Gnica para los circuitos impresos de doble cara). los estratificados de cobre seran 

cortados en placas de dimensiones requeridas usando una cizalla. 

NOTA: 

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

B) Perforacién de agujetos para pecforaciones metatizadas “ Through Holes ”. 

Las perforaciones a metalizar ( Through Holes ) deberdn de ser hechos con una perforadora numérica. 
Los pardmetros de perforaciéa, el tiempo de perforacién y el tipo de perforacién, serin determinados 

de manera a minimizar las rebabas y tener las paredes de la perforacién lo mas liza posible. 

C) Preparacién de la superficie 

Los estratificados con cobre perforados serin limpiados para eliminar las rebabas hechas por el 
proceso de perforado, el oxido, manchas de grasa o de contaminantes asi como los eventuales defectos 

de la superficie. 

Para prepara la superficie se procedera a realizar las siguientes operaciones: 

« Lijado bajo agua con ayuda de papel abrasivo y eventualmente con productos detergentes. Esta 

operacién se haré manual o con la ayuda de una lijadora. 

® Cepillado mecanico por medio de una maquina con cepillos abrasivos. 

© Limpieza quimica por medio de una maquina con banda transportadora y pulverizacién del 
agente detergente. 

 Lijado himedo por pulverizacion de agua cargado con piedra Ponce por banda transporiadora. 

D) Limpieza de las perforaciones a metalizar, ( Aplicacién inica para los circuitos impresos multicapas de 
dos Caras ). ver especificacion 9100.0577. 

£) Deposito de cobre quimico seguido por un refuerzo de cobre clectrilitico. 

Los estratificades cobrizados seguiran los pracesos automatices de metalizacién por operacién 
quimica como se indica en la tabla 7.2. 
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L OPERACION [sano [CONDICION | OBSERVACION _} 

Inmersi6n cn el baifo de 1 T?: 75°C 
acondicionador 1175 Dusacién: (5 min. 

Enjuague caliente T? 65°C 
Dusacién: 30 seg. 

Enjuague con agua normal T° : Ambiente 
Duraciéa: 30 seg. 

nmersién en e! bafio de des 2 Te: Ambiente 
oxidacion Duracién: $ min. 
Enjuague con agua normal T° : Ambiente 

Duracién: 60 seg. 

Inmersién en el baito de 3 T°: Ambiente Min.: 30 seg. 

Cataprep 404 Duraciéa: | min. 
Enjuague con agua normal T°: Ambiente 

Duracida: 60 seg 2 

Inmersi6a en el bafio con 4 Te: SC 
Cataposit 44 Duracién : 4 min. 

Enjuagne con agua normal T°: Ambiente 
Duracién: 60 seg. 

Tamessién en el batic con 5 T°: Ambiente Min.: 2 min. 
acelerador 19 Duracibn: 4 min. Max: 120 min. 

Enjuague con agua normal T°: Ambiente 
Dusacién: 60 seg. 

Inmersién en et baiio de 6 T?: 46°C 
cobrizado quimico Duraciéa: 30 min. 

Enjuague con agua normal T°: Ambiente 
Duracion: 60 seg. 

Inmersin en el baiio 3 T° : Ambiente 
Anti-opacante Duracién: 2 min. 

Enjuague con agua sormat T° : Ambiente 
Duracion: 60 seg. 

Enjuague con agua desyonizada T°: Ambiente 
Duracién: 30 seg. 

Secado           
  

Figura 7.2) Proceso de cobrizade quimico 

  

Los estratificades cobrizades quimicamenie son quitados de las canastas y montados en canasias de 

mmetalizacién electrotitica para seguir el proceso autonuitico de las operaciones indicadas cn la tabla 7.3. 
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i OPERACION [BANo | cONDiCION | OBSERVACION } 

inmersién en una sotucién de 10 T? 70°C 
Neutra Clean 7 Duracién; 5 min. 

Enjuague con agua normal T°: Ambiente 
Duracién: 60 

Solucién de Preposit Etch 748 z T’: Ambiente 
Dusacién: 12 se; 

Enjuague con agua normal T°: Ambiente 
: Duracidn: 60 seg. 
Neutralizacién con una solucién 7 T° : Ambiente 
de dcido sulfurico diluido Duracién: 30 seg. 
Deposito electrélitico de cobre 8 T°: Ambiente 

Densidad de corriente 
=2.5 A/dm. 
Duraci6n: Suficiente 
para depositar un 
espesor deseado 

Enjuague con agua normal 5 T°: Ambiente 
Duracibn: 60 seg. 

Enjuague con agua normal con T°: Ambiente 
Anti-opacante Duracién: 2 min. 

Enjuague con agua normal T°: Ambiente 
Duracién: 60 seg. 

Enjuague con agua desyonizada T°: Ambiente 
Duracién: 30 seg, 

Secado             
los estratificados son quitados de las canastas de metalizacién. 

Figura 7.3) Proceso de cobrizado quimico ( continuacién ). 

F) Transferencia de patron ( imagen ) 

La impresién fotografica de un circuito impreso es realizado a partir de un positive ( cliche ), 
inspeccionado y eventualmente corregido ‘siguiendo el proceso descrito en la especificacién 
9100.0087. 

Los paneles son revelados, secades y guardades en soportes adecuades de manera a evilar la 

deterioracién de Ja imagen de los mismos. 

G) Deposito de cobre electrdlitico. 

Los estratificados cobrizados son pucstos en canasias de metalizacién ( como en ef primer proceso de 
cobrizado ), y siguen las operaciones del proceso automéatico que se mencionan en la tabla siguiente: 
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Cortes metalograficos son entonces realizados a través de perforaciones, conductores, y son examinados 

en microscopio dptico a fin de determinar la regularidad y el espesor de la metalizacion. 

Este examen de metalizacién practica permite Mevar un control de calidad cn todo el proceso de 

metalizacién. 

7.84) RESISTENCIA A CHOQUES TERMICOS 

La resistencia a choques térmicos en la metalizacién es evaluada de ta siguiente manera: 

* Sea soldando o desoldando cinco veces consecutivas en una misma perforacin o conexién. 

© O realizando las pruebas siguientes: 
» Entubar la muestra y calentar a una temperatara de 135°C + 16°C durante 6 horas minimo, para 
climinar ta humedad. 

 Dejar enfriar la muestra a temperatura ambiente. 

© Agregar un desoxidante no activo. 
‘« Hacerlo flotar durante 10 seg. sobre un bafio de soldadura a 288°C + 5°C. 

‘Un examen con microscopic dptico de los cortes metalograficos realizados a través de las perforaciones, 

no debern de presentar ninguna grieta sobre el deposito. 

Este examen es realizado por lo menos tres veces por semana, Por otra parte las muestras que estan 

destinadas a efectuar este examen se hardn todos los dias. 

Este examen sirve para Mevar un contro! sobre los balios y la calidad de! proceso, si hay alguna anomalia 

se requerird efectuar una depuracién de los bafios. 

7.9) TERMINADO DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS CON LA REALIZACION DE UN 
DEPOSITO DE SOLDADURA (SELECTIVO 0 NO) POR TECNICA DEL AIRE 
CALIENTE ( HOT AIR LEVELLING ). 

7.9.1) INTRODUCCION : 

1) Esta especificacion define el proceso a seguir para realizar el acabade de los circuitos impresos 

destinados 3 aplicaciones civiles o militares. Estas definen esencialmente la descripcién de! proceso de 
acabado de los estratificados cubiertos de cobre. 

2) Después de 1a operacién de cobrizado ( ver proceso 9100.0685 }, los conductores que resaitan en e} 
fondo colorado de Ja peticula protectora, son revestides electréliticamente por un deposito de 
estaiio/plomo. 

3) La pelicula fotopolimerica es enseguida eliminada y ¢l cobre no cubierto de estaito-plomo es alacado 

quimicamente, cl deposito de estaito/plomo juega un papel de revestimiento de proteccién durante esta 

operacién. 

4) Después de eliminar cl cobre no descado sobre la superficie de La tarjeta, es aplicada sobre ef plano si 

tequerido, un revestimiento de mascatilta de soldadura ( solder mask ( ver proceso 9100.0626 )). 
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5) Luege los circuitos son cubiertes por soldadura por inmersidn en un baflo de estafto plomo segin fa 

técnica de aire caliente ( Hot Air Levelling ). 

6) Después de fos procesos anteriores se realizan tas operaciones mecdnicas como el revestimiento de 

perforaciones no conductores, recorte, etc.. 

NOTA: En ef caso en que se requiera de ta mascarilla de soldadura ( solder mask ), fhablamos de 

estaftamiento selectivo y de la técnica SMOBC ( Solder Mask Over Bare Copper ). 

7.9.2) NOTAS GENERALES 

1) Los estratificados a base de epdxico/ sea de vidrio, es el material de aistamiento el mas utilizado. Los 

procesos pueden ser aplicados en otro tipo de superficies aislantes utilizados en otras aplicaciones, €n 

estos casos se debe de consultar al grupo tecnoligico. 

2) En lo que concierne a la proteccién de los circuitos impresos después de su fabricacién, es 

recomendado de empacarlos en bolsas tratadas con un inhibidor de corrosién ( vapores 0 contacto ) y 

eventualmente guardarlo en una bolsa de polietileno. 

3) Después de montaje y soldado de componentes, el circuito impreso de doble cara puede ser 

eventualmente recubierto de una capa de barniz protectora. 

7.9.3) MEDIO DE APLICACION 

Este proceso se aplica a la fabricacién de circuites impresos de doble cara con perforaciones metalizadas ( 

Through Holes ) y multicapas, destinados a aplicaciones civiles y militares y por lo cual un deposito 

electrélitico inalterable no es explicitamente necesario. 

7.9.4) ESPECIFICACIONES 

1) Las especificaciones MIL-STD-275 * Printed Wiring for Electronic Equipment “ y MIL-P-55110 ° 

Printed Wiring Board, General Specification for" son a considerar en este capitulo de referencia. 

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

9100.0685 Meializacion de circuitos impresos: cobrizade quimico espeso seguido de un cobrizado 

electrélitico segin ¢] método de Paitern. 

9100.0626 Aplicacion de una tinta “ mascarilla de soldadura ( Solder Mask ) * liquida foto-imagen para 

Ciscuitos impresos 
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7.10) CARACTERISTICAS DEL REVESTIMIENTO DE SOLDADURA 

7.10.1) COMPOSICION 

EJ revestimiento de soldadura obtenido con el proceso de estafiantiento o inmersién tendri un porcentaje 

de estatio de 60% + 10%. Es siempre deseable en fabricacin de tener un revestimiento con un porcentaje 

de estatto/plomo situado en limites mAs estrechos: 63% + 5%. 

7.10.2) ESPESOR 

El revestimiento maximo de soldadura deberd de set de por fo menos 8 micras. Este seri lo mas regular 

posible, sobre toda la superficie recubierta de estafio/plomo asi como en et interior de las perforaciones ( 

Through Holes ). 

7.11) MATERIAL ¥ PRODUCTOS QUIMICOS REQUERIDOS 

7.111) MATERIAL 

1) las que se encuentran inciuidas en la especificacion 9100.0626 

2). Mesas de inspeccién y retoques equipados con lupas ( x 4 minimo ). 

3) Linea automdtica de metalizacién para operacién de deposite electrilition de Su-Pb, comprendiendo 

un conjunto de tinas equipadas de todos los equipos necesarios ( agitacibn por aire, filtracién, 

calentamiento, extraccién de vapor, estabilizador de nivel, sistema de evacuacién, agitacién mecanica, 

ete..). 

4) Conjunto de tinas para separar ta pelicula fotosensible eventualmente incluide en la linea automatics, 

con dos tinas en cascada, la primera esta equipada de un sistema de ultrasonido. 

5) Elconjunto de tinas para la eliminacién def estafio/plomo eventualmente estan incluida en 1a linea 

automdtica descrito como sigue: 

Maquina con banda transportadora para ef atacade de cobre. 
Lupas tipo WILD M28 ( amplificacién de 6.4x, 16x y 40x ). 

Maquina de serigrafia. 
Camara de secado con circulaciéa de aire (30 - 150°C ). 
Area de Simpieza de las telas de serigrafia. 
Béscula. 
Maquina mecanica de timpieza por cepillos. 

Maquina de limpieza por pulverizacion de agua mezciada con picdra poma ( tipo Jet 

‘Scrubber de Resco ) seguido por unt secado. 
Maquina transportadora para micro grabacién por aspersiéa, 

© Instalacién de la capa de soladura ( Solder Coating ) de los circuitos impresos por la técnica 
de aire caliente ( Hot Solder Levetiing ) que comprende: 

© Un deposito de ola ( Flux ). 
© Maquina de estafiamiento por inmersida. 
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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 

© los previstos en la especificacién 9100.0626 

©" Preposit Etch 748 ” ( de Shipley ), articulo numero : E2319AD11X. 4 

« * Neutra Clea 7 “, articulo numero: E2205AA11J. 

« Concentrado de plomo FP. 
* Concentrado de estatio FS20 
# Concentrado de dcido FF. 
« Aditivo “ Slotolet K °. 
» Acido sulfiirico concentrado { quimicamente puro, d: 1.84 ), articulo numero: E2216AA01A }. 

© Solvente * Stripper K *, articulo numero: E3421 AJ01C. 

« Cloruro metilico, articulo numero: E1SSOCA0IH, 
* Acetona, articulo numero: E1L550BB14V_ 

+ Cartin activo. 
# Discos de carbin activo. 

» Paquetes de pape! tratado para fa inhibicién de corresién por medias de vapor 0 contacto tipo 

Arjoprox, 
« Polvo detergente no abrasivo ( Ajax 0 equivalente ). 

Baflo de gravado alcalino " Starter " ( High Speed AC-CU-GUARD }, atticulo numero 

E2206AA01A. 

 Soldadura tipo Sn 63 segin norma QQ-S-57}. 
Flujo de estaitamiento o inmersidn tipo Levelox GX de Alfachimici 0 equivatente. 

© Piedra Ponce. 
©" Ingopur R * (de Ingo-quimicos ) 

© Agente anti-espuma. 
: 
j 

7.12) PREPARACION DE LAS CONDICIONES DE UT! ILIZACION DE LAS 

SOLUCIONES 

7.12.1) SOLUCION DE DESENGRASANTE “ NEUTRA-CLEAN 7 “. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        
    

  

l PRODUCTOS [ FORMULACION | LIMITES ] 
: 

Neutra Clean ? 90 gr. 
| Agua desyonizada 1000 cc 

4 

TC 70 65-80 

pH ( papel ) 7 6-85 

PREPARACION 
: 

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

  

  

  

  

  

L PRODUCTOS L FORMULACION _|_ LIMITES } 

Preposit Etch 748 30 gr. 
Acido Sulfirico puro (d: 1.84) _ to mil 

[Agua desyonizada 1000 cm.3         
  

CONDICIONES 

{ TC ] Ambiente TL 20-25 4d 
  

PREPARACION 

Disolver la cantidad de “ Preposit Etch * en agua desyonizada y agregar el dcida sulfiirico en pocas 
cantidades, agitar la solucién hasta homogencizar. Ya homogencizada ta solucién Slevasla al volumen 

deseado agregando agua desyonizada, 

7.12.3) SOLUCION DE NEUTRALIZACION 

  

  

  

  

        
  

  

t PRODUCTOS _[ _ FORMULACION I LIMITES | 

Concentrado Acido FF 56,5 mil 5g) 
| Agua desyonizada 1000 cm. 

{ PC CL Ambiente T ] 
  

7.12.4) BANO DE PLOMO POR ELECTROPOSICION 

  

t PRODUCTOS | FORMULACION _} LIMITES ] 

Concentracion dcida FF 150 V3 
Concentracién de Fe 40 

de estatio FS20 90 

K 20 
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TC 25° (Ambiente) 20-30 
A/dm? Ls 1-4 
Anodo Aleacion Sw/Pb = 65/35 
Relacién Anodo/catodo 1: 
Filtracion Continua 
Places Moderadas 
Cantidad de aditivo - 10 - 20 gr. / 10 m2 de placas 0 

10-14 mil / 100 Ah         

PREPARACION 

+ Llenar la tina con fa mitad del volumen requerido de agua desyonizada, 

~ Agregar Jos productos en ¢! orden antes mencionado, a la vez que se agita y después Henar con agua 
desyonizada al nivel requerido. 

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

7.12.5) BANO CAUSTICO 

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

7.12.6) BANO PARA LA SEPARACION DE LA PELICULA FOTORESISTIVA 

  

  

  

  

I PRODUCTOS L FORMULACION { LIMITES j 

Cloruro metilico Wc 
Stripper K (limpiador)_ 700 cc           
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7.12.2) BANO ABRILLANTADOR DE ESTANO/PLOMOQ 

  

  

  

  

        
  

{ PRODUCTOS { FORMULACION { LIMITES j 

‘Acabado de alta velocidad 100%. 
Solucién Bafio preparado para uso 

CONDICIONES 

TC 

Sn 

Pb 

Ambiente. 

<I 

20-40 

1 

1000 

650 

  

NOTA: La eficiencia del baito depende principalmente de la superficie tratada de estafio/plomo. 

7.12.8) BANO PARA DESPRENDIMIENTO DEL ESTANO/PLOMO 

  

  

  

  

          
  

  

  

  

  

  

  

  

t PRODUCTOS ] FORMULACION I LIMITES } 

Separador de soldadura SM 600 mil 

parte A 
Separador de soldadura SM 200 mil 

| parte B 
Agua desyonizada 200 mil 

{ TC L Ambiente I 20-30 ] 

7.12.9} SOLUCION CON UN AGENTE LIMPIADOR 

t PRODUCTOS } FORMULACION. LIMITES | 

| Iagopur R. 184 cc 
“Ardrox PC4758 lec 

| Agua desyonizada B16 co         
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CONDICIONES 

  

  

        
  

TTC Ambicnte 20 - 25 

pH 08 

PREPARACION 

Meaclar los diferentes productos en ef orden antes mencionado hasta homogencizar. 

NOTA: 

A) las soluciones deben de realizarse estrictamente siguiendo los métodos de operacién descritos y el 

orden en que se deben de mezciar. 

En ningin caso, los productos deberdn de hacerse en las tinas de tratamiento. Siempre deben de 

realizarse en recipientes separados y perfectamente limpios y no puedan ser atacados por las 

soluciones que contengan (les recipientes de polictileno son recomendables). 

B) Ninguna modificacién deberd de hacerse en las soluciones ast como las condiciones de utilizacién, si se 

requiere alguna modificacién se deberd tener la autorizaciOn del drea técnica asi como la de calidad y 

de produccién. 

© En fo que concieme al bafio electrélitico, las barras que conducen la corriente asi como los ganchos 

deberin de estar en perfectas condiciones ( perfectamente limpios y sin rastros de corrosion o 

opacamicate ). 

D) Las accesorios de suspensién serin de cobre, en bronce o en acero inoxidable y recubiertos de un 

material plistico menos en lugares de contacto, esto es para evitar perdidas de corricate. 

7.13) MODO DE OPERACION 

Los estratificados cobrizados pasan por la secuencia de operacién como se menciona a continuacién: 

7.13.1) DEPOSITO ELECTROLITICO DE UNA CAPA PROTECTORA DE 

ESTANO/PLOMO 

Los estratificades sou puestos en canastillas para la metalizacién y consecuentemente Seguiran las 

operaciones autométicas indicadas en {a tabla 7.5 sity interrupcién. 
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t OPERACION I BANO L CONDICIONES 4] 

Inmersi6n en Ja solucién de i Te: WC 
Neutra Clean 7 Duracién: 5 min. 
Enjuague con agua natural T°: Ambiente 

Duracién: 60 seg. 
Solucidn de Preposit Etch 748 2 T°: Ambiente 

Duracién: 3 min. 

Enjuague con agua natural T°: Ambiente 
Duracion: 60 seg. 

Neutralizacién 4cida 3 T°: Ambiente 
Duracién: I min. 

Deposito de estafio-plomo 4 T°: Ambiente. 
Cortiente: 1.5 A/dm.2. 
Duracién: —suficiente para 
obtener un deposito de 10 

  

  

micrometros. 
Enjuague con agua natural T°: Ambiente 

Duracién: 60 seg. 

Enjuague con agua desyonizada T°’: Ambiente 
Duracién: 30 seg. 

          Secado 
  

Los estratificados son removidos de las canastillas de metalizaci6n. 

Tabla 7.5) Proceso electrdlitico de la capa de estaflo/plomo. 

NOTA: 

En ef caso de que fos circuitos impresos son cobrizados por el metodo * Pattern plating “ ( especificacién 

9100.0685 ) , 1a operacién de clectroposicién del estaiio/plomo debe de efectuarse inmodiatamente después 

de la segunda electroposicién de cobre. 

En este caso, las placas al salir del enjuague después de fa segunda cobrizacién electrofitica ( 

especificacién 9100.0685 ) no deberdn de pasar por ¢l bailo desengrasante ( baiio 1 ) ni por el de des 

oxidacién ( bailo 2 ). Estos serén sumergidos en un baiio de neutralizacién ( bailo 4 ) antes de ser 

recubiertos de estaito/plomo. 

En el caso en que el proceso de estaiio/plomo no pueda realizarse inmediatamente después de la segunda 
cobrizacién electrolitica, el ciclo ames mencionade deberd realizarse. 

7.13.2) ELIMINACION DE LA PELICULA FOTOPOLIMERICA 

La pelicula fotopolimerica seca utitizada como una pelicula de proteccién sera eliminada por inmersion 

del circuito impreso cn dos baiios cn cascada conteniendo wna solucion de Stripper K. El primer bajo 

contiene la solucién de Stripper K menos pura, y estara equipado con un sistema de agitacion por 

uluasonido. La duracion de este bafio cs en funcién del espesor de la pelicula fotopolimcrica. 
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Es recomendado para garantizar la eliminacién de los residuos de la pelicula fotopolimerica det circuito 

impreso al pasar este por una maquina de revelado 

7.13.3) INSPECCION 

Se hard una inspeccién de los circuitos impresos con lupa para detectar todos tos defectos que puedan 

tener estos, y sean corregidos. 

  

  

  

  

{ DEFECTOS | CORRECCIONES _I 

Discontinuidad en [a metalizacian de los | Recubrir estas areas con una tinta de retoque 

conductores resistente a la grabacién ( tipo Aetzreserve SD 

2055 de Werner Peters ). 

Melalizacién accidental de superficies que no son | Remover por rascado con un exacto de acero o de 

conductores un estratificado epdxico.       
  

7.13.4) GRAVADO O ATACADO { Ataque por un solucién alcatina } 

Los circuitos son montados sobre una banda transportadora la cual pasa dentro de una maquina de 

aspersion para levar acabo operacién de gravado o atacado por medio de una solucién alcalina. 

Esta grabacién o atacado permite de eliminar los depdsitos de cobre ao necesarias, el deposito 

estafio/plomo teniendo un rol de proteccién sobre las pistas, las donas y las perforacioncs conductivas ( 

through holes ). 

La velocidad de Ia banda transportadora esta en funcidn del espesor de ta capa de cobre que hay que 

atacar. 

La velocidad de ataque de ta solucién es mantenida constante por la regeneracién automatica de 1a 

solucién con ayuda de bombas. 

El atacado de los circuitos impresos nos genera un proceso de verificacién visual 0 con Jupas. Los 

eventuales residuos no descados de cobre que queden sobre ef circuito impreso seran removidos por dos 

métodos: 

~ Por raspado con un exacto. 

= Por el atacado quimico localizado ( realizada con Ia aplicacion puntual de un agenic de atacade ). 

7.13.5) ELIMINACION DEL DEPOSITO PROTECTOR DE ESTANO/PLOMO 

E] revestimiento de estafio/ptomo es eliminado por tratamiento de os circulios, en una linea automatica 

siguiende {a secucncia que a continuacion se describe en la tabla 7.6. 
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{ OPERACION ae BANO l CONDICIONES 

Inmersi6n en una solucién 7 T° C: Ambiente 

abrillantador Duracién: 2 min. 

Enjuague con agua natural TC: Ambiente 
Duracién: 60 seg. 

Tnmersién en Ja soluciin * 8 T° C: Ambiente 

Stripper “ de Sn-Pb Duracién: 3 a6 min. 

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

Enjuague con agua natural T° C: Ambiente 
Duracidn: 30 seg. 

Secado           
Tabla 7.6) Proceso de eliminacién del estaio/plomo. 

7.13.6) APLICACION EVENTUAL DE LA MASCARILLA ANTISOLDADURA (SOLDER 

MASK) 

Ver especificacién 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 ia mascafilia anti-soidante ( solder mask } son limpiados y reciben las 

operaciones siguientes: 

~ Des oxidacién (0 microeiching ) por ef paso en una maquina que pulveriza una solucién desengrasante 

sobre tos ciecuitos. La velocidad de la banda transportadora esta arreglada de manera a tener un minimo 

ataque sobre la superficie del cobre. 

- Limpieza mecénica por ¢! paso en una maquina de pulverizacion de agua cargada con picdra Ponce. 

+ Secado. 

Enseguida tos circuitos impresos son pasados a wna maquina para depositar ta capa de sofdadura por el 

método del aire caliente ( hot air Levelling ), 

Para realizar este proceso los circuitos impresos son pasados para ponerles un fiindente de tipo Levelox 

GX © equivatente con ta ayuda de una maquina de impregnacida de filndeate. Enseguida pasan en una 

Maquina para estafiar por’ medio de inmessién en un bailo de soldadura a 245°C # 5°C durante 2 

segundos, a la hora de sacarlos son sometides a un chorro de aire comprimide a 245°C & S°C a fin de 

quitar el exceso de estatio/plomo en las perforacionesasi como cn las pisias. 

Los pardntetros de temperatura del bailo de inmersién y la presién del chorro de aire comprimido deben de 

ser controlades a fin de permitir la obtencién de un espesor de ta superficie lo mas uniforme posible y 

conforme a las exigencias de las especificaciones. 
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7.13.8) OPERACIONES MECANICAS 

Los circuitos impresos son sometidos a una perforadora de control numérico para la perforacién de 

agujeros no conductores. 

7.13.9) MANIPULACION DE LAS PLACAS 

A fin de no ocasionar ninguna herida a la pelicula fotopolimerica sec. y al deposito electrolitico, asi como 

para evitar la contaminacién de los circuitos impresos después de los diversos procesos de acabado, las 

placas sern siempre manipuladas por los costados y con guantes. 

Si en una parte del proceso de fabricacién se requiere almacenamiento de Jas placas, estos serin secados, 

almacenados y separados en anaqueles adecuades. 

7.13.10) EMPAQUE Y ALMACENAMIENTO 

Los circuitos impresos son empaquetades en bolsas de papel tratado con un inhibidor de corrasién ( por 

‘vapor o contacto ) y eventualmente son metidos en una dolsa de polietileno. 

El almacenamiento se hace en anaqueles adecuados de manera a que no haya deterioraciones de los 

Circuitos impresos por golpes 0 raspaduras. 

7.14) CONTROL DE CALIDAD, SUSTITUCION Y CONTROL DE BANOS 

7.14.1) LINEA DE PREPARACION ANTES DEL BANG ESTANO/PLOMO Y LINEA DE 

QUITADO ( STRIPPING ) DEL ESTANO/PLOMO 

La sustitucion y el control de las soluciones soa programadas por el Laboratorio de andlisis, con respect a 

Ja cantidad de superficie watado en fa misma superficie. 

E1 control de las soluciones tiende a realizarse en varios reajustes 0 alladir solucion en ¢! baflo de Preposit 

Etch 748 y de estailo/plomo. 

7.14.2) BANO DE ELECTROPOSICION DE ESTANG/PLOMO 
  

  

  

  

  

  

L CONTROL { LIMITES { OPTIMO J 

Estaito Sn ++ 16 - 24 gL 18 gf. 

Plomo 7- il gt Sef 

Relacién Pb : Sn++ 1:22 
Acido concentrado FF 120 - 180 g/L. 150 g/L 
            Aditiva Slotolet K 16 - 24 g/L 20 gL. 
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Estos controles asi como Ja rencvacion de estcs bailos serén programados por el Laboratorio de andlisis con 

base a los Ampers sobre hora totales que han pasado por el mismo. 

7.14.3) BANO CAUSTICO ALCALINO 
  

  

  

  

          

[ CONTROL I LIMITES T ‘OPTIMO _| 

Densidad °B 25-27 1 vez / semana 

8-9 ] vez / semana 

7.14.4) BANO DE SOLDADURA 

El bafio de soldadura serd periddicamente controlado a fin de mantener ef porcentaje de Sn y Pb en los 
limites indicados. 

Para realizar este control, se toman muestras periédicamente de soldadura en la zona que se solidifica. 
Estos contsoles son efectuados de la siguiente manera: 

- Por andlisis gravinnetricas (dosis de estafio, el plomo es calculado por diferencia }. 

- Por espectrofotometria de absorciba atémica ( dosis del Sn, Pb y Cu ). 

> Por examen de un corte metalografices ({ evaluacién de {a relacién Sn/Pb, y la 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 deberdn ser determinados por tos 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, Niy As ( 

cantidad Max de 0.01% ), Zn y Cd ( cantidad Max de 0.002% ). 

7.14.5) EXAMEN DE LA CAPA DE SOLDADURA 

La calidad de la capa de soldadura sera evaluada segin las prucbas siguientes: 

- Evaluacion de la adherencia de la capa de soldadura. 
+ Determinacién del espesot de la capa de soldadurs. 

7.14.6) EVALUACION DE LA ADHERENCIA DE LA CAPA DE SOLDADURA 

La adhcrencia de la capa de soldadura es controlade tomando circuitos impresos al hazar en un lotc de 
fabsicacion n. 
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Aplicamos firmemente con una presién manual un pedazo de cinta adhesiva transparente a través det 

circuito impreso a fin de cubrir un cierto numero de conductores. 

La cinta adhesiva es despegada lo mas ripide posible por un extremo. No deberd de haber ningun residuo 
de soldadura pegado a la cinta adherente 

NOTA: 

- Una nueva cinta adherente es usada para cada prueba. 

+ No hay que confundir el desprendimiento dei revestimiento y el retiro eventual { poco probable ) de un 

cordén a todo io largo de! borde del conductor. 

7.14.7) DETERMINACION DEL ESPESOR 

El espesor de la capa es determinada sobre unt circuito impreso en ef cual el dibujo fue especialmente 

hecho para esta prueba. este circuito impreso seri de doble cara y con una impiantaciéa similar a los 
circuitos impresos a realizar. 

Una capa de soldadura ser4 realizada sobre este circuito impreso en condiciones normales de trabajo. 

Una 0 varias partes de este circuito impreso seran recortados y preparados para un examen metalograficos 
(Ja muestra esta puesta en una resina ). 

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

NOTA: 

1) La frecuencia de los controles sobre el espesor de ia capa de soldadura es determinado por el 
departamento de control de calidad on base a la cantidad de volumen de produccién tratado en este 

proceso. 

2) Los controles de espesor pueden ser efectuades en uno 0 varios circuitos impresos tomados al hazar en 

fa produccién, si el Area de control de calidad considera necesario, este ctiquetara un circuite impreso 
para su prueba. 

7.14.8) EXAMEN GENERAL VISUAL DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS 

1) La configuracién de los circuitos impresos sera exactamente la misma que fa hecha en el disetia 
maesiro { master drawing ) sin omisién de ningén conductor o de pane dei mismo funcionalmente 
necesario. 

En fo que concierne a la teyenda, para el montado de componentes, Ja no visibilidad de las marcas no 
sera en ningtin caso considerado rechazo del circuito impreso. 

Las indicaciones faltantes © no legibles seran reproducidas sobre el circuito impreso por media de ura 
pelicula * Silk-screen *, por serigrafia o cualquier otro proceso parccido. 
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2) Ningin conductor deberd de presentar un desprendimiento de la capa de aislamiento, de laminacidn, 
fisura o otro defecto que puede causar un problema de funcionamiento. 

3) Las zonas de no conduccién en el circuito impreso deben de ser las mismas que las del plano, sobre 
todo en el espaciamiento entre conductores, si hay un residuo de cobre en alguna de estas areas, la 
separacién entre conductores se reduce al minimo permitido y podré causar problemas de 

funcionamiento. 

4) Los circuitos impresos estaran exentos 100% de grasa, huellas digitales, productos de corrosién, o 

cualquier otro contarninante que pueda influenciar en la calidad y fiabilidad det ciccuito impreso. 

5) La meializacién de las perforaciones ( through holes ) no presentaran ninguna interrupcién aistante en 
las dos caras del circuito impreso 0 exponiendo el material base ( cobre ). Un examen con luz rasante 
bajo lupa ser efectuado 2 fin de verificar la continuidad de la metalizacién de las perforaciones. 
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CAPITULO 8 

VENTILACION Y ACONDICIONAMIENTO O& AIRE 

8.1) CARACTERISTICAS DEL LOCAL 

Para tener una estimacién real de las cargas de acondicionamiento de aire es necesario realizar un estudio 
del lugar. Para esto se requiere tener los planos de detalles mecdnicos asi como arquitectonicos, croquis 
sobre el terreno y en algunos casos fotografias de aspectos importantes de! local y orientacién del mismo 
con respecto a la latitud. En todo caso se deben de considerar los siguientes punto: 

1) Orientacién del edificio con respecto a puntos cardinales ( efectos de sol y viento ), efectos de 
sombra y superficies reflejantes ( agua, arena, lugares de estacionamiento, etc. ). 

2) Uso del local. 

3) Dimensiones del local 0 locales: largo, ancho y alto. 

4) Altura de techo, espacio entre el suelo al techo, espacio entre vigas, etc. 

5} Colurnnas y vigas: Tamafio, profundidad y forma de los mismos. 

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

7) Condiciones de circunambiente: Color exterior de las paredes y techos, sombra proyectada por 
edificios adyacentes y huz solar. Aticos ventilados o sin ventilar, por gravedad 0 por ventilacion 
forzada. Espacios circundantes acondicionades 0 no, temperatura de fos no acondicionados, etc. 
Si el suelo esta sobre tierra, 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, 

Upo de persiana, distancia de marco de la ventana a la cara exterior de la pared. 

9) Dimensiones de las puestas’ situacién, material de las mismas. 

10) Numero de ocupantes. Algunas veces es preciso estimar los ocupantes a base de metros cuadrados 

por persona o por medio de circulaciéa. 

11) Alumbrado: -Potencia mAxima de trabajo, tipo; si ¢s incandescente, fluorescente, directo o 
indirecto. Si el alumbrado es indirecto deben de ser previstos cl tipo de ventilacién que tiene y el 
sistema de salida y alimentaci6n del aire. Si se carece de informacion exacta se recurre a hacer un 

calculo de la iluminacién en vatios por metro cuadrado. 

12) Numero de motores: Situacién, potencia nominal y empleo. Este ultimo dato cs muy importante y 
debe de valorarsc cuidadosamente. La potencia de entrada de fos motores eléctricos no es 

necesariamente igual a la potencia wit dividida por el rendimicnio. Frecuentemente, los motores 
trabajan con una sobre carga permanente o bien por debajo de su capacidad nominal. 
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13) Maquinaria comercial 0 equipo electronico: Es necesario saber su ubicacién, potencia indicada a 

falta de este st puede obtener midiendo los consumos de energia eléctrica. 

14) Ventilacién: Metros cibicos por persona o por metro cuadrado. 

15) Almacenamiento térmico: Este comprende el horario de funcionamiento del sistema, variacién de 

fa temperatura en ef espacio durante el dia, naturaleza de los materiales superficiales que rodean 

el espacio del focal. 

16) Funcionamiento continuo o intermitente: Esto es si el sistema debe de funcionar cada dia 

laborabie o solamente en ocasiones. 

81.1) ORIENTACION DEL EDIFICIO CON RELACION A PUNTOS CARDINALES 

Las temperaturas interiores se elevan considerablemente por la accién solar a través de las ventanas, 

paredes y tejados. A pleno sol, las caras expuestas a las radiaciones pueden elevar su temperatura a mas de 

33°C sobre el ambiente. Parte de ese calor volverd a la atmésfera pero parte penetraré cn el interior de las 

paredes. 

La cantidad de calor radiado y absorbido por las paredcs de los inmuebles variar4 segin su color. Las 

superficies de color oscuro absorben mas calor que aquellas de color mds claro. El flujo de calor que 

atraviesa paredes y tejados dependerd de su naturaleza y su grosor. El vidrio es transparente a las 

radiaciones solares y permite que pasen instanténeamente en casi su completa intensidad. El hierro 

ondulado también permite la répida transmisién de calor. En otros materiales hay un retardo en la 

transmisién de calor del exterior hacia el interior. Cuando los inmuebles son de paredes muy gruesas 0 

bien aisladas, ef tiempo de maxima intensidad de radiacién pasar’ antes que ef calor absorbide peneire en 

el interior. En este caso, las caras exteriores se refrescaran con un cambio de direccién de los rayos solares 

y el calor absorbido por las paredes cesard de fluir hacia el interior y fluira hacia el exterior. Pero en los 

inmuebles de construccién ligera, la penetracién del calor radiado es més répida y la maxima absorcién de 

calor proveniente de esta fuente debe tenerse en cuenta para el plan de veatilacion. 

El calculo de fa influencia solar sobre las temperaturas de los inmuebles son complejas. Estas dependen de 

muchos factores tales como: 

A) Color de las superficies externas. 
B) La velocidad del viento. 
C) Las propiedades de los materiales de construccién. 

D) La claridad atmosférica. 
E) La sombra de los arboles. 
F) La orientacién del inmueble 
G) Otros. 

Las tablas 8.1 y 8.2 indican aproximaciones para tiempo caluroso y claro asi como para maximas 

radiaciones y el tiempo requerido en fa transmisién del calor. 
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CALENTAMIENTO SOLAR A TRAVES DEL TECHO 

Transmisién mAxima en tiempo claro, con una temperatura interior igual a la exterior a la sombra. 

  

  

  

  

    

Latitud 20° Norte o Sur 

Techo de cielo raso sobre caballetes, cublertas de tejas mecanicas: 

Caja de yeso de 0.11 m aproximadamente dos tablas juntas. 100 - 140 KeaVm?h_| 
Techo de carpinteria de madera o hierro: 

Placas ondutadas de palastro, zinc o fibrocemento 375 Keal/m7h 

Tejas mecduicas: 

Simple recubrimieato de doble maderamen. 250 Kealm?h 
Doble recubrimiento y doble maderamen, 225 Kealn2h 

Vidrio: 

3.a6 mm, sobre hierro con juntas embetunadas. 735 Kealm?h     
  

Tabla 8.1) Calentamiento solar a través del techo 

Las tablas 8.1 y 8.2 se refieren unicamente a la transmisién del calor solar cuando la temperatura es 

précticamente la misma en el interior que en el exterior. No indican el flujo de calor por grado de 

diferencia de temperatura entre el aire exterior ¢ interior, y por lo tanto, no pueden ser utilizadas para 

calcular la potencia de enfriamiento cuando ia temperatura interior es mas baja que la existemte a ta 

sombra de] exterior. 

La duracién media de fos rayos solares sobre las superficies del inmueble se indican en la tabla 8.3, Los 

valores indicados para 20° de latitud Norte pueden usarse igualmente para 20° de fatitud Sur y para 

latitudes ecuatoriales, Para otras latitudes tos valores indicados en las tablas 8.1 y 8.2 deberin 

multiplicarse por los factores de Ia tabla 8.4. 
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CALENTAMIENTO SOLAR A TRAVES DEL LOS MUROS 
Transmisién méxima en Gempo claro, con una temperatura interior igual a la exterior a la sombra. 

Latimd 20° Norte o Sur 

MATERIAL T CONSTRUCCION ESTE U SUDESTE SUR 

OESTE U OESTE 

Muros de ladrillo: 
Muro simple, exterior sin proteccién de espesor. 

0.06 m 412 65 13.2 

OL m 88 51 10.4 

0.22 m 61 35 12 

0.33 m a4 26 $2 

0.45 m 37 22 44 

0.56 m 31 1S:3 36 

0.66 m | 27 16 3.2 

Al menos 0.03 m 

2 ladrifles 0.06 m + 0.06 m St 30 60 

0.11 m+0.06 m 0 28 56 
O.1lm+0.11 0 4l 24 48 
0.22m+0.iim 34 20 40 
0.22 m+0.22m 29 17 34 

Muros de hormigéa sin proteccién: 

0.05 m 42 82 16.8 
0.10 m 122 7 144 

015m 108 63 128 

020m 95 55 115 

0.25 m 88 SL 104         
  

Tabla 8.2) Calentamiento a través de muros 
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CALENTAMIENTO SOLAR A TRAVES DEL LOS MUROS 
Transmisién m4xima en tiempo claro, con una temperatura interior igual a la exterior a la sombra. 

Latitud 20° Norte o Sur 

MATERIAL T CONSTRUCCION ESTE U SUDESTE SUR 
OESTE U OESTE 

Muros de piedra sin proteccién: 

025m 12 65 13.2 
030m 105 61 124 
040m 95 55 11.2 
0.50 m 85 49 10.0 

Muros exteriores de madera, espesor total de la madera: 

0.02 m 
0.03 m M2 65 13.2 
004m 98 37 16 

005m 85 49 10.0 

0.08 m 74 44 88 
0.10 m 58 4 68 

47 28 56 

Pared de placa ondulada de fibrocemento. 170 98 20 
Ventana exterior de vidrio con simple chasis de alum. 500 300 105 

mad. 
Ventana exterior de simple chasis y doble vidrio. 103 59 1d     
  

2) Los valores indicados se refieren a superficies de color oscuro, para colores claros multiplicar estos 

valores por 0.75. No es aconsejable usar factores para paredes muy claros, pues suclen ensuciarse. 

2) Para las latitudes australes usar estos valores para las paredes Nordeste, Noroeste y Norte, 

Tabla 8.2) Calentamiento a través de muros ( continuacién }. 

  

Latitud 20° Norte o sur 
DURACION MEDIA DE LA RADIACION SOLAR HORAS DE INTENSIDAD MAXIMA 

  

  

  

              

SUPERFIC] | PARE PARED | PARE PARED } PARE 
E HORIZ D SUDESTE | D SUR | SUDOEST . 

ESTE E OEST 
E 

Horas de intensidad 12 8 9 ys 15 16 

maisima 
Duraciéa media en horas 14.7 7 6 24 6 7     
  

Tabla 8.3} Duracién media de la radiacién 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 | SUDESTEO « 

AL SOL AL OESTE SUDOESTE 
45 1.00 0.89 1.00 1,52 4,84 

0 1.00 0.92 1.00 1.38 4.00 
35 1,00 095 1.00 1.26 32 

30 1.00 097 1,00 1.16 2.24 
35 1.00 0.99 1.00 1.07 1,00 
20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00                 

* Para las latitudes australes emplear estos faciores para las paredes Nordeste, Noroeste y Nortc. 

Tabla 8.4) Factores de correccién segiin la latitud 

‘Cuando se calculan los incrementos debidos al calor de las radiaciones solares se debe de partir de {a tabla 
8.1 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 fos célculos en las paredes que reciben més 
calor solar en los momentos mas calurosos del dia, ¢s decir, cuando la diferencia de temperatura entre la 

exterior ¢ interior es minima. 

La ventilacién necesaria para climinar el calor, puede calcularse a partir del incremento total de calor en 
Kcal/hora mediante la formula siguiente: 

Namero de Kcal/h /.288 x clevacién de temperatura = Namero de m3/hora 

&1.2) SITUACION DEL EQUIPO Y SERVICIOS 

El anilisis del local debe de incluir también Ja informacién que permitirs seleccionar la situacién del 
equipo y planificar los sistemas de distribucién de aire y agua asi como alimentacién eléctsica. A 

continuacién se da una guia para obtener esta informacién: 

1) Espacios disponibles : Se debe de considerar también espacios para unidades de ventilacién, 
maquinas de refrigeracién, etc. 

2) Posibles obstrucciones : Situacién de los ductos eléctricos, caiterias 0 interferencias en 
general que pueden str situadas en ef irazado de los ductos. 

3) Localizacién de las entradas de aire exterior. 

4) Suministro de energia eléctrica; Capacidad, limitaciones de corriente, tensidn, fases y frecuencia, 

Tumeto de hilos, forma de incrementar ta energia en caso de ser necesario. 

5) Suministro de agua: Agua fria ( si la suministra ef cliente ): tipo de sistema, capacidad, 

temperatura, caudal, presion. 
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6) Equipo y conduccidn de aire existentes. 

7) Drenaje. 

8) Resistencia de la construccién del edificio. 

9) Requisitos de condiciones sonoras y vibracién. 

10) Accesibilidad del equipo al lugar del montaje. 

11) Reglamentos del lugar, zona. 

12) Caracteristicas arquitecténicas del tocal para seleccionar las salidas de aire o entradas de la 
misma. 

&2) ESTIMACION DE LA CARGA DEL PROCESAMIENTO DEL AIRE. 

La estimacién de la carga sirve de base para seleccionar ¢l equipo de procesamiento de aire. Debe de 
tenerse en cuenta que el calor procedente de} exterior en un dia asi como el calor que se genera en cl 
interior del local. La hora de carga m4xima puede establecerse generalmente por simple examen de las 
condiciones del local, no obstante, se pueden hacer mediciones a diversas horas del dia. Para obtener 
tesultadas reales deben de aplicarse varias 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. 
1D) Viento que sopla sobre la pared del edificio. 
E) Aire exterior necesario para la ventilacin: Generalmente, se necesita para la eliminacién de 

olores, renovar el aire interior o extraer gases téxicos. 

2) Cargas internas tas cuales consisten en: 

A) Numero de personas. 
B) Alumbrado. 
C) Equipos eléctricos. 
D) Motores eléctricos. 
E) Disposicién de wuberias. 
F) Diversas fuentes de calor. 

Ademis de las ganancias de calor que tienen su origen en el exterior o en el interior del lugar de trabajo, 
ef mismo equipo de acondicionamiento y el sistema de conduccién producen una ganancia o perdida de 

calor. Los ventiladores y bombas que s¢ utilizan para distribuir e] aire o agua en el sistema generan calor, 
también se afiade calor cuando los ductos de impulsién de aire 0 de retomo atraviesan espacios mis 
calientes. En los ductos de impulsién pueden producirse fugas de aire frio y en los retornos fugas de aire 
caliente. £1 método para evaluar las ganancias de calor debidas a estas Fuentes valoradas es un porcentaje 

de la carga de calor sensible, de calor latente y de calor total, s¢ indica en ta grafica 8.1 y fa 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 focal, las cuales son emitidas por los ocupantes, por ef sistema de alumbrado, aparatos eléctrices, 
motores, tuberias, etc. A continuacién se determinaran las ganancias instantancas procedentes de estas 
fuentes diversas. parte de estas ganancias sensibles instantaneas, emitidas en forma de radiaciones, las 

cuales son absorbidas por los materiales que forman el local y los cuales no se debe de tener en cuenta al 

hacer el balance térmico, 

83.1) OCUPANTES 

En la tabla 8.11 los valores se determinaron con la cantidad media de calor desarrollada por una persona 
adulta, teniendo diferentes grados de actividad. La cantidad de calor desarrotlada por una mujer y un niito 
son de 85% y 75%, respectivamente de las desarrolladas por ¢1 adulto. Los valores mencionados son 

validos para una permanencia superior 2 tres horas en el local acondicionado. 

&3.2) ILUMINACION 

El alumbrado constituye una fuente de calor sensible. Este calor se emite por radiacién, conveccién y 

conduccién. Las lamparas incandescentes turansforman la electricidad en un 10% de luz y el resto lo 
transforma en calor que se disipa por tadiacién, conveocién y conduccién. Un 80% de potencia absorbida 
se disipa por radiacién y un 10% por conveccién y conduccién como se muestra en la figura 8.1. 

Convecciéa y conducciéa (0.12 E ) 

| 

Radiacién (08xE ) 4———> Luz (O.1nE) 

    
Ganancia de calor = E 2.0.86 Keal/h 

E =Energia elecuica en watts. 

Figura 8.1) Conversién de fa energia eléctrica en calor y uz en lamparas incandescentes. 

las lamparas fluorescentes iransforman un 25% de energia absorbida en luz, mientras que otro 25% se 
disipa en radiacién hacia las paredes del local y cl resto por conduccién y conveccién como sc muestra cn 

la figura 8.2. 
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Radiacida (025 20.8 ) 
Luz (0.25 20.88 ) 

(08) ConrecciGn y conducs itn (0,5 20.88 ) 

Ganancia de calor = E.20.86 Keal/h 
Ganancia de calor = 0.88 x 1252086 Kealh 

E = Powencia absorbida por la lampara on watts. 

O.8E = Potencia ofectiva en watts. 

Figura 8.2) Conversién de la energia eléctrica en calor y luz en las lamparas 

  

  

  

  

  

fluorescentes 

{ Tro "|___GANANCIAS SENSIBLES * (Keal/h) 

Fluorescente Potencia ucit watts x 1.25** x 0.86 

Tacandescente Potencia util watts x 0.86       

* Ganancias reales debidas al alumbrado de acuerdo con las tablas 12 y 13. 
** 25% suplementario corresponde a la potencia absorbida en la resistencia. 

Tabla 8.5) Ganancias debidas al alumbrado 

83.3) APARATOS ELECTRICOS 

Los aparatos eléctricos generan calor latente en funcién de su utilizacién. En la mayoria de los casos hay 
una disminucién importante de ganancia de calor, tanto sensible como latente, por medio de campanas de 
extraccion. 

E) calor procedenie de los aparatos eléctricos y procesos exotérmicos, estos ai usarlos caliemian ta 

atmésfera. Ademés la energia del motor se convertira directa o indirectamente en calor. 
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L EMISION DE CALOR QUE PROVIENE DE APARATOS ELECTRICOS | 

Potencig absorbida | NW Emisi6n de calor 860 Kcal/h 
iINW 1.341 HP 
1CA 0.736 NW 
1CA 1,013 HP       
  

Figura 8.6) Factores de conversién para el calculo de calor producido por motores y aparatos eléctricos 

&3.4) MOTORES ELECTRICOS 

Los motores eléctricos constituyen fuentes de ganancias sensibles por el hecho de transformar una gran 
parte de energia en calor. En 1s carcaza, el calor que se disipa es igual al producto de: 

Potencia absorbida x ( 1 - Rendimiento del motor ). 

La potencia restante es absorbida come potencia util. 

8.3.6) MOTORES CON FUNCIONES MECANICAS 

Los rendimientos de los motores de jaula de ardilla se muestran en la tabla 8.10. Son motores de potencia 
inferior a 1 CA los cuales se alimentan generalmente con una tensién de 110 0 220 Volts, mientras que 
Jos motores de potencia superior a 1 CA suelen ser trifasicos y son alimentados con una tensién de 220 0 

440 Volts. Los valores de ta tabla pueden aplicarse a los motores monofasicos de potencia inferior a ICV. 

Los valores de la presente tabla representan las ganancias de calor debidas a los motores eléctricos y 
maquinas acopladas cuando el aparato esta localizado en el local acondicionado. Se tiene que considerar 
que la potencia real absorbida por un motor eléctrico no es forzosamente el cociente de su potencia 
nominal por su rendimiento. 

Si el motor y la maquina acoplada estan localizados en el interior del focal, las ganancias correspondientes 
son iguales a 0.86 Keal/h x Watt. Si el motor esta localizado en ¢} exterior del local y la maquina en el 
interior del mismo, multiplique ef producto anterior por ef rendimicnto del motor. Si la maquina se 
encuentra localizada ea e! exterior del focal, la ganancia se expresara por Ia potencia absorbida en watts, 
taultiplicada por 0.86 ( 1 - Rendimiento }. Los valores obienidos s¢ apticaran a las relaciones indicadas en 
la tabla 8.7. 
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TIPO DE TENSION POTENCIA UTIL CA POTENCIA ABSORBIDA 

NW 

CONTINUA (Lx Vx p)}/736 _(Ix V)/ 1000 

MONOFASICA (1x Vx Cos 8 xp) / 736 (1x Vx Cos 8) / 1000 
TRIFASICA (1x Vx px Cos x 1.73 )/736 (1x Vx Cos 8 x 1.73 ) / 1000 

Donde : 

V = Tenstén ( Volts ). p = Rendimiento. 
I = Corriente ( Amp. }. Cos 8 = Factor de potencia. 

Tabla 8.7) Relaciones de potencia. 

83,2) GANANCIAS DE CALOR DEBIDAS A LA INSTALACION 

Las ganancias de calor debidas a la instalacién estdn constituidas por las cantidades de calor, 
suministradas por los diferentes componentes de la instalacién como tuberias, ductos de ventilacién, 
veatiladores de impulsién, bombas, maquinaria, etc. Estas ganancias deben de tenetse en cuenta ca el 

balance térmico, aunque su importancia no puede establecerse de forma precisa hasta que se haya 
determinado el tipo de instalacién. 

83.8) FUGAS DE LOS DUCTOS DE IMPULSION 

Las fugas de tos ductos de inyeccién de aire, se genera una disminucién de 1a potencia disponible que 
pueden ser importantes. por lo que hay que considerar un 10 % del caudal de aire inyectado. El porceniaje 
de fugas por metro lineal es mds pequefio en ductos de seccién grande. Se han registrado en ta practica 
porcentajes desde 5% hasta un 30%, por lo que la estimacién de las fugas en los ductos de inyeccién podra 
basarse en los siguientes puntos: 

1) Ductos desnudos en el interior de! local zcondicionado pueden ser despreciabies. 

2) Ductos revestides en el interior del local acondicionade no se tendrd en cuenta las fugas de aire. 

3) Cuando parte de los ductos situados en el exterior del local acondicionado se tendré que 
considerar un 16% de fugas multipticado por la relacién entre la longitud del ducto exterior y la 

longitud total. 

8&4) CALCULO DE UN SISTEMA DE DUCTOS DE AIRE 

Los sistemas de inyeccién de aire asi como tos de retorno o extraccién del mismo se clasifican tomando en 
consideracién la velocidad y presién del aire dentro de los ductos. Existen dos lipos de sistemas de 
transmisign de aire empleados en el acondicionamiente de aire. Los considerades 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 se menciona a continuacién: 
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1) Acondicionamiento de aire para locales comerciales: 

A) Se considera de baja velocidad desde 6 hasia 12 m/s. 
B) Se considera de alta velocidad cuando es mayor de 12 mvs. 

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 nvs. 

Normalmente, los sistemas de retorno o extraccién de aire, tanto para baja como para alta velocidad de 

impulsién se considera siempre como sistema de baja velocidad. En aplicaciones comerciales asi como 

industriales, las velocidades empleadas para estos sistemas son: 

1) Para locales comerciales la velocidad de extraccién de aire son de 8 a 10 m/s. 

2) Para locales industriates las velocidades requeridas normalmente son entre 10 y 12 m/s. 

los sistemas de distribucién de aire se dividen en tres categorias en cuanto a la presién del aire en el ducto, 

0 sea de baja, media y alta presién, Esta clasificacion corresponde a la misma que los ventiladores, que se 
clasifican de la siguiente manera: 

1) Clase I: de baja presién, ( hasta 90 mm. c.a. }. 

2) Clase II: de mediana presién, ( desde 90 mm. c.a. hasta 180 mm. ¢.a. }. 

3) Clase Ill: de alta presién, ( desde 180 mm. ¢.a. hasta 300 mm. c.a. ). 

fas presiones indicadas son presiones totales, incluyendo las perdidas de carga dentro del equipo 

acondicionador, ductos y bocas de impulsién. 

&5) ESPACIO DISPONIBLE 

El espacio disponible para los ductos de inyeccién de aire como de extraccién del mismo, presentan con 

frecuencia timitaciones que obligan a adoptar un determinado sistema de ductos. En lugares donde el 

espacio ¢s muy importante, ta solucién es el uso de sistemas de alta velocidad para las unidades de 

induccién, empleando ductos circulares. 

8&6) COEFICIENTE DE ROZAMIENTO 

La tabla 8.13 se emplea para obtener dimensiones de ductos rectangulares que tienen la misma capacidad 

y el mismo coeficiente de rozamiento que los ductos circulares equivalentes. Por ejemplo: 

Suponganws que la seccién recta de un ducto es de 0.309 m2 y que las dimensiones dei ducto rectangular 

se deducen de la tabla 8.8. Los datos que siguen a continuacién nos indican tos digmetros del ducto 

equivalents y el cocficiente de rozamicnto correspondiente cusndo circulan 6.8 m- 37h en los ductos 

seleccionados. 
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Si la presi6n estatica total que se necesita ha de ser de unos 25 mm. c.a. oasindose en 30 m de ducto, mas 
el equipo correspondiente. Cuando se utiliza un ducto en espiral, se obtiene no solo un bajo costo, sino 

también un bajo costo de uso. Si no pudiese usarse el ducto circular por las limitaciones de espacio, se 
deberd de usar ductos rectangulares que mas s¢ aproxime a la forma cuadrada, o sea con una relacién de 
dimensiones de 1 : 1. 

  

  

  

  

  

        

DIMENSIONES DEL DIAMETRO DEL PERDIDA UNIT. DE RELACION DE 
DUCTO DUCTO CIRCULAR | CARGA (COEF. DE FORMA 
(mm.) EQUIVALENTE ROZAMIENTO) 

(mm.) (mm, ca. / 30m) 

600 x 500 607 2.28 12:1 

750 x 400 602 2.41 19:1 

1,200 x 250 567 3.17 48:1 
2,000 x 150 Sil 5.33 13.31     
  

Tabla 8.8) Relacién del coeficiente de rozamiento en relacion a ia forma del ducto. 

&7) TIPOS DE ACOPLAMIENTOS 

En general tos acopiamientos pueden ser de Clase A 0 B tal como se indica ef la tabla 8.9. Cuando se 
desea un bajo costo, es preferible el 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. 

  

CLASE A: ACCESORIOS SIN GUIA J 
  

Todos los accesorios con dimensiones constantes o 
iguales de seccién recta. 

  

Todos los accesorios con radio variable y anchura 
Constante, 

  

  

  

  
Accesorios con caras rectas y con anchuras 
variables. 

    

Tabla 8.9) Acoplamientos de clase A y B 
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| CLASE B: TODOS LOS ACCESORIOS QUE CONTIENEN GUIAS _| 

Todos los accesorios que tengan radios 
concéniricos y anchuras variables. 

Todos los accesories con sadios exentricos y 

anchura variabte. 

  

  

  

      
  

Tabla 8.9) Acoplamientos de clase A y B 

88) TRANSFORMACIONES 

Se empiean las transformaciones para unir dos ductos de diferente forma o seccién recta. Cuando se 

modifica la forma del ducto rectangular, permaneciendo igual su seccién recta, se recomienda una 

pendiente de 15% para las piezas latcrales de la transformacién, como se puede ver en 1a figura 8.3. Si 

esta pendiente no pudiera realizarse, no deber4 sobrepasarse de un 25% como maximo. 

—_t {— x 

semeaae | 
a 

       
te 

159% de inclinacion recomendada para alta velocidad. 
25% de inclinacion recomendada para baja velocidad. 

Figura 8.3) Transformacién de una seccion recta. 

Con frecuencia debe reducirse el tamaiio de los ductos para salvar un obsticulo; en este caso una buena 

norma es no reducir su seccién mds de un 20%. La pendiente mas recomendable para reducir la seccién de 

ducto 5 como s¢ menciono anteriormente de un 15%. Cuando sea imposible se podré aumentar la 

inclinacién hasta un 25%. Si la seccién de! ducto aumenta, la pendiente de la transformacién no debe de 

pasar de 15%. la figura 8.4 nos muestra una transformacién de un ducto circular a un rectangular con e! 

objeto de evitar un obsticulo. 
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Ver nota $7 Obstrucci6n Ver nota 
          
    

      

  

  

        

NOTA: Pendiente de 15% para alta velocidad, 25% para baja velocidad. 

Figura 8.4) Transformacion de ducto redondo para evitar obstrucciones 

8&9) CODOS 

En los ductos circulares y rectangulares pueden estableserse distintos tipos de codos. Los més comunes 

son los que se indican en las tabla 8.10. 

  

  

  

  

    

{ DUCTO RECTANGULAR 1 DUCTO CIRCULAR _| 

Codo ordinario Codo suave 

Codo reducido con aletas directrices Codo de tres piezas 

Codo recto con aleias Code de cinco piczas       
Tabla 8.10) Tipos de codes rectangulares y citculares 

las perdidas de carga en tos codos rectangulares y circulares estén indicades en las tablas 8.14, 8.15, 8.16 

y 8.17. Los codos ordinarios como se muestra cn Ia figura 8,5, se construyen con el radio menor igual a 

los 3/4 de la dimension de! ducto en Ja dircocién de! giro. 
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Radio exteriar (Rb) 

  Or 
Radio intesios (Rt) ft D — 

Figura 8.5) Codo de seccién rectangular 

Un coda con el radio menor tiene una relacién R/D de 1.25. Esta relacion se considera optima. Un codo 

rectangular puede tener guias de doble espesor o senciflas. La figura 8.6 nos muestra un code recto cuyas 

guias son de doble espesor. Estos codos se ulilizan en aquellos sitios donde, por limitaciones de espacio, 

no se pueden instalar codo curvos. Este tipo de codo no solo es mds caro sino que tiene una caida de 

presiéa mayor que el codo ordinario ( R/D = 1.25 ). 

  

Figura 8.6) Codo recto con guias de doble espesor 

En log ductos que s¢ consiruyes con tuba en forma espiral se recomienda fa instalacion de codos suaves. 

La figure 8.7 nos muestra un code suave de 90° con fa relaciéa R/D de 1.5. Esta selacion es la normal en 

todos fos codes que se realizan con tubos de tipo espiral o en los ductos de seocién circular. El codo de tres 

seociones tiene la misma relacién R/D que el codo suave, pero su caida de presién es mayor, y también 

mayor que la de cinco piczas. Este tipo de codo ¢s ¢] que se recomienda cuando hay imposibilidad de 

colocar codes suaves. 
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Radio media Radio medio 

CODO DE 90° CODO DE 90° DE TRES SECCIONES 

    

Figura 8.7) Code cilindrico suave y de tres piezas 

8.10) DERIVACIONES 

En ductos rectangulares se pueden instalar varios tipos de derivaciones. En las derivaciones de tipo A se 

pueden aplicar las mismas consideraciones hechas en los codos. La figura 8.8 presenta los tipos de ‘ 

derivacién mas empteados. La derivacién tipo A es una detivacién que utiliza un codo ordinario. Tanto la : 

A, como en la B Jos radios interior y exterior inician de distintos puntos, puesto que ef didmetco D cs 

mayor que ef didmetro D). La principal diferencia entre la derivacida de tipo A y B consiste en que esta 

ultima la derivacién parte del interiot del ducto y no hay ninguna reduccién de! ducto principal. 
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DERIVACION DE Treo C 
  

                     AD” Di+ 34D 
Redio Radio exterior 
interior 

DERIVACION DE TIPO D 

interior     
DERICACION DETPOB 

  

  

Figura 8.8) Derivaciones tipicas 

En la figura 8.8, la derivacién de tipo C no forma parte del ducto principal. Este tipo es muy utilizado 
cuando 1a cantidad de aire que se deriva es pequefia. La derivacién de tipo D de Angulo recto, utitizando 
un codo rectangular, es la menos adecuada, no solo por su costo sino por su mayor caida de presién. Su 
empleo se limita a los casos en que no se puede instalar un codo ordinario. 

En los ductos circulares y los tubos espirales pueden hacerse dos clases de derivaciones como se muestra 
en la figura 8.9, la T de 90° y la T cénica de 90°. la T cénica se uliliza cuando la velocidad del aire es 
mayor a 20 m/s, o cuando se requicre tener una caida de presién menor que una derivacién perpendicular 
aT de 90°, 
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TCONICA DE 90° 

Figura 8.9) Derivaciones en T de ductos cilindricos 

Cuando se proyecta el sistema de ductos, puede presentarse €] problema de reducir el tamaiio de los 
mismos en ciertas derivaciones. Esta reduccién puede realizarze en la misma derivacién o inmediatamente 
después de elia como se muesira en la figura 8.10. Lo recomendable es hacer la reduccién ert la misma 
derivacién, ya que de este modo se evita un acoplamiento. 

  

REDUCCION EN LAS DIMENSIONES 

DEL DUCTO EN UNA DERIVACIONDE 90° 

  

REDUCCION DE LAS DIMENSIOONES DEL 
DUCTO DESPUES DE UNA DERIVACIONDE 90° 

Figura 8.10) Reduccién de las dimensiones del ducto en una derivacién 

811) REGULACION DE AIRE 

En fos sistemas de distribucién de baja velocidad, la corriente de aire hacia los ramales se regula por 
medio de compuerias. En la figura 8.8 se puede ver una compuctia para ducto rectangular. A veces se 

montan compuertas giratorias en vez de compuertas divisoras como se muestra en Ia figura. Estas ultimas 
se utilizan con preferencis cn fos sistemas de baja velocidad, mientras que fas giratorias son mas 
empleadas en fos de alta velocidad. En estos ultimos sistemas las compucrtas giratorias teguladoras de 
caudal, 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 corta fuegos, puertas de acceso y amortiguadores de sonido, que 

no afectan al calculo del sistema, pero pueden ser necesarios, Unicamente ser preciso tenerlos en cuenta 
en el caiculo en el caso de que varios elementos se encuentren en serie, al objeto de que la resistencia que 
oponen sea tenia en cuenta en la eleccién def ventilador. Por otro lado se debe de tener en cuenta los 
revestimientos anticorrosivos de los ductos cuando en las 4reas involucradas se utilizan productos 

corrosivos. 

&12,1) CORTA FUEGOS 

La colocacién, empleo y construccién de coria fuegos, sucle ajustarse a las normas de seguridad 

establecidas por la identidad gubernamental correspondiente. El " National Board of Fire Underwriters ", 
de Estados Unidos, explica en su folleto NBFU 90 A, las normnas generales para la construccién ¢ 

instalacion. En un ducto rectangular se sucte utilizar dos tipos de corta fuegos: 

1) La figura 8.11 nos muestra una compuerta rectangular giratoria que pivota sobre el eje vertical u 

horizontal. 

Marco 
  

Fusible termico 
x= Compursta rectangular     

  
4 

l 
Aion eaxina baal: 

Aueto aaxino etal: 
Ascto amo dt b Com 
Qanaxne: 
Compas & baie: 
ems i an oem 15 mm de espesor 
apa 00Re Reet? mm ch eI 
‘002 mas AfaS Sam ahespet 
Ragotia ch mamatton: BANA hs MIDI Lm ce espenne 

Flujo de aire 

—_—-    
—         

  

    
Reten angutar) L pe sorte de retencién 

Figura 8.1 t) Pantalla rectangular basculante contra incendios 

2} la figura 8.12, nos niestra una persiana corta fuegos rectangular que puede utilizarse solamente 
en posicién horizonul. 
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Tope angular 

a : 
. : ‘XPRCCAGIONES DBT MATERIAL 

+1-Pusible termico 
Aton mar: 20em 

. . Aseto mar: .zam 
Flujo de aire oagiad minch Bom : Monn 

—_—_— Gooner de bes pare bens: 88 

one: AGAIO 4 OA Oe Or 

o_o fends: AD 27 AE Ob Spee 

2 ‘Vario geantopeoe: Aten wedi 
x - . Rasode ch praca: Bewie PR Rade f Me Oe esp 

Tope angular TResorte de retencion 

Figura 8.12) Persiana rectangular contra incendios 

3) La figura 8.13 presenta un corta fuegos giratorio para ductos circulares que pueden utilizarse cn el ¢je 

vertical u horizontal. 

pCompuerta de acceso 

  

    

  

  

  
  

Figura 8.13) Compuerta circular corta fuegos basculante 

8.12.2) ATENUADORES DE SONIDO 

Los atenuadores de sonido o silenciadores subdividen generalmente ¢! area disponible para el flujo de aire 

en varios lugares cada uno encamisado con hojas perforadas y entre tas dos lana de vidrio, fibras u otros 

materiales absorbentes. La atenuacién en decibeles deberé ser anotada preferiblemente en bandas de 

octavas de frecuencia, para poder evaluar el grado de conformidad con distribucién de frecuencias del 

ventilador. La resistencia al flujo de aire también debe considerarse, puesto que es claramente 

insatisfactorio absorber excesiva presién de la que el veutilador ha tenido que crear, ya que este método 

genera mds ruido ¢ incurrird en un aumento de consumo. 

Los atenuadores sein construidos para que se adapten a fa instalacién insertandolos en los ductos con 

paredes perforadas y rellendndolos con material absorbente. Para ser eficaces por los dos lados estas 

divisiones tendran dos veces el espesor de? ducto encamisado equivalente. El beneficio obtenido utilizando 

estas separaciones reside principalmente en la reduccion de longitad para ta misma cantidad de material 
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absorbente utilizado, pues un simple encamisado puede ser eficaz si la longitud necesaria esta disponible. 

Los atenuadores son calculados con la ayuda de la siguiente formula: 

Atenuacién (dB) = 4.2xBx(LxP)/4A 

L= Longitad en la direccién del flujo de aire. 
P= Perimetro de la seccién. 
A= Area de la secciéa. 
4A/p = Didmetro de Ia seccién circular equivalente, 

= Longitud del lado de Ia seccién cuadrads, 
= dos veces el ancho de una seccién rectangular alargada. 

B = no es solamente el coeficiente de absorcién dei particular encamisado. Es también una 

funcién compleja de la forma y tamafio del ducto y de la frecuencia del sonido. En la gréfica 

se ilustran algunos valores efectivos de 8 que s¢ han determinado experimentaimente. 

&13) REVESTIMIENTOS RESISTENTES A LA CORROSION 

El problema de tecnologia de pinturas es combinarla con otros elementos de forma que se pueda aplicar a 

una superficie metilica y ser a la vez una capa flexible y adherente. Ademds todas las materias organicas 

son permeables a la humedad y adn més a las soluciones quimicamente activas, de forma que éstas tarde 0 

temprano penetrarin Ilegando a la capa metdlica y empezaran su accién corrosiva. EI periodo de 

penetracién de un liquido activo se medira en horas para una capa de poca calidad y en aflos para otra 

capa muy buena. 

Mientras que un revestimiento electrolitico de un metal protector como el zinc es muy “itil en las 

exposiciones en la intemperie, es fa impermeabilidad de la capa la que se debe considerar en las 

condiciones fuertemente corrosivas. El espesor y la dureza son los indicadores de la resistencia de la 

pelicula, cualquier recubrimiento de superficie deberia ser tratado de forma que alcanzara su maximo 

espesor compatible con una cierta flexibitidad, para evitar fa fragilidad y pérdida de adhesin. Por esta 

razon los materiales secades al homo son mis resistentes que los que se secan al aire, y ademas puede 

decirse que los materiales que necesilan temperaturas més altas sueten ser los mejores. 

Aunque la mayoria de los revestimientos protectores son mezclas complejas de numesosos ingredientes, 

pueden clasificarse en varios grupos. A continuacién se hard un resumen de aquellos que dan una 

proteccién adecuada a los ventiladores como a los ductos: 

&13.1) CAUCHO CLORADO 

Esta ¢s probablemente la proteccién més resistente a ta corrosién de todas la que secan al aire, cuando se 

aplica en forma de pintura. En su forma mas simple hay peligro de descomposicién a temperaturas que 

exoedan a los 80°C en presencia de fuertes concentraciones de azufre 0 hidrocarburos de alquitran de 

hula. A femperaturas normales es muy sesistente a ligeras concentraciones de acidos y Alcalis. 

Ciertos plisticos sintéticos del tipo de caucho clorado tienen una mejor resistencia a pelréleos, accites y 

otros disolventes, pueden asimismo aplicarse por pintado de pistota. Su resistencia a los dcidos no sucle 

ser tan elevada como la de la pintura de caucho clorado. 
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813.2) RESINAS FENOLICAS 

Los materiales como: la baquelita tienen muy buena resistencia a los acidos y a la abrasién. Los 

revestimientos originales de este tipo eran quebradizos y no adhesivos, pero posteriormente se han 

encontrado diferentes métodos para asegurar una buena adhesi6n, flexibilidad y capacidad de fundir varias 

capas sucesivas. A menudo estas resinas se polimerizan después de aplicarlas usando aire catiente. 

Otras resinas més complicadas estin disponibles pero son més dificiles de aplicar. No obstante tienen 

mejores propiedades de resistencia a la corrosién, algunas veces hasta temperaturas de servicio bastante 

elevadas. 

& 13.3) RESINAS VINILICAS 

Estos materiales estén adquiriendo muy buena reputacién, principalmente en los recipientes y embalajes 

de alimentacién y bebidas. 

8.13.4) POLIETILENO 

Este tipo de revestimiento es unico, en el sentido de que el producto es de estructura simple y tiene una 

resistencia muy elevada a los dcidos y los dlcalis, aunque es ligeramente atacado por disolventes mas 

poderosos. Puede aplicarse en forma pulverulenta proyectandolo en espesores de .75 mm. y después de 

pulverizado calenténdolo a una temperatura proxima a los 140°C, fo que fe convierte en un liquido 

visooso que S¢ reparte por toda la superficie y elimina los poros. La m4xima temperatura de trabajo en 

condiciones esidticas es de 80°C, pero es preferible limitarse a 50°C cuando las piezas estin en 

movimiento, este €s el caso de las hélices de ventiladores que deben de tener un pequefio juego de 

funcionamiento. Su gran espesor y ¢! ser quimicamente inerte, aseguran buenos resultados de este 

revestimiento, para su empleo en atmésferas altamente corrosivas. 

8.13.5) ESMALTE VITRIFICADO 

Aunque no sea un material orgdnico, el esmalte vitrificade no puede omilirse. Los esmaltes no son nunca 

tan resistentes como el propio vidrio, pero ticnen gran resistencia a un amplio margen de dcidos, dlcalis y 

otros disolventes, quiz mayor que cualquier otro material a excepcién de algunas cerdmicas. Tienen 

asimismo gran resistencia a la abrasion y al calor. Su limitacién proviene de las inherentes dificultades de 

aplicaciéa. Los de mejores cualidades quimicas necesitan una temperatura de fusida superior a fos 500°C, 

Jo que excluye ya el aluminio como metal de base, Los objetos a recubrir deberin ser cuidadosamente 

diseiiados para evitar defocmaciones en el proceso de calentamiento y enfriamiento. 

8.13.6) REVESTIMIENTO POR PULVERIZACIONES ME: TALICAS 

El zinc es, sin duda , ef metal mas empleado con este fin y puede ser aplicado por galvanizacién © por 

pulverizacion. Su mayor importancia en 1a proteccién electroquimica que da al ‘hierro y al acero, 

protecciéa que se mantienc independicntemente de la porosidad de Ja proteccion electroquimica limitada 

al hiervo y al acero; este revestimiento sucle tener gran duracion. El plomo también puede pulverizarse y 
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protegerd el acero, aluminio u otros metales del dcido sulfurrico 0 vapores sulfurosos, es también efectivo 

contra Acidos fosféricos, crémicos y Nuorhidricos. Los productos de la corrosién inicial sellan los poros de 

la capa pulverizada y limitan la rapidez del ataque posterior. En todos los tipos de mMetalizado un posterior 

pintado es recomendable y una gran parte del ¢xito de las protecciones del acero se debe a las pinturas. 

Owa proteccién metilica a destacar es el cadmiado, equivalente al zincado, pero més caro. Es dtil en 

piezas pequetias tales como tornilleria. 

814) CALCULO DE DUCTOS 

A continuacién se daran los datos necesarios para el calculo de ductos de baja y alta velocidad. Estos datos 

comprenden las grificas de perdida de carga normals, las velocidades recomendadas, las perdidas de la 

carga en los codos y acoplamientos, y los métodos de calculo de sistemas de distribucién de aire. También 

se dan datos para evaluar los efectos de la altitud y ganancias de calor en el ducto, asi como en el calculo 

del 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. Esta perdida de 

presién se {lama también perdida de carga por rozamiento y depende de: 

1) La velocidad del aire. 
2) Tamaiio de los ductos. 
3) Rugosidad de !a superficie interior. 
4) Longitud de los ductos. 

Cualquier variacién en uno de estos factores modifica la perdida de carga en el ducto. La relacién que 

existe entre ellos viene dada por la ecuacién: 

AP =0.4f(L/d)V 

donde: 

AP = Perdida de carga en mm. c.a. 
{= rugosidad de la superficie interior ( 0.9 para ductos galvanizado ). 

L = Longitud del ducto en metros. 
d = Didmetro del ducto circular ( cm. ) equivaiente a otro rectangular. 

V = Velocidad del aire en mvs. 

La ecuacién anterior es la que se usa para general la grifica 8.1 de perdidas de carga para ducios 

galvanizados. Esta grafica puede utilizarse en los sistemas que transportan aire a temperaturas 

comprendidas entre 0° y 49°C, y para altitudes de hasta 600 m sobre ef nivel def mar sin necesidad de 

corregir la densidad del aire. Mas adelante se dan los datos necesarios para proyectar sistemas de 

distribucién de aire a grandes alturas. 

& 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 obtener en la grifica 8.1. En 1a columna préxima a la de los diametros, 
aparece la seccién recta del ducte circular. Los ductos rectangulares, que se obtienen en esta tabla, 
transportan ef aire con la misma perdida de carga que los ductos circulares correspondientes. Por esta 
raz6n, el area de la seccién recia es menor que la del ducto que se obtiene multiplicando sus dimensiones. 
Para determinar estas dimensiones en la tabla 8.13 puede determinarse con los didmetros de ducto 

hallados en ta grifica de perdidas de carga, o con las secciones calculadas partiendo dei caudal y 

velocidad del aire. 

No obstante, las dimensiones del ducto rectangular no pueden deducirse directamente conociendo la 
seccién, sino que es preciso utilizar la tabla 8.13. Si no se hiciera estos, resultaria un ducto mAs pequefic y 

con mayor perdida de carga. 

8.14.3) VELOCIDAD DEL AIRE 

En los sistemas de alta velocidad, fos ductos se limitan generalmente a una velocidad mdxima de 25 m/s. 

Por encima de esta velocidad se genera el problema de ruido. Para velocidades altas se requiere ductos 

pequeiios, por lo tanto con un costo menor, pero los costos de operacién serén mayores por requerir un 

ventilador con mayor potencia. Si se emplea una velocidad menor, los ductos ern mayores pero los 

costos de operacién seran menores. 

Los ductos de retgrno de un sistema de gran velocidad tienen las mismas limitaciones que las indicadas en 

la tabla 8.18 para los sistemas de baja velocidad, a no ser que se disponga de atenuadores de sonido para 

emplear mayores velocidades en los ductos. 

814.4) PERDIDA DE CARGA 

Las perdidas de carga s¢ muestran el la grafica 8.1, en mm. ¢.a { milimetros de columna de agua ) por 

metro de longitud equivatente del ducto. Para determinar La perdida las perdidas en una seccién del ducto, 

se multiptica su longitud equivalente por 1a perdida de carga deducida de la grifica. La longitud total 

equivalente del ducto incluye los codes y acoplamientos que pueda haber en dicha seccién. Las tablas 8.14 

y 8.17 nos proporcionan tas perdidas de carga de fos elementos del ducto en longitud equivatente. Las 

secciones de ducto que comprenden estos elementos se miden como se indica en la figura 8.14. Los 

acoplamientos se miden como parte de fa seccién del ducto de mayores dimensiones, tomando como 

referencia para las medidas los ejes centrales, los accesories o ajustes se miden como parte def ducto que 

tenga la mayor dimensién. La grafica 8.1 y la tabla 8.19 no proporcionan las velocidades y las presiones 
dindmicas correspondientes. . 
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Figura 8.14) Guia para la medida de las longitudes de fos 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 de} ducto “. Este 
método proporciona unidades utilizables en la gréfica 8.2 de perdida de carga para calcular las perdidas 
en una seccién de ducto que contenga codos de scoplamiento. La tabla 8.17 nos proporciona las perdidas 
de carga para codos rectangulares y la tabla 8.16 para codos circulares. En ambas tablas, las perdidas de 
carga se dan en funcién de la longitud equivalente de ductos rectos. De este modo , el valor obtenide se 

suma a la longitud del ducto para obtener la iongitud equivalente total. La longitud de los ductos rectos 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 y 8.15 nos proporcionan las perdidas para codes de otras dimensiones, o que tengan distintas 

relaciones R/D. La tabla 8.15 indica las perdidas en tos codos rectangulares y combinaciones de codos, en 

funcién de L/D. También indica esta tabla las perdidas y las ganancias correspondientes a distintas formas 

de ducto, entrada y salida y elementos situados en la corriente de aire. Esta perdida o ganancia de 

recuperacién se expresa por medio de factores de velocidad representados por 1a letra n. Esta perdida 0 

ganancia puede ponvertirse en longitud equivalente de ducto por medio de la ccuacién escrita al pic de la 

tabla y sumarse 0 restarse a la fongitud del ducto. 

La tabla 8,14 nos proporciona la perdida para codos de seccién circular en funcién de L/D, longitud 

equivalente adicional dividida por el didmetro del codo. Las perdidas de las T y crucetas de seccién 

circular se expresan en valores de a. Con ia ecuacin al pie de fa tabla nos permite caicular 1a longitud 

equivalent del ducto. 

Los sistemas de alta velocidad es preferible tener Jas perdidas de carga en los codos, T y crucetas, en mmm. 

c.a.. Esta perdida se puede localizar en la grdfica 8.2, para acoplamientos circulares normales. 

8.14.6) METODOS DE CALCULO 

Por regla general, en el proyecto de cualquier sistema de ductos, s¢ procura que el tendido de ductos sea lo 

més sencillo y simétrico. Los elementos como las terminales 0 bocas de impulsién se sitden en puntos 

adecuados para proporcionar una correcta distribucién de aire. El caiculo de un sistema de baja velocidad 

puede hacerse por tres diferentes métodos: 

1) Reduccin de velocidad. 

2) Igualdad de perdidas por rozamiento o perdida de carga constante. 

3) Recuperacién estatica. 

815) SISTEMA DE DUCTOS DE BAJA VELOCIDAD 

815.1) METODO DE REDUCCION DE VELOCIDAD 

Este método consiste en seleccionar una velocidad de salida en la descarga del ventilador y establecer 

arbitrariamente una serie de reducciones a lo largo de! ducto. La velocidad inicial no debe de exoeder de 

los valores indicados en la tabla 8.18. Los valores de didmetro del ducto circular equivalente se puede 
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encontrar en Ja grafica 8.1 partiendo de ia velocidad del aire y de su caudal, La tabla 8.13 es empleada 

para elegic dimensiones del ducto rectangular, partiendo del ducto circular equivalente. la presién estatica 

del ventilador se determina por calculo, utilizando la mayor longitud del ducto, comprendidos todos los 

codos y acoplamientos, Las tablas 8.15 y 8.17 proporcionan las perdidas en los codos y acoplamientos 

fectangulares. El ducto mas largo no es necesariamente ¢l de mayor perdida de carga, puesto que ductos 

mas cortos pueden iener mds cados, acoplamientes y restricciones. 

&15.2) METODO DE PERDIDA DE CARGA CONSTANTE 

Este método se utiliza en tos ductos de impulsién, retormo y extraccién de aire, y consiste en calcular fos 

ductos de forma que tengan fa misma perdida de carga por unidad de longitud, a lo largo de todo el 

sistema. Si la instalacién consta de tranwos targos y cortos, ef corto exige mucho amortiguamiento. Un 

sistema de este tipo es dificil de equilibrar porque el método de perdida de carga constante no tiene én 

cuenta el equilibrio de caidas de presion en Jas distintas ramas, ni esta proviste de medios pasa igualar las 

caidas de presién o para 1a misma presidn estitica en cada boca terminal de impuisidn. 

El procedimiento mds comin consiste en elegir una velocidad inicial en €] ducto principal cerca de} 

veatilador. Esta velocidad se deduce de la tabla 8.18 en la que el factor restrictivo es el nivel de ruido. En 

este caso se utiliza la grifica 8.1, partiendo de la velocidad y caudal del aire, para determinar 1a perdida 

de carga por unidad de longitud. Esta debe de mantencrse constante a lo largo del sistema, y el didmetro 

de ducts circular equivalente se deduce de dicha tabla. 

para abreviar los céiculos de la seccién de fos ductos se utiliza con frecuencia la tabla 8.12, que 

proporciona los mismos resultados que si se utilizara la grafica 8.2 de perdidas de carga. 

Con fos datos que nos proporciona la tabla 8.12 0 log didmetros obtenidos en la grafica 8.1, se entra en la 

tabla 8.13 para seleccionar tas dimensiones del ducto rectangular. Esta forma de dimensionar los ductos 

reduce sutomdticamente la velocidad del aire en el sentido de la corriente. Para determinar las perdidas de 

carga total, que debe ser superada por ef ventilador, es necesario calcular las perdidas en el tramo que 

tenga mayor resistencia. La resistencia debe incluir tos codos y acoplamientos correspondientes a dichos 

ductos. 

El método de caida de presién constante no satisface la condicién de tener una presién estética uniforme 

en todas las ramas y bocas de impulsi6n. Para tener en el comienzo de cada rama la cantidad de aire 

correcta €s necesario poner una compuerta que regule cl caudal en todas lus ramas y en as terminales de 

aire ( bocas de inpulsién ). También puede ser necesario disponer de un sistema de control { regulador de 

volumen o control de volumen en las bocas de impulsién ) para regular ¢l caudal de aire en cada boca de 

impulsién y conseguir una distribucién correcta del aire. 

815.3) METODO DE RECUPERACION ESTATICA 

Este métode consiste en dimensionar ¢2 ducto de forma que el aumento de presién estética ( ganancia 

debida a la reduccién de velocidad ) ea cada rama o boca de impulsién, compense las perdidas por 

rozamniento en fa siguiente seccién det ducto. De esta forma la presién estitica serd la misma en cada boca 

y al rozamiento de cada rama. 

8.16) DIFUSION O DISPERSION 
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La difusion es el Angulo de divergencia de la corriente de aire después de salir de la boca de imputsién. La 
dispersién horizontal es la divergencia en el plano horizontal, y dispersiéa vertical es la divergencia en el 
plano vertical. El Angulo de dispersién se mide en grados. La dispersién es resultado de fa tey de cantidad 

de movimiento. 

Una boca de salida que descarga ei aire uniformemente hacia adelante, sin interposicién de rejillas para 
divergencia 0 convergencia, produce una dispersién de 18° a 20° aproximadameate, en ambos plancs. 
Esto equivale a una dispersién aproximada de 15 cm. por cada metro de propulsién. El tipo y la forma de 
la boca de impulsién afectan dicho Angulo, pero con casi todos los tipos de bocas de impulsién su valor 

esta comprendido enue 15° y 23°. 

8.16.1) DEFLECTORES 

Las bocas de salida con deflectores perpendiculares al ducto producen una dispersién de aproximadameni¢ 

19°, tanto en el plano horizontal como en el vertical ( figura 8.15A ). 

8.16.2) DEFLECTORES CONVERGENTES 

las bocas de salida con deflectores colocados de modo que dirijan directamente el aire de descarga 
producen, aproximadamente la misma presién ( 19° } que las colocadas perpendicularmente ( figura 
8.15C ). Sin embargo, la distancia de propulsién resultante es aproximadamente un 15% mayor que con 

deflectores perpendiculares. 

8.16.3) DEFLECTORES DIVERGENTES 

las bocas de salida con deflectores convergentes colocados para producir una dispersién oblicuamente 
tienen un efecto considerable sobre Ja direccién y el alcance. Estando los deflectores colocados 
verticalmente y de modo que Ios laterales formen un 4ngulo de 45° con el ducto, y les demas formen 

Angulos intermedios, se produce una corriente de aire cuyo Angulo horizontal es aproximadamente de 60° 

(figura 8.15B ). En estas condiciones, la distancia de propulsién se reduce aproximadamente un 50%. En 

fas bocas de salida con gulas inclinadas menos de 45° y fos demds angulos intermedios, la distancia de 
propulsién es mas larga que en la posicién de 45°, pero menor que con deflectores perpendiculares. 

an { 
— <— oo 

IN / 

  

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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&17) TIPOS DE BOCAS DE IMPULSION 

&17.1) REJILLA PERFORADA 

La rejilla perforada tiene una relacién de defleccién entre 0.05 y 0.20 por Jo que tiene poco efecto 

direccional. Se utiliza principatmente como rejitla de extraccién o de impatsién. 

817.2) REJILLA CON DEFLECTORES FIJOS 

Las rejillas con deflectores fijos se utilizan en locales donde la direccidn de la corriente de aire no es 

muy importante. 

817.3) REJILLA CON DEFLECTORES AJUSTABLES 

las rejillas con deflectores ajustables se utilizan frecuentemente para dirigit fa corriente de aire a 

lugares deseados. 

817.4) BOCAS DE RENDIJA 

Este tipo de boca puede tener rendijas miltiples ampliamente separadas. El rendimiento ¢s 

aproximadamente el mismo que ef de una rejilla con deflectores, a igualdad de caudal y presién 

estitica, pero ta distancia de propulsiéa es menor debido a que es mayor la induccién en la cara de ia 

boca. 

&17,5) SALIDAS DE EYECCION 

La boca de salida de eyeccién actia a alla presién para obtener una relacién de induccién elevada y se 

empica principalmente lugares industriales y enfriamiento de lugares determinados. 

817.6) SALIDAS CON INDUCCION INTERNA 

Cuando se emplea una presidn de aire suficientermente clevada, se induce aire del Jocat dentro de ia 

rejilla a través de aberturas guxiliares. Con este proceso se mezcia aire primario y se descarga en ef 

local con una temperatura mas baja que la del caudal de aire primario, La induccién se efectiia en dos 

fases, la primera en la carcaza de fa rejilla y la segunda después de que ¢l aire sale de La boca. 

817.7) DIFUSOR DE TECHO 

Estos tipos de difusores de techo apresuran Ja induccién por suministrar el aire en varias capas. Las 

condiciones de instalacion deben de ser adecuadas para asegurar una distribycién uniforme y evitar 

Corrientes de aire molcstas. 
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8.18) SISTEMA DE EXTRACCION 

Et método de ventilacién por extraccién no es simplemente cuestién de extraer un determinado volumen 
de aire por hora. Para obtener una ventifacién satisfactoria los puntos de aspiracién y aberturas naturales 
deden de estar dispuestos de tal forma que ¢l aire fresco pase a través de todo ¢] espacio. Ejemplos tipicos 
de buen y mal montaje se muestran en las figuras 8.16, 8.17. 

Entradas | toe § 
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7 No ventilacion 
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Entradas f t t 

Figura 8.16) (nstalacién inoorrecta de extraccién 

        

Salidas 7 t 4 

correcta de f , extraccion é rs ey ¢ Poy 
. fy *rvN yo > cre, 

\ as,f sé 
Donde jas dos fo SS Pes dy paredes de un 
edificio dan Entradas f t tT acceso a la 

atmésfera, la disposicién mas 
simpte de instalar en una pared los ventiladores helicoidales aspirando hacia ia atmésfera y prever, 
convenientemente espaciadas, entradas en las pared opuesta. Si solamente una de las paredes laterales da 
acceso a la atmésfera, una posible solucién seria utilizar una canalizacién de extraccién a lo largo de la 

pared interior tal come se indica en la figura 8.18 

Ventilador 

—_—— — — 
  

Conducto de lextraceitn 

        —— =— =— — 

Entradas | t t 

Figura 8.18) Forma de extraccién por medio de ducto. 

Si la distancia entre paredes iaterales cs considerable, gentraimente es mejor proceder a una exiraccién 
central. De esta manera el trayecto del aire se reduce. Esto s¢ logra algunas veces mediante una 

canalizacién central de aspiracién tal como se muestra en La figura 8.19. 
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Entradas | t L 
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Figura 8.19) Ducto central de extraccién. 

Normalmente los gases contaminados suelen localizarse en la parte superior del local, por lo que en tales 

casos s¢ acostumbra extraerio desde nivel alto o a través del techo, mientras que las entradas de aire fresco 
estardn situadas a un nivel inferior. Cuanto mas rdépida sea la extraccién del aire caliente superior, con 

més rapidez se elimina el calor de! rea de trabajo y mds facilmente el aire entrante se distribuira a través 

del espacio. 

En alguaos casos donde vapores pesados son liberados a la atmdsfera, como en lugares de pintura por 
aspersiOn, es necesario situar extractores al nivel de! suelo. Esto se hace porque a menudo los gases son 

mas pesados que el aire. 

Es de remarcar que el éxito de un sistema de extraccidn esta influenciado en gran manera por las entradas 

de aire. Donde las ventanas estén frecuentemente cerradas, o no existan, ¢s preferible prever entradas en 

las paredes. Estas deben de estar espaciadas de tal forma que el aire entrante a través de ellas se reparla 
uniformemente en todo el lugar. No se deben de situar en alturas demasiado clevadas del sueto porque en 
tiempo caluroso el aire entrante tiende a elevarse sobre las cabezas de los ocupantes con su recorrido a los 
orificios de salida. Por regta general las entradas de aire deberén colocarse 2 nivel de la zona de 

respiracion. 

Las dimensiones de las aberturas influyen en ei confort y en el funcionamiento del ventilador. Si su drea 

total es pequefia, habré resistencia a la entrada y su velocidad de extraccién del lugar disminuiré. A! 

mismo tiempo la velocidad de aire entrante puede producir corrientes desagradables. Por ejemplo, 
Supongamos que el ventilador expulsa 7.2 m? por hora y que la habitacién tiene solamente dos orificios de 
entrada de aire de un total de 0.5 m2, ta velocidad de entrada de aire serd : 

(7.2 m3 1h) 1/3600 5) x 0.5 m2 = 4 m/s 

Esta velocidad es demasiado elevada. Se recomienda generatmente para climas templados una velocidad 

de 0.5 a 1 m/s. Velocidades mds altas se resesvan para edificios industriales, en donde la gente no sc 
sienta cerca de las entradas de aire. En latitudes tropicales se admiten velocidades mayores. 

Por regla general el drea libre total de entrada es por lo menos de 1.5 a dos veces el area total de los 
orificios de salida. Es generalmente indicada por tos fabricantes como porcentaje del area total. La 
dimension de la sbertura de entrada necesacia para ventilacién puede expresarse como sigue: 

(m3 J eum de abert x vel de entrada en ws x 3.6} x (100  % drca libre ) * sup de abertura en m2 
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819) RUIDO EN LAS INSTALACIONES DE VENTILACION 

La importancia del nuido en la vida moderna no necesita resaltarse. Aparie de ser molesto, tiene efectos 
adversos en el rendimiento de las personas, Al igual que cualquier otra maquina en movimiento, un 

ventilador inevitablemente genera algun ruido y es deber del fabricante asegurarse de que este no sea 

excesivo, considerando su funcién. 

E! muido producido en los sistemas de ventilacién se pueden subdividir en tres categorias principales: 

1) Ruido mecanico. 
2) Ruido de iorbellinos. 
3) Ruido de rotacién. 

EI ruido mecdnion proviene de las partes en rotacidn, cojinetes, correas, etc., asi como de tamborileo y 

clics de piezas insuficientemente rigidas o mal montadas de 1a estructura. En los acondicionadores de aire 

y los ventiladores de mesa, pared o ventana en que el ruido mecdnico se oye directamente, debe 
mantenerse a un nivel muy bajo gor ef fabricante. No obstante en las unidades acopladas a sistemas de 

comduccién, también depende del instalador el ruido total. 

Esto es debido a que el ruido mecanico se oye mucho por conduccién a través de los ductos o estructura 

del edificio a grandes Areas de pared 0 techo en el que la energia sonora se transfiere eficientemente al aire 

y de ahi al ofdo. Usando conexiones aislantes en Ios ductos y aislando el ventilador y soportes del motor 

con bloques pesados la molestia de! ruido mecdnico pucde ser virtualmente eliminada. 

Et ruido de torbellinos es generalmente el creador de Ja mayor parte del ruido de los ventiladores y 
aparece en fas regiones de flujo turbuiento, asociadas con pérdidas debidas a imperfecciones 

aerodindmicas en el disefio de ventiladores, también aparece en ef choque de charos de aire a las rejas de 

salida, codos bruscos y otras partes del sistema de conduccién donde hay pérdidas de presién. La 

intensidad sonora def ruido por torbellines crece muy ripidamente con ta velocidad del aire, 

muttiplicéndase 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 el aire. El efecto distintivo del ruido de rotacién es que toda la energia esta concentrada en 

tonos puros; una frecuencia principal de estos tonos es sicmpre igual al mimero de palas de la hélice 

multiplicado por ta velocidad en r.p.m. 

El ruido de rotacion puede ser intensificado en gran manera por la obstruccidn cercana a la hélice, tal 

obstruccién debe ser cuidadosamente evitada o perfilaria acrodinamicamente si es inevitable. Los peores 

efectos son producidos cuando tas obstrucciones estan situadas ames de la hélice de flujo axial, de forma 

que cl aire entrante en iurbulencia choque con las palas de la hélice, de esta misma forma fas 

obstrucciones situadas después de un rotor del ventilador centrifugo. 

8.20} LA ELECCION DE LOS VENTILADORES 

Antes de elegir un ventilador es necesario conocer cierta informacién basica, principalmente : 

1) La cantidad de aire que debe ser movido en un tiempo determinado. 

2) La presién contra la que opera el ventilador. 
3) La densidad de aire 0 gas que se desea desplazar. 
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4) El grado de ruido perm:sibte en el ventilador y la salida de aire. 

SEL tipo de motor disponible: 

Si la corriente cs continua o alterna. 
Si es alterna hay que saber si es monofasica 0 trifasica. 

La tensién del suministro eléctrico. 

6) Si el servicio es continuo o intermitente, y en el ditimo caso la frecuencia de variacion. 

7) La cantidad de ventiladores necesarios para el sistema. 
8) Los peligros resuliantes debido a las condiciones especiales de funcionamiento, por ejemplo: 

temperaturas muy bajas o muy altas, humedad clevada, humos abrasivos, corrosivos 0 

inflamables. 
9) La direccién de Ja descarga del aire y la posicién del drbol motos (horizontal, vertical, inclinado). 
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TABLA 8.14) ROZAMIENTO EN LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE 
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TABLA 8.15) ROZAMIENTO EN LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE 
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TABLA 8.15) ROLAMIENTO EN LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE 

DUCTOS RECTANGULARES ( cont. ) 
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TABLA 8.16) ROZAMIENTO EN CODOS DE SECCION CIRCULAR 

  

  

  

    

  

    

  

  

  

  

              

* Ly D esas en menos. D ex ef diametro del codo. L cs la 
ougitud eguivaleme adicioas) del ducto sumado a la 

Joogind medida. La loagitud cquivaicote L ex igual a D 
smultiplicada por is relaciée indicads. 

** EL valor de a represents ta perdida de preston y s¢ puede 
comvertic ¢a fa lougind cquivaleste adiciona! del coaducto 

‘por ia siguieme ecuaciéa. 

Leax(n, shy) 

donde: 

L_ = Lougieud equivalent adicional, metros. 
hy = Preside dimamica en V2. mun ca. 

by = Perdida pot rozamieme por metro. diametro de! ducto x 

V2, mance. ( Grafice 8.3). 

a = Valo pera T occur. 

°° La To ie crez pueden ser reducidas 0 se puede adoprar ia 
mistua dimension en tramo recto. 

Or 5 PEZAS 20° 3 PIERAS 4% 2 PLEZAS Ale U0 
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NOTA de le tabla 9.23: NOTA de le table 8.24: 

* 1.25 ¢3 valor estundar para codo de radio completo sin guias. 

*°* Ly D esus en metros. D es la dimensidn del ducto 

represemuds en ef dibujo. L es ta longicud adicionat 
‘tquivaieoe del ducte abadido al ducto medida. La longioud 
equivalente L ts igual a D muktiplicads por {3 relacioe 
indicada. 

#49 El valor 5 es el sumero representative de la presién 
disamica, perdida de preside dinamica o gapancis de 

velocidad ¢n wa accesorio. y puede ser coavertida en 

longitud sdicioaW equivaleate del ducto por ia siguicatc 

couscibe: 

Leox(hy sty) 

donde: 

= Longitnd sdicionat equivaiente. metros. 

hy = Preside dunaneca pers V) 0 V2. mca. 

Ay = Pendida por rozamiemo por metro. seccida recta del ducto 

eah,. minc.a. { Grafica 8.3). 

= Valor para un determasdo accesono. 
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TABLA 8.17) ROZAMIENTO EN CODOS RECTANGULARES 
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TABLA 8.17) ROZAMIENTO EN CODOS RECTANGULARES 
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ABLA 8.12) PORCENTAJE DE AREA DE SECCION RECTA EN RAMAS PARA 
CONSERVAR CONSTANTE EL ROZAMIENTO 

ai 

42 
43 

44 
45 

46 
41 

48 
a 

51 
52 

53 
«4 
35. 

36 
57 

58 
59 

60 
6l 
62 

“ 
65 
66 
67 

68 
69 

70 
W 

72. 
3 

74 
75 

46 
0 
78 

79 
30   

NOTA: 1) El caudal se mide en metros cubicos por hora. 
2) El area del ducto en metros cuadrados. 

 



TABLA 8.13) DIM. DE DUCTOS, AREA DE SECCION, DIAMETRO EQUIV., TIPO DE DUCTO 

  
Ducto ctase 1 Cc) Ducto clase 4 

Ducto clase 5 

  

Ducto clase 2 

Ducto clase 3 C74 Ducto clase 6     
 



TABLA 8.13) DIM. DE DUCTOS, AREA DE SECCION, DIAMETRO EQuiv., TIPO DE DUCTO 

  

‘ 
4   

Ducte clase 1 | Oucto clase 4 

Ducto clase 2 Ducto clase 5 

CT Ducto clase 3 | Ducto clase 6 

  

4 
3 
4 

ak 

   



TABLA 5.13) DIM. DE DUCTOS, AREA DE SECCION, DIAMETRO EQuIV., TIPO DE DUCTO 

; 
i 

  
Ducto clase 7 CT) Quete clase 4 

C74 Ducto clase 2 Ducte clase 5 

Ducto clase 6 

  

a Ducte clase 3 

 



TABLA 8.13) DIM. DE DUCTOS, AREA DE SECCION, DIAMETRO EQUIV., TIPO DE DUCTO 

  

Oucto clase 1 Ducto clase 4 

  

Ducto clase 2 Ducto clase 5 

Ducto clase 3 CT Ducto clase 6 

   



TABLA 8.13) DIM. DE DUCTOS, AREA DE SECCION, DIAMETRO EQUIV., TIPO OE DUCTO 

’ 
1 
§ 

  

“ 

    

Ducto clase 1 C7} Ducto clase 4 

Oucto clase 2 ae Ducto clase 5 

Dueto clase 3 C7 Ducto clase 6 

   



TABLA 8.13) DIM. DE DUCTOS, AREA DE SECCION, DIAMETRO EQUIV., TIPO DE DUCTO 

  

Ducto clase 1 Dueto clase 4 

Oucto clase 2     Queto clase 5 

Ducto clase 3 | Ducte clase 6 
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NOTA de fa tabla 8.23: 

+ Ly D estén en metros. D es ef didmetro det codo. Les la 
tongitud cquivalente adicional del dacto sumado a la longitud 
medida, La longitud equivaleite L es igual a D cmtbipticads 

por la relacion indicada. 

** El valor de n representa ta perdida de presion y s¢ pucde 
convertir en la longitud equivatene adicional del conducto por 
Ia siguieme ecuacién. 

Leax(hy she) 

donde: 

L_ = Longitud equivalente adicional, metros. 

hy = Presion dinimica en V2, mm. c.a, 
hy = Pesdida por rozamiento por metro, dikmetro del ducto en V2, 

ago. c.a.( Grafica 8.3) 
f= Valor para T 0 cruz. 

  

o** La To la cruz pueden ser reducidas o se puede adoptar ta 
misma dimension en tramo recto. 

NOTA de is tabla 8.24: 

* 1.25 es valor estindar para codo de radio completo sin guias. 

** Ly D estén en meyor. D es la dimension det dusto 
repeesentada en 1 dibujo. L ex la longitud adicional 
equivalente del ducta affadide al duct medido. La longitud 
equivalente L. es igual a D muttiplicada por ta relacion 
indicada. 

  

El valor n es ¢) numero representative de ta presion 
Ginimica, perdida de presién dintrmica o ganancias de 
‘velocidad en isn accesorio, y puedes ser convestida en longitud 
adicional equivalente dei daucto por ta siguiente ecuacién: 

Le ax(hy hp) 

donde: 

L. = Longitud adicionsl equivalente, metros. 
= Presion dininica para V) 0 V2, mm. ca. 

hy = Perdids por rozameerao por metro, seccion recta def duct en 

fy, tun. ca. ( Grifica 8.3 ). 
n= Vator para un determinade accesoriv. 
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GRAFICA 8.1) PERDIDA POR ROZAMIENTO EN DUCTOS CIRCULARES 
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GRAFICA 8.1) PERDIDA POR ROZAMIENTO EN DUCTOS CIRCULARES 
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GRAFICA 8.2) PERDIDAS POR ACCESORIOS CIRCULARES ( Codos T y 
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* CAPITULO 9 

MLUMINACION 

9.1) INTRODUCCION 

Se utilizan dos métodos de para calcular el nivel de iluminacién promedio en un local, el método de 

cavidad zonal, este método considera el local dividido en tres secciones y el método de punto por punto 

cuando s¢ requiere un nivel de iluminacién en un punto especifico. 

9.2) METODO DE CAVIDAD ZONAL 

Este método de calculo como se menciona en el inicio de este capitulo, divide el local en tres secciones las 

cuales son las siguiente: 

1) Cavidad del techo ( hg, ) : Es el Area medida desde el plano del luminario al techo. Esta area es 

solamente para los luminarios colgados. 

2) Cavidad local ( hy, ): Es el espacio entre el plano de trabajo y la parte inferior del luminario; este 

plano de trabajo se localiza normalmente arriba del nivel del piso aproximadamente 76 a 92 cm. 

3) Cavidad de piso ( hg, ): Se considera desde el piso a la parte superior del plano de trabajo, o bien 

al nivel donde se realiza las funciones especificas. 

La teoria basica que se considera en este método de calculo es que la iluminacién producida por una 

lampara es reflejada por fas superficies del drea del local asi como las Areas de trabajo. Por este hecho es 

muy importante determinar : 

1) Dimensiones de! focal. 
2) Las reflectancias del local se dividen en techo, paredes y piso. 

3) Caracteristicas de ta lampara. 

4) Caracteristicas del luminario. 

5) Efectos ambientales como polvo, suciedad y temperatura. 
6) Mantenimiento planeado del sistema de iluminacin. 

Con el objeto de producir un lux en el plano de trabajo, eb sistema de iluminacién debe de producir un 

lumen sobre cada metro cuadrado. O sea : 

ALemes iia 
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Por lo tanto un nivei de ituminacion promedio de 1,000 luxes sobre una area de 10 rad requerira de 

10,000 himenes que sean dirigidos al plano de trabajo. 

Conforme ta fuente de iuminacién se encuentre mas alejada del plano de trabajo, el nivel de iluminacion 

se reducira en proporcidén al cuadrado de la distancia 0 sea - 

donde: 

L = Nivel de iluminaci6n. 
d = Distancia entre fa lampara y el 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 ef sistema. Usar colores claros en las paredes, techo y pisos, dara como 

resultado un nivel de iluminacién mayor que si se usan colores obscuros. Lo anterior se aplica a muebles 

dentro del local, alfombras, etc.. 

9.4) METODO DE CALCULO 

La formula basica para determinar el numero de lamparas necesarias para producir un nivel de 

iluminacién deseado en un local con dimensiones conocidas es la siguiente : 

, we lwcsioasios x ( lampares / lemivario) x (lemeces / lampara) x C.U. x mf 

Ana 
Luzes 

donde : 

CU = Coeficiente de utilizacién. 
m.{ = Factor de mantenimiento = L.L.D x L.D.D. 
LL.D = Depreciacién de liimenes de las lamparas. 

L.D.D = Depreciacién del luminario. 

Como se observa en la ecuacion anterior, se requicre conocer las caracteristicas dc fas lamparas, 

luminarios y los factores de mantenimiento de los mismos. Para determinar y localizar los factores antes 

mencionados se debera hacer lo siguiente: 

1) Factores de la lampara, los cuales se dividen en valor de limenes iniciales y limenes promedio 

producidos por la lampara a través de sus horas de vida ( L.L.D. ). Los fabricantes de las 

lamparas publican datos cn los cuales se indica cl valor inicial de produccién laminica yl valor 

promedio del mistno. 
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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 utilizacién { c.u.). Los fabricantes de luminarios publican datos 
sobre los mismos, los cuales la perdida de luz debido al polvo y suciedad en la superficie de los 

fuminarios. También proporcionan el coeficiente de utilizacién para diferentes tamafios de local, 
usando diferentes reflectancias de las superficies. El coeficiente de utilizacion es un parametro 

que nos indica la eficiencia de! luminario para convertir los lamenes producidos por la lampara 
en nivel de iluminacién util. 

Un coeficiente de utilizacién de un 80% de Ia luz emitida por la lampara podrd ser utilizada en el plano de 
trabajo. Esto indica que el coeficiente de utilizacién depende de otros factores independientes del 

Inminario, como son las reflactancias de las superficies del local. 

Los fabricantes de luminarios especifican el espaciamiento m4ximo entre luminarios en relacién a la 
altura de montaje. Este factor es conocido como relacién del “ espaciamiento a altura de montaje “ 0 

S/M.H. 

Con objeto de simplificar el proceso de calculo para determinar el numero de tuminarios asi como su 

localizacién, se deberan seguir tos siguientes pasos: 

1) Determinar e! tipo de trabajo que se desarrollara en el local. El Iituminating Engiencering Society 
of North America proporciona los niveles de iluminacién recomendados para trabajos especificos. 

2) Determinar el fuente de iluminacién que se va a usar. 

3) Determinar que condiciones ambientales prevaleceran en el drea. 

4) Determinar las condiciones fisicas y operaciones del 4rea. Esto incluye dimensiones del local, 
valores de reflectancias, localizacién de! plano de trabajo y caracteristicas operacionales. 

5) Seleccionar el luminario que Hene las caracteristicas. Algunos de los factores que ayudan a 

determinar el luminario son: 

A) Altura del montaje. 
8) Tipo de lampara seleccionada. 
C) Caracteristicas de depreciacién del luminario. 
D) Restricciones fisicas del montaje ( colgante, empotrado, abierto, cerrado, etc.). 

E) Mantenimiento requerido ( limpieza del reflector y et reemplazo de las lamparas ). 

F) Costo, tamaiio y peso. 
G) Aspecto estético. 

6) Determinar !os factores de depreciacién de luz para el area. Los factores de perdida de luz se 

pueden dividir en dos categorias: 

A) No recuperables, Los factores no recuperables se consideran como fa temperatura 

ambiental, la cual puede afectar el comportamiento del luminario, la tensién de 
alimentacién al luminario, caracteristicas de la balastra y de la superficie del luminario 

» 

B) Recuperables, La depreciacién de la produccién luminica de ia lampara, las lamparas 
fuera de operacién, depreciacién debido al polvo y de la superficie del local debido al 

polvo. 
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Multipticando todos los factores de perdida antes mencionados se obtiene un factor de perdida 

neta. 

LL.D. = Depreciacién de iimenes de ia lampara. 

L.D.D. = Depreciacién del luminario debido al polvo. 

Multiplicando los factores anteriores obtenemos el factor de mantenimiento (m.f.). 

7) Calculo de las relaciones de cavidad 

A) Cavidad de techo. 
B) Cavidad de local. 
C) Cavidad de piso. 

La ecuacién para el calculo de Ia relacion de cavidad es: 

Relacion de Cavided « Sx Alwra x { Lasgo + Aroto) 

Largo x Accho 

donde: 

Altura = altura de cavidad de local, piso o techo. 

8) Determinar las reflectantes efectivas correspondientes a las cavidades de techo y piso. Este 

procedimiento contempla el efecto de interreflexién de la luz considerando las diferentes 

superficies del local. En la tabla 9.1 se indican las Teflectancias efectivas. 

Si todas las superficies son altamente reflectoras 0 si los juminarios s¢ encuentran localizados 

directamente en el techo, no seré necesario efectuar este calculo. En este caso se puede usar e} 

valor actual de las reflectancias de las superficies ( medias ) para determinar el coeficiente de 

utilizacién. 

9) Determinar el oveficiente de utilizacién ( ¢.u. )- 

El coeficiente de utilizacién se encuentra en los datos técnicos proporcionados por ei fabricante, 

para el luminario que se utilizara. ( ver tabla 9.4). 

Con objeto de seleccionar el valor apropiado del c.u. de las tablas, se @eberd conocer 

primeramente las reflectancias efectivas de techo, pared y piso. La mayoria de las tablas mucstran 

solamente un valor como reflectancias de piso. Este valor es 20% y ¢s considerado como un valor 

normal. En caso de que el valor de reflectancias sca mayor 0 menor a 20%, se deberd de usar la 

tabla 9.3 para su correccién. 

10) Calculo del numero de luminarios requeridos: 

Con los datos anteriores se debe aplicar ta ecuacion siguiente: 

Area x Lanes ( pronedio) 
No, de leminancs = 

(No. de Famoperes | Lateizasio } x (Lemeces / Lacpara) x Coeficie ote de wobizacion x Factor de mantecimiento 
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FIGURA 105)LAMPARA BAJO UNA LUBINARIA 

  

Lucoigaria de 1.20 m, 4,200 luccenss. 

Leminaria de 1.90 m 6 200 lumens. 

Luccinasia de 2.40 0 & 400 lumenes. 

  

   FACURA 1D S)LAMPARA GIN LUMIMARIA 

Lamoara de 1.20 on 2,900 lemenes. 

Lesapare de 1.90 mn 4,160 lemeres. 

Lacnpara de 2.40 m, 600 lemeces.   
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MESES MESES MESES 

CATEGORIA PARTE SUPERIOR PARTE INFERIOR 
DE 
MANTENIMIENTO 

i 1 Naga 1 __ Nada. 
uw 1 Neda. Tt Naga. 

2. Transparente con 15% © mis de tue hacia arriba a vavés de} 2 Reltas 0 
las aberturas. reflectores 

3 Translucida con 18% 0 més de luc hacia arriba a través de las 
abertucas. 

4. Qoaca con 18% 0 més de tus hacia arriba a wavés oe tas aber: 
tures, 

lil 1 Transparente con menos de! 15% de luz hacia wriba a waves { 1. Naas 
de las aberturas. 

2. Teansiucida con menos del 1S% de tus hacia arriba a través de} 2. Rejillaso 
(as sbertures, retiectores 

3._Opaca con manos del 19% de tuz a través de ias aberturas, 
iV 1 “Transparente sia aberturas. 1. Nada. 

2. Transhicide sin aberturas. 2. Repttas 
3.__ Opaco sin sberturas. 

v 1 Transparente sin aberturas. 1. Transparente 
2. Teanstacido sin aberturas. ‘$1 aberturas. 
3. Opaca sin abertucas. 2. Transtacido 

S48 aberuras. 
vi 1. Nada, 1. Transperente 

gin aberturas. 
2 Traraparente sin aberturas, 2 Transiicide 

sin abenuras 
3 Transhicido sin apenuras. 3 Opece sin 

aberturas 
4. Opaco sin aberturas.  
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CAPITULO 10 

PUNTOS A CONSIDERAR EN LA CONSTRUCCION BE UN 

CUARTO OSEURO 

10.1) INTRODUCCION 

Cualquier cuarto seleccionado para ser usado como cuarto oscuro debe de tener como volumen minimo 35 

m3, © sea, 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 emitan gases, rayos x © cualquier otra 

radiaci6n. El disefio det cuarte oscuro, asi como los materiales que s¢ van a utilizar para su construccién, 

deben de estar considerados adecuadamente. 

Un piso ideal debe de ser impermeable para permitir que se lave frecuentemente, no sea poroso para evilar 

acumulaciones de quimicos que puedan daiiar el suelo, resistente a la corrosién de los productos quimicos, 

que no sea susceptible a mancharse, que no sea resbaloso cuando esié mojado y que tenga un tono claro. 

Como es imposible de que un material reina todas estas cualidades, es Nnecesario encontrar un material 

que combine aproximadamente todos estos requerimientos esenciales. Por ejemplo, un piso de madera es 

inadecuado porque no ¢s impermeable y los productos quimicos que lleguen 2 caerse st acumularan en tas 

sanuras de éste. También un piso normal de concreto es inadecuado por ser poroso y es susceptible a la 

corrosién que producen los productos quimicos. 

Los dos efectos mas importantes que s¢ producen en un piso son la cortosién y las manchas que producen 

los productos quimicos. El grado de corrosién y de manchas es proporcional a las propiedades quimicas 

de] material que cubre el suelo y las propiedades de absorcién que tenga éste. Por ejemplo, si se olvida de 

limpiar unas gotas que un producto que se callé al suclo y se deja hasta que s¢ oxide, si el sueto Hena las 

propicdades anteriores cuando s¢ limpie ¢1 piso con un trapo himedo se quitaran las manchas. En caso de 

que la superficie sea porosa la absorcién de cse producto hari que sca imposible de Jimpiar esa mancha 

del piso, la reaccién de? producto es una decoloracién det piso 0 viceversa dependiendo del producto 

wtilizada. 

En cualquier cuanto oscuro ocasionalmente hay posibilidad de que haya un lugar resbaioso Con agua y 

solucién, esto crea un peligro potencial y mids atin si se tiene la costumbre de limpiar el suclo con 

productos que contengan cera o sirvan para pulir, por lo que se recomicnda nunca usar ésios. 

Cuando se construye cuatquier piso impermeable de los discutides aqui, cs recomendable colocar una 

menibrana de tela antes de colocar el piso impermeable. Dado que las membranas de papel se rompen 

facilmente, se recomienda utilizar una red de algodén saturada con resina (pitch) o algun material 

plastico. 

E| asfalto est considerado como una de las mejores alternativas de uso como piso, ya que satisface varios 

de los requerimientos antes mencionados. Hay otros materiales resistentes a los productos fotograficos 

pero hay que considerar que su valor cs atayor. 

Los muros deben de ser clafos para que haya buena reflexién de luz , la superficie de los mismos debe de 

ser lisa para que no acumule polvo y que sca facit de limpiat por fo que sc recomienda usar pintura de 

aceite © poner azulejo. 
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Las trampas de luz deben de estar discitadas para que uno pueda salir o entrar del cuarto oscuro sin que la 

luz entre y afecte to que sc cste haciendo. Por cjemplo un labcrinto con dos angulos recios cs un sisicnia 

muy cficiente, los muros de éste deben de ser pintados de color negro mate para prevenir que haya 

teflexidn de la luz. Se pintard en las paredes una linea blanca de cinco contimetros de ancho a ja ahura de 

los ojos para asi facilitar la entrada y la salida del mismo. 

Para salvar espacio se puede usar ef sistema de doble puerta, si el espacio es reducido se pueden poner dos 

cortinas enfrente de la puerta 0 sea uta quede en el exterior y otra en el interior del laboratorio. Si se usan 

cortinas, éstas se deben de abrir por la parte de en medio. Ouras entradas comiinmente usadas son: 

1) Puerta con doble cortina. 
2) Laberinto con cortinas. 
3) Laberinto sin cortinas. 
4) Habitacién con doble puerta. 

5) Ete. 

Si el lugar que usted va a usar tiene ventanas se tendran que pintar con un cofor que to permita el paso de 

la luz 9 sustituir los cristales por un material opaco. Si estas ventanas se pueden abrir, no las clausure ya 

que seran itiles para facilitar el trabajo de limpieza. Lo anterior es cuando no fas ventanas no reciben la 

juz solar en todo ef afio. 

10.2) DRENAJE 

Es muy peligroso tirar los productos por e! drenaje si éste esta hecho de cobre por lo que se puede formar 

una reaccién peligrosa. Un sistema de plomeria de PVC es la recomendada para este caso por que no cs 

afectado por las soluciones usadas en el laboratorio. Es recomendable antes de drenarlas diluir las 

soluciones lo més posible para evitar problemas. El sistema de drenado debera de tenes antes de que se 

concete a un equipo una trampa de dronado y estar discitado para facilitar la limpieza de? mismo si hay 

una obstruccién, También este deberd de estar conectado a un sistema de tratamicnto de aguas antes de scr 

enviadas al drenaje principal. 

10.3) SISTEMA ELECTRICO 

La mayoria del equipo eléctrico en un cuarte oscuro es usado intermiteniemente, por lo que se debe de 

calcular el circuite con una capacidad, versatitidad y seguridad adecuada para los consumos requeridos. Se 

debe de instalar contactos con tierra fisica y en lugares accesiblcs en el local. Normalmente sc ticnen dos 

circuites eléctricos, uno para alimentar ef equipo eléctrica y el segunda para la ituminacion cf cual 

comprende: Lamparas de luz blanca, las cuales son usadas cuando se hace la limpieza del jugar u otras 

Tunciones como Uabajos sin productos fotosencitives, y luz. de seguridad ta cual es wiilizada cuando sc 

realizan procesos con productos fotoscncitivos. 
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10.4) CONTROL DE TEMPERATURA 

E1 cuanto oscuro debe de mamtenerse a una temperatura entre 18.3 y 21.1°C . Es mas senciflo calentar el 

jugar que enfriarlo, el cuarto oscuro debe de estar situado en un lugar fresco. No debe de haber vapor 0 

calentador de agua. Un sistema eficiente para calentar el lugar es un calentador eléctrico. La temperatura 

recomendada para los productos fotograficos asi como el proceso es de 20 °C . 

10.5) VENTILACION 

La ventilacién y regulacién del drea es muy importante, ya que el uso de productos nocivos para la salud 

son usados, ¢s necesario una renovacién de aire fresco consiante, Para mayor informacién vea ” 

ventilacién y acondicionamiento de aire ”. j 
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CAPITULO Hi 

CONSTRUCCION BE UN LABORATORIO DE CIRCUITOS 

IMPRESOS 

11) EQUIPO 

11.1.1) MESA DE DIBUJO 

La mesa de dibujo es utilizada por los disefiadores para el disefio del dibujo maestro, Mascarilla 

antisoldante, mascarilla de leyenda y el diagrama de perforacién y cortes. La mesa de dibujo esta formada 

de: 

4) Un marco de madera o de aluminio. 

2) Un Soporte. 

3) Dos vidrios transparentes. 

4) Usa hoja milimetrica. 
5) Un sistema de alumbrado con luz fluorescente. 

Hoy en dia ya no es muy comin este método de disefio ya que con la Ilegada de las micro computadoras, 

estas han facilitado el trabajo al disefiador asi como una disminucién de tiempo, errores y costo del 

mismo. 

11.1.2) GUILLOTINA DE PRECISION 

La guillotina deberd de ser operada manualmentc y estar diseiiada para cortar tarjetas de un espesor de 

2.36 mm. (,093 pulg) con una capa de cobre hasta de 1.02 mm. (0.040 puig) asi como tener ta capacidad 

de cortar tarjetas con un ancho de 304.8 mm. a 406.4 mm. (12 a 16 pulg) y tener la posibilidad de usar 

accesories, Las dimensiones del equipo dependeran de la necesidad del usuario o sea del lamaito de las 

tarjetas. 

11.1.3) MESA DE SERIGRAFIA 

La mesa de serigrafia esta compuesta de: 

1) Una base. 
2) Una superficie de metal de preferencia 

3) Un sujetador de tarjeta. 
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 serigrafiz, disefladas para usos especificos. Esta se 

consiguen en las casas especializadas en disefio grafico, 

11.4) LAMINADOR DE FOTO-PELICULA ( Dry Film Laminator ) 

Este equipo adhiere una pelicula foto sensible ( Dry Film Photo Resist ) sobre la capa de cobre de fa tarjeta 

a una velocidad constante de 1.65 m/min (5.4 pies/min) adhiriendo a su vez una pelicula de papel para 

proteger la pelicula fotoscnsible del proceso de laminado térmico. Dependiendo del equipo cscogido el 

equipo laminador que se escogié para este propésito fue el Laminador de foto-pelicula modelo BTL-121 

de Kepro el cual tien el siguiente requerimiento: 115 V AC, 12 Amp, 60 Hz, dimensiones 457.2mm L x 

508mm W x 406mm H (18" L x 20" Wx 16" H). Las dimensiones dependeriin de la necesidad del usuario 

0 sea del tamaito de las tarjetas que se desean procesar. Los requerimientos eléctricos del mismo variaran 

con el tamailo del equipo. 

11.1.5) TINAS DE SENSIBILIZADO Y¥ REVELADO 

El método es usado manualmente para sensibilizar la superficie de cobre de la tarjeta y asi grabar ef 

patron del circuito sobre la misma. Este proceso requicre como minimo 6 tinas, tos cuales conticnen las 

siguientes soluciones: 

1) Solucién de sensibilizado. 
2) Tina de secado. 
3) Solucién de revelado. 
4) Solucién neutralizadora. 

5) Solucién fijadora. 
6) Enjuague. 

11.1.6) HORNO DE SECADO ( infrarrojo} 

Este horno de secado o también tlamado de curado es utilizado para et secado de la tinta scrigrafia sobre 

la tarjeta. Este esta formado por los siguientes componcntes: 

1) Focos infrarrojos. 

2) Termosiato. 
3) Timer. 

4) Polictileno u otro aislante. 

El horno trabaja a 115 V AC, 15 Amp, 60 Hz, las dimensiones son 558.8mm L x 43..8mm W x 533.400 

H(22" Lx 17" W x 21° H), estas dimensiones dependeran de ta necesidad det usuario, Los requerimientos 

eléctricos del mismo variaran con el tamaiio. 

11.1.7) EQUIPO DE EXPOSICION 
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Este equipo cs usado para gravar el patron sobre la tarjeta por medio de la exposicién de la pelicula 

fotosensible. Este aparato esta compuesto de: 

1) un marco de madera o metal 
2) Un vidrio transparente. 

3) Sistema de luz ultravioleta. 
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, El hule espuma duro provee una buena presién sobre la tarjeta y la pelicula maestra. 

Los pins proveen un centrado de fa tarjeta con 1a pelicula maestra para la exposicién de doble cara. El 

requerimiento de este equipo es ef siguiente: 115 V AC, 3 Amp, 60 Hz, y las dimensiones son 508mm L x 

431.8mm W x 152.4 mm. H (20 L x 17" W x 6" H). Estas dimensiones dependeran de la necesidad det 

usuario. Los requerimientos eléctricos de) mismo variaran con el lamafio. 

11.1.8) EQUIPO DE REVELADO POR ASPERSION 

El equipo de revelado por aspersion tiene la capacidad de revelar fa capa foto sensitiva. Este puede revelar 

3 tarjetas de 304.8 mum. x 609.6 mm. (12" x 24*) al mismo tiempo o 6 de 152.4mm x 304.8mm (6” x 12"). 

Las tarjetas estan suspendidas verticalmente por el orificio del equipo, en donde los aspersores sc 

encuentran colocados a los costados del mismo. E) tiempo de revelado es entre 1 y 1.5 minutos, el tiempo 

es controlado con un timer ef cual activa y desactiva la bomba. Cuando la tapa el equipo es levantada Ja 

bomba es desactivada como medida de seguridad. La solucién es almacenada en un recipicnie de PVC. El 

sistema 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" Wx 22" H). Las dimensiones 

del equipo anteriores dependeran de {a necesidad del usuario. Los requerimientos eléctricos del mismo 

variaran con ¢l tamaiio. 

En producciones de gran capacidad y alta precisin, la ayuda de equipos automaticos de revelado han 

ayudado en este proceso en la minimizacin de tiempo y la eficiencia de este proceso. Estos equipos estan 

constituides por aspersores de alta -presién, bombas de alta presidn, una banda transportadora con 

regulacion de velocidad y secadoras. También estos equipes son utilizados para la sensibilizacién de 

tarjetas a falta 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 dimensiones dependeran de la necesidad def 

usuario. Los requerimientos eléctricos del misnvo variaran con ef tamaito. 

11.1.9) EQUIPO DE ATACADO 

Las tatjeias de una o doble cara deben de ser alacadas cn menos de 3 minutos. Una resistencia de 1,000 

Watts de titanio manticne la temperatura de Jos 8 galones de solucién de atacado a una (emperatura de 

43 33°C (110°F). Aspersores en los dos costados del cquipo nos proporcionan una distribucién aleatoria 

en ambas caras de las larjetas, estas se encucniran colocadas verticalmente. El ciclo esta controlade por un 

timer en el cual apaga las bombas y un sistema de scguridad se tiene cn la puerta del equipo si cs 

levantada La capacidad del equipo ¢s de 3 tarjetas de doble cara con dimensiones de 304.8 1m, x 

609.6mm (12" x 24") © 6 tarjetas con dimensiones de 152.4mm x 304.8mm (6" x 12”). Eb equipo esta 

formado de un tanque de PVC asi como cl aparato. El requerimicnto cléctrico ¢s : 115/120 V AC, t5 

Amp. 60 Hz, trifasico. Dimensiones 558.8mm L x 685.8mm W x 558.8mm H (22” L x 27" W x 22" H) 
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Estas dimensiones dependeran de la necesidad de) usuario. Los requerimientos eléciricos del mismo 

variaran con el tamajio. 

11.1.10) EQUIPO DE ENJUAGUE 

Este equipo nos proporciona ef enjuague de las tarjetas por medio de aspersién en cada lado del equipo, el 

agua es reciclada después de ser tratada, el equipo esta constituido de PVC con las siguientes dimensiones: 

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 requerimientos eléctricos del mismo variaran con el tamaiio. 

ILLLD EQUIPO DE SECADO 

Este equipo seca las tarjetas después det proceso de enjuagado en un tiempo de 10 seg, el requerimiento 

eléctrico es: 115 V AC, 2 Amp, 60 Hz. Las dimensiones dependerin de la necesidad del usuario. Los 

requerimientos eléctricos del mismo variaran con el tamaiio. 

1.1.12) UNIDAD DE RECALENTAMIENTO DE LA CAPA ESTANO/PLOMO " REFLOW 

Esta unidad esta disefiada para proveer un rapido y facil método de " reflow " para tarjetas de 304.8mm x 

304.8mm (12" x 12"} con capa de estaito/plomo. Este funciona con $ litras de aceite especial para * reflow 

* Jos cuales se encuentran en el recipiente de acero inoxidable, se tiene dos termostatos que controlan dos 

resistencias de 500 Watts los cuales proporcionan una distribucién de calentamiento uniforme. La unidad 

alcanzara y mantendré Ia temperatura pre-ajustada de operacién entre rangos de 246.11°C a 251.67°C 

(475°F a 485°F) en aproximadamente una hora, Se cuenta con un termostate de sobre calentamiento que 

apagara las resistencias a 273.89°C (525°F) ¢ indicara un sobre calentamiento. Los requerimientos 

eléctricos son : 115V AC, 10 Amp, 60 Hz, las dimensiones seran: 558.8mm L x 228.6mm W x 508mm H 

(22" L x 9° W x 20" H). Las dimensiones dependeran de la necesidad de) usuario. Los requerimicntos 

eléctricos del mismo variaran con el tamaiio. 

111.13) EQUIPOS ELECTROLITICOS Y DE ATACADO. 

Estos equipos son utilizados para ¢l cobrizado, dorado y nickclado. 

11.114) PROVEEDORES 

Para mayores informes de fos cquipos antes mencionados. sc podra consultar con fos fabricantes de cstos 

equipos. ( Véase ancxo 1 ) 

MECO Instruments and Processes 

Sporttaan 76 Postbus 2146 5202 CC s-Henogenposch 

Tel: 98 (073) 2155 50 

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 continuacion se calculara el sistema de iluminacién requerida en las Areas del laboratorio de circuitos 

impresos, siendo estas: 

1) Area de produccién. 

2) Area de disefio. 
3) Cuarto oscuro. 

11.2.1) ILUMINACION DEL AREA DE PRODUCCION 

A) El Area de produccién tiene las dimensiones siguientes 

© = Longitud : 18.50 m 

e Ancho: 13.48m 

e «Altura: 3.48m 

B) Altura del plano de trabajo : 1,20 m. 

C) Altura de montaje del luminario 2.65 m. 

D) Reflectancias del local: 

« = Pared: 50% 

Techo : 80% 

Piso: 30% 

E) Caracteristicas de la lampara: 

« — Slimline, clave No. 37745 de 75 W 

Lamenes iniciales : 6,656 

° LLD.:0.90 

F) El luminario escogido requiere dos lamparas por luminario ( luminario categoria 5 ). 

G) El factor de depreciacién del juminario debido al polvo es de 86%, segin la grafica 10.1 a 12 meses. 

H) El nivel de iluminacién requerido: 1000 luxes. 

Con Ia tabla 10.1 de selacion de cavidad y los datos anteriores se procede a cafcular la relacion de cavidad 

para el techo, local y piso, dandonos los siguientes resultados: 
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$x 0.835 (13.0 m+ 13.482) yoy 
Cavidad de Techo = 

(18.0 mx 13.48 ea) 

Sx 145 m( 189 m+ 13.480) 093 

(18,50 mx 13.48 m) 
Cavidad de Local = 

stad de Pino o SEED Ol 180m e148) 977 
{18.9 mx 1248} 

Tomando en cuenta las relaciones de cavidad, y con el uso de la tabla 10.2, se puede determinar fas 

reflexiones efectivas para techo y piso, siendo estas: 

Pog = Reflectancia efectiva de techo = 72.5 % 

Pfc = Reflectancia efectiva de piso = 27.83 % 

En la tabla 10.9 de coeficientes de utilizacién de luminarios en relacién con la altura y separacién entre 

estos, y con la ayuda de las reflectancias de las cavidades de techo y muros se obtiene 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 mismaos son multiplicados dandonos un valor de 3.18. Este a su vez s¢ divide entre el factor 

encontrado proporcionandonos el factor de utilizacién siendo este de 0.500. 

El factor de utilizacién deber4 de multiplicarse por un factor de correccién que nos proporciona 1a tabla 

10.4 para reflectancias de piso mayores a 20%. Con un factor de 0.93 de cavidad del local se obtiene el 

factor de correccién siendo este de 1.080. Se multiplica el factor de utilizacién por el factor de correccién 

dAndonos esto un valor de 0.542. 

Por otro tado se calcula el factor de mantenimiento, multipticando el porcentaje de depreciacién por el 

porcentaje de depreciacion de limenes de la !ampara. 

90% x 86% = 0.774 

Por to tanto el numero de luminarios en el area de produccidn del laboratorio de circuitos impresos sera 

de: 

(18,50 00% 13.48 m}%1,000Lemes “ao 
No. de Luceinarics = 

22665 %0.714 20.02 

siendo asi, 45 luminarios. El area promedio de luminarios se calcula como sigue: 

Areal — (5850 mn 13-480) 5.54 nd 

4s No. Luminanics 

Et espaciamiento entre luminarios esta determinado por la raiz cuadrada del area promedio de luminarios 

siendo este de 2.35 m. El numero aproximado de luminarios cn cada hilera se puede encontrar dividiendo 
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primero la longitud del lecal por el espaciamiento de ios fuminarios, posteriormente dividiendo el ancho 

del mismo por el espaciamiento promedio. 

A to largo 830735 Leerinazios 

A loancho = 1248, 5.74 Luminarios 
235 

El numero instalado en cada hilera y la localizacién 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 area de disefio tiene las dimensiones siguientes: 

- Longitud : 7.30 m 
-Ancho: 3.88m 
- Altura: 3.48m 

B) Altura del plano de trabajo : 0.70 m. 
C) Altura de montaje del tuminario 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 el Laboratorio. Por 

consiguiente el factor de depreciacion del luminario debido al polvo es de 86%, segin la grafica 10.1 

a 12 meses. 

H) EI nivel de iluminacién requerido: 1000 luxes. 

$x0.835 m (730 ms3.8E) 1 4s 
(720 tox 3.88 om) . 

Cavided de Techo = 

Cavidad de Local » 32195 m(7:30 m2 3.880) 395 
(7.0 mx 3.98 0) 

$20.0 em( 7.00 + 3.88 em) 

(7.20 mx 388m) 
Cavidad de Piso = =i 38 

Pog = Reficctancia efectiva de techo = 59.68 % 

Pe, = Reflectancia efectiva de piso = 25.69% 
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En !a tabla 1€.9 de coeficientes de utilizacién de luminarios en relzcién con Ja altura 7 separacién entre 

estos, y con 1a ayuda de las reflectancias de las cavidades de techo y muros se obtiene para una altura del 

luminario de 2.65 m con un factor de 4.27. Por lo tanto la relacion de espaciamiento entre luminarios y la 
altura de los mismos son muitiplicados dandonos un valor de 3.18. Este a su vez se divide entre el factor 

encontrado proporcionandonos el factor de utilizacién siendo este de 0.744. 

El factor de utilizacién debera de multiplicarse por un factor de correccién 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 obtiene el 
factor de correccién siendo este de 1.048. Se 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 e1 porcentaje de depreciacién por el 

porcentaje de depreciacién de limenes de la lampara. 

90% x 86% = 0.774 

EI numero de luminarios en e! 4rea de produccién de! laboratorio de circuitos impresos sera de: 

(7.0 mx 3.88em) KLOOLmes 3.57 

2x66% x 0.774 x 0.780 
No, de Luminarias = 

por 1o tanto, se instalaran 4 luminarios. El numero aproximado 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 el espaciamiento promedio. 

11.2.3) ILUMINACION DEL CUARTO OSCURO 

A) El area del pasillo principal tiene las dimensiones siguientes 

« = Longitud : 7.30 m 

« Ancho: 7.20m 
« Altura: 3.48m 

B) Altura del plano de trabajo : 1.10 m. 
C) Altura de montaje del luminario 2.65 m. 
D) Reflectancias de! local: 

« = Pared : 30% 

* = Techo : 50% 
* Piso: 20% 

E) Las caracteristicas de las lamparas y tuminarios son las mismas para todo el laboratorio. Por 

consiguiente el factor de depreciacién de! luminario debido al polvo es de 86%, segiin la grafica 10.1 

a 12 meses. 

H) E1 nivel de ituminacién requerido: 500 luxes. 
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5x0.835 m (7.0 m+7.0m) 
Cawided de Techo =. 2 LlS 

(79 mx17 De) 

Cavi de Local = OE 55m (2M m7) = 214 

(7.20 mx7.Bm) 

Cavided de piso $x110m (7.0 m+7.00) 2152 

(7.2 mx7.Dm) 

Pog = Reflectancia efectiva de techo = 36.69 % 
Pic = Reflectancia efectiva de piso = 18.19 % 

En la tabla 10.9 de coeficientes de utilizacién de luminarios en relacién con la altura y separacién entre 

estos, y con la ayuda de las reflectancias de las cavidades de techo y muros se obtiene para una altura del 

fuminario de 2.65 m un factor de 5.10. Por lo tanto la relacién de espaciamiento entre luminarios y la 

altura de los mismos son multiplicados dandonos un valor de 3.18. Este a su vez se divide entre el factor 

encontrado proporcionandones el factor de utilizacién siendo este de 0.623. 

Por otro lado se calcula ef factor de mantenimienta, multiplicande el porcentaje de depreciacién por el 

porcentaje de depreciacién de limenes de fa lampara. 

90% x 86% = 0.774 

Por Io tanto el numero de luminarios en ef drea de produccién del laboratorio de circuitos impresos sera 

de: 

(70 027.0 m )x 00 Leas. 409 
‘No. de Lemisasios = 

22.66% 20.774 1068 

el numero de luminarios sera de 4. El 4rea promedio de luminarios se calcula como sigue: 

Amaral (TM mx7DO)_ 1754 0,2 
No. Leesinarios 4 

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 baja} 

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 el incremento maximo de calor de las radiaciones solares, a través de una pared de ladrillo de 22 
cm, de espesor y de 14.60 m x 3.48 m poscyendo 4 ventanas con dimensiones de 2.56 m x 3.35 m 

orientadas 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 la pared Este y Oeste: 

(14.60m x 3.48m)-4(2.56m x 3.35m)=50.81m2 - 34.30m2= 16.51m? 

Area de las ventanas Este y Oeste: 

4(2.56m x 3.35m) = 34.30 m2 

La tabla 8.2 nos indica un flujo de 61 Keal fh m2 de calor a través de una pared de ladrillo de 22, om. de 

espesor, a través de una ventana con chasis de aluminio el flujo de calor es de 500 Kcal / h m2 a una 

latitud de 20° Norte. Estos valores son los mismos para la pared localizada al Oeste. De forma que el 

incremento de calor scra de: 

Para ta pared Este y Oeste: 

16.51 m2 x61 Keal/h m2 = 1,007.11 Kealfh 

Para las ventanas Este y Oeste: 

34.30 m2 x 500 Keath m2 = 17,150 Keaifh 

Et total para la pared Este y Oeste de: 18,157.11 Keal/h 

E} laboratorio por localizarse en e} primer piso del edificio, no se requerira calculas las ganancias de calor 

por el techo. Este recibe los rayos solares casi todo el dia excepto de 11.45 Am. a 1.45 P.m. 

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, se deben de 
considerar las siguicnics ganancias internas del local: 
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Dimensiones del tea de produccién del Laboratorio de circuitos impresos: 14.6 m x 13.48 m x 3.48 m de 

altura. El area de proceso del laboratorio de citcuitos impresos es de 684.89 m3, 

A) Ganancia de calor por los ocupantes - 

En este caso se debe de considerar el numero de ocupantes.y el grado de actividad de los mismos. 
Analizando ef area del laboratorio y a su vez la cantidad de alumnos por curso fa cual no excede de 30. 
También teniendo en cuenta que el laboratorio esta destinado como drea de aprendizaje y desarrolio de 
circuitos impresos, por el cual se considera un grado de actividad de trabajo ligero de ios ocupantes. 
Haciendo uso de fa tabla 8.20, este nos proporciona las calorias generadas por una persona adulta con una 
actividad de trabajo ligero el cual es de 202 Kcal/h, por fo tamo muttiplicando las calorias antes 
mencionadas por ef numero de ocupantes este nos dard la ganancia de calor total de: 

30 Personas x 202 Kcai/h = 6,060 Keat/h 

B) Fuentes de calor producides por motores eléctricos: 

Se tiene que considerar la cantidad de motores que utilizan los equipos utilizados en el proceso de 
fabricacién de circuitos impresos como bandas transportadoras, equipo de Niquelado, cobrizado, sistemas 
de enjuagado, etc.. La universidad Anahuac no ha precisado e} equipo a adquirir, por lo que se (omara una 
cantidad aproximada de 25 motores de 1.5 Hp de 220 Volts con un rendimiento de 80% a plena carga 
aproximadamente. Con la anterior suposicin s¢ utilizasa la tabla 8.6 1a cual nos proporciona: 

1 Kw = 1.341 Hp 

1 Kw = 860 Keal/h 

donde 

1.5 Hp= 1.12 Kw 
1.12 Kw = 961.97 Kealfh 

Teniendo en cuenta un rendimiento del 80% para un motor de 1.5 Hp, se obtendr4 una ganancia de calor 

de: 

961.97 Kcal/h / 80% = 1,202.46 Keal/h por motor 

Por to que el total de Kcal/h producidos por los motores sera de: 

21 motores x 1,202.46 Keai/h = 25,251.66 Keat/h 

Otro método de calcufo es ia utilizacién de ja tabla 8.18, teniendo en cuenta que ICV = 1.013 Hp por to 
que es considerado igual. Por io tanto considerando tos datas anteriores det motor con un rendimicnio del 

80% este nos proporcionara una ganancia de 1,200 Kcal/h por motor, entonces: 

21 motores x 1,200 Keal/h = 25,200 Keal/h 

Como se pucde observar ambos métodas son validos. 
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C) Ganancia de calor por equipos para procesos electraliticos y de atacado: 

Teniendo en cuenta los requerimientos de los procesos de produccién de circuitos impresos como sc 

menciona en et capitulo 5, se puede estimar una cantidad de 6 tinas de 1 m de fargo x 0.60 m de ancho x 1 

m de profundidad, con una resistencias de 7,000 W cada una para mantener 500 litros. de solucion a alla 

temperatura segin fabricante. 

Con Io anterior se tendrd un consumo total de potencia de 42,000 W y que produce una ganancia de calor 

de: 

42 Kw x 860 Keal/h = 36,126 Kealfh 

D) Ganancia de calor por iluminacién: 

Considerando la figura 11.5 se obtienen los valores de la tabla 12.1, en donde la ganancia de calor total 

para el area de proceso del laboratorio de circuitos impresos serd la suma de los circuitos S3 y Sq 

dandonos un total de 48 lamparas con una producciéa de calor de 7,740 KeaV/b. 

Teniendo calculadas los datos anteriores se procede a la suma total de las ganancias de calor en el area de 

produccién def {aboratorio de circuitos impresos como se muestra 4 continuacién: 

A) Gan. de calor por radiacién: 18,357.11 Keal/h 

B) Gan. de calor por ocupantes: 6,060.00 Kcal/h 

C) Gan. de calor por eq. elect.: 36,120.00 Keal/h 

D) Gan. de calor por ituminacién: 7,740.00 Keal/fh 

E) Gan. de calor por mot. elect: 25,251.66 KcaVh 

Ganancia de calor total: 93,328.77 Kcav/h 

A la ganancia de calor total se le aumentara un margen de seguridad del 10%, por io que tendremos un 

total de 102,662 Keal/h 

Suponiendo que la temperatura exterior a la sombra es de 22°C y la temperatura maxima interior 

admisible es de 26°C, la diferencia sera de 4°C. La velocidad de ventilacién requerida tiende a 

incrementarse a medida que la diferencia de temperaturas decrece, y es imposible refrescar mediante ta 

ventilacién a una temperatura inferior a la de la sombra exterior. Tomando los datos anteriores asi como 

Jos valores de temperatura antes mencionados se obtienc: 

102,662 Keal/h / 4°C x 288 = 89,116.01 m3 /k 

11.3.2) CALCULO DE GANANCIAS DE CALOR EN EL AREA DE DISENO 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 pared de ladriflo de 22 

em. de espesor y de 7.30 m x 2.58 m poseyendo 2 ventanas con dimensiones de 2.56 m x 2.58 m 
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orientadas al Este, teniendo encucatra que la Ciudad de México localizada entre 19°25 y 19°45 Latitud 

Norte.( véase el capitulo 8 ) 

Area de la pared Este: 

(7.30m x 2.58m)- 2(2.$6m x 2.58m)= 18.83m2 - 13.2km2= 5.62m? 

Area de las ventanas Este: 

2 (2.56 x 2.58 ) = 13.21m2 

La tabla 8.2 nos indica un flujo de 61 Kcal /h m2 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 Kea /h m2 a una 

latitud de 20° Norte. De forma que el incremento de calor sera de: 

Para ia pared Este: 

5,62 m2 x 61 Keal/h m2 = 842.82 Keal/h 

Para tas ventanas Este: 

13.21 m2 x 500 Keal/h m? = 6,605 Kcal/h 

DAndonos un total para la pared Este de: 6,947.82 Keal/h 

EI laboratorio por localizarse en el primer piso del edificio, no se requerira 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, se deben de considerar fas siguientes ganancias internas del local: 

Dimensiones del area de disefio y pasillo principal del laboratorio de circuitos impresos: 7.30 m x 6.28 m 

x 2.58 m de altura. E} drea de disefio y pasillo principal del laboratorio de circuitos impresos es de 118.28 

m?. 

A) Ganancia de calor por los ocupantes : 

En este caso se debe de considerar el numero de ocupantes y el grado de actividad de los mismos. 

Analizando e! area de disefio y pasillo principal dcl laboratorio de circuitos impresos y a su vez la 

cantidad de alumnos haciendo la misma funcién por curso ef cual no excederd de 10. También teniendo en 

cuenta que el laboratoric esta destinado come area de aprendizaje y desarrollo de circuitos impresos, por el 

cual se considera un grado de actividad de trabajo ligero de los ocupantes. Hacicndo uso de !a tabla 8.20, 

este nos proporciona las calorias generadas por una persona adulta con una actividad de trabajo ligero el 

cual es de 202 Keal/h, por lo tanto multiplicando !as calorias antes mencionadas por cl numero de 

ocupantes este nos dard la ganancia de calor tolal de: 

10 Personas x 202 Keal/h = 2,020 Keal/h 
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B) Fuentes de calor producidos por motores eléctricos: 

No se tiene en esta area. 

C) Ganancia de calor por equipos eléctricos : 

En el drea de diseio del laboratorio de circuitos impresos se cuenta con 8 computadoras equipadas con 4 

UPS, teniendo un consumo por par de terminal de 1,200 W a 120 V, 2 impresoras laser con un consumo 

total 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 2 lamparas de alumbrado fluorescente de 39 W a 120 V. 

Nota: Los consumos se tomaron de equipos estandar de computo. 

A continuacién se hard 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 equipes antes mencionades. 

Computadoras: 1,200 W 

impresoras laser: 1,440 W 

Graficadoras: 1,620 W 

Mesas de disefio: 156 W 

Consume total : 4416 W 

Ya teniendo e! consumo total en watts y con la ayuda de la tabla 8.6 se proceder a calcular las Keal/h 

producida por los aparatos eléctricos. 

4.416 Kw x 860 Keal/h = 3,797.76 Keal/b 

D) Ganancia de calor por iluminacion: 

Considerando la figura 11.5 se obtienen los valores de 1a tabla 12.1, en donde la ganancia de calor totat 

para el area de disefto y pasiilo principal det Laboratorio de circuitos impresos seré la suma de los circuitos 

Ss y Sg dandonos un total de 968 Keat/h. 

Teniendo calculados los datos anteriores se procede a la suma total de las ganancias de calor en el area de 

produccién del laboratorio de circuitos impresos como se muestra a continuacion: 

A) Gan. de calor por radiacién: 6,947.82 Keavh 

B) Gan. de calor por ocupantes: 2,020.00 KcaVh 

C) Gan. de calor por eq. elect: 3,797.76 Keal/h 

D) Gan. de calor por iluminacion: 968.00 KcaVh 

E) Gan. de calor por mot. elect: 0.00 Kcalh 

Ganancia de calor totat: 13,733.58 Keal/h 
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A Ja ganancia de calor total s¢ le aumentara un margen de seguridad del 10%, por lo que tendremos un 

total de 18,107 Keal/h 

Suponiendo que la temperatura exterior a la sombra es de 22°C y 1a temperatura maxima interior 

admisible es de 26°C, la diferencia seri de 4°C. La velocidad de ventilacién requerida tiende 4 

incrementarse a medida que la diferencia de temperaturas decrece, y es imposible refrescar mediante la 

ventitacion a una temperatura inferior a la de 1a sombra exterior. Tomando los datos anteriores asi como 

los valores de temperatura antes mencionados se obtiene: 

14,538 Keal/h / 4°C x .288 = 13,114 m3 fh 

11.3.3) CALCULO DE GANANCIAS DE CALOR PARA EL AREA DEL CUARTO OSCURO 

DEL LABORATORIO DE CIRCUITOS IMPRESOS 

A) Ganancias de calor por radiacién: 

En este caso solo se tendra el incremento de calor por radiaciones solares a través de la pared de ladrillo 

del tado Oeste con ias siguientes dimensiones: 22 cm. de espesor, 7.30 m x 3.48 m poseyendo cero 

ventanas. Considerando que la Ciudad de México esta tocalizada entre 19°.25 y 19°.45 Latitud Norte.( 

véase el capitulo 8 ) 

Area de la pared Oeste: 

(7.30 mx 3.48 m)= 25.40 m2 

La tabla 8.2 nos indica un flujo de 61 Keal /h im? de calor a través de una pared de ladrillo de 22 cm. de 

espesor a una latitud de 20° Norte. De forma que el incremento de calor sera de: 

Para la pared Oeste: 

25.40 m2 x 61 Kean m2 = 1,549.40 Kealh 

Dandonos un total para la pared Oeste de: 1,549.40 Keal/h 

El laboratorio por localizarse en el primer piso del edificio, no se requerird calcular las ganancias de calor 

por el techo. Ademas de calcular [as ganancias de calor a través de las ventanas y muros, se deben de 

considerar las siguientes ganancias internas del local: 

Dimensiones del cuanto oscuso del Laboratorio de circuitos impresos: 7.30 m x 7.20 mx 3.48 m de altura. 

Ef area del cuarto oscuro del laboratorio de circuitos impresos es de 182.91 m. 

A) Ganancia de calor por los ocupantes : 
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En este caso se debe de considerar el numero de ocupantes y el grado de actividad de los mismos. 

Analizando ef drea del cuarto oscuro del laboratorio de circuitos impresos y a su vez la cantidad de 

alumnos haciendo la misma funcién por curso, el cual no excederd de 10. También teniendo en cuenta que 

el laboratoria esta destinado como Area de aprendizaje y desarrollo de circuitos impresos, por el cual se 

considera un grado de actividad de trabajo ligero de los ocupantes. 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 es de 

202 Keath, por lo tanto mutltiplicanda las catorias antes mencionadas por el numero de ocupantes este 

nos dara la ganancia de calor total de; 

10 Personas x 202 Keatsh = 2,020 Keal/h 

B) Fuentes de calor producidos por motores eléctricos: 

Se tiene que considerar Ja cantidad de motores que utilizan jos equipos utilizados en el proceso de 

fabricacion de circuitos impresos como bandas transporiadoras, equipo de revelado, sensibilizado, 

enjuagado, laminado, etc. La universidad Anahuac no ha precisado el equipo a adquirir, por Io que se 

tomara una cantidad aproximada de 10 motores de 1 Hp de 220 Volts con un rendimiento de 79% a plena 

carga aproximadamente segin la tabla 8.18. Con la anterior suposicion se utilizara !a tabla 8.6 la cual nos 

proporciona: 

1Kw= 1,341 Hp 
1 Kw = 860 Keal/h 

Teniendo en cuenta un rendimiento del 79% segun la tabla 8.18 para un motor de 1 Hp, s¢ obtendra una 

ganancia de calor de: 

860 Keal/h / 79% = 1,088.61 Keal/h por motor 

Por lo que el total de Keal/h producidos por los motores sera de: 

10 motores x 1,088.61 Kcal/h = 10,886.10 Keal/h 

C) Ganansia de calor por equipos para procesos de sensibilizado, revelado, ¢tc.: 

Estos procesos no requieren de soluciones a altas temperaturas, sino de lo contrario se deben de mantener 

a temperatura ambiente o menor a esta segin el fabricante, por lo que no se tendra ganancia de calor en 

este caso. Por otro lado, el equipo de exposicién tiencn el siguiente consumo utilizando 6 lamparas de luz 

ultravioleta a 420 NM a 140 W por lampara, modelo TL-03 Actinica proveedor Philips: 

Equipo de exposicién: 840 W 

por lo anterior la ganancia de calor por equipos eléctricos sera de: 

0.840 Kw x 860 Kealsh = 722.40 Keath 

D) Ganancia de calor por iluminacién: 
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Considerando fa figura 11.5 se obtienen los valores de la iabla 12.4, en donde la ganancia de calor total 

para el drea de proceso del laboratotio de circuitos impreses sera el circuito de iluminacion de seguridad 
ya que el de iluminacién general se utiliza solo para la limpieza de] 4rea 0 reparacién de fos equipos. El 

circuito es Sz_proporcionando un consumo total de 310 Keal/h. 

Teniendo calculados !os datos anteriores se procede a la suma total de las ganancias de calor en el area de 
produccién det laboratorio de circuitos impresos como se muestra a continuacion: 

A) Gan. de calor por radiacién: 1,549.40 Kcal/fn 

B) Gan. de calor por ocupantes: 2,020.00 Kcal/h 
C) Gan. de calor por eq. elect: 722.40 Kcal/n 
D) Gan. de calor por iluminacién: 310.00 Kcal/h 

E) Gan. de calor por mot. elect: 10,886.10 Keath 

Ganancia de calor total: 15,487.90 Keal/fn 

A la ganancia de calor total se le aumentara un margen de seguridad del 10%, por to que tendremos un 

total de 17,037 Keal/h 

Suponiendo que la temperatura exterior a la sombra es de 22°C y 1a temperatura maxima interior 
admisible es de 25°C, ia diferencia seré de 3°C. La velocidad de ventilacién requerida ticnde a 
incrementarse a medida que la diferencia de temperaturas decrece, y es imposible refrescar mediante la 
ventilacién a una temperatura inferior a la de la sombra exterior. Tomando los datos anteriorcs asi como 

los valores de temperatura antes mencionados s¢ obtiene: 

17,037 Keal/h / 3°C x .288 = 19,719 m3 /h 

A continuaci6n se procederd a calcular la ducteria requerida para proporcionar la ventilacién y extraccién 

necesaria en las diferentes dreas del laboratorio de citcuitos impresos. 

11.3.4) CALCULOS DE DUCTERIA DE VENTILACION Y EXTRACCION DEL AREA DE 
CUARTO OSCURO ¥ DISENO 

Teniendo ya calculados 10s volimenes totales de ventilacién requeridos por cada drea, se procedera a 
determinar Ja velocidad inicial en et ducto, seccién, dimensiones y perdidas de carga en el ducto principal 

desde el ventilador hasta {2 primera rama, dimensiones de los restantes ductos, longitud equivatente del 
ducto de mayor resistencia, y la perdida de carga total en el ducto desde el ventilador hasta la boca 6. El 
rea de cuarto oscuro, pasillo principal y drea de disefio, tiene un requerimiento total de 32.833 mh, por 
otra parte también se debe de considerar un sisicma de extraccién con un volumen equivalente al de 
inyeccién, por 10 tanto se inyectara un volumen de aire de 16,417 mf y se extracré ¢] mismo volumen 

respectivamente, dindonos ¢l volumen total de aire antes mencionado. Para determinar cl sistema de 

inyeccién se utilizara ef metodo de perdida de carga constante para el calculo de los ductos 
correspondientes. Como primer paso se hace un esquema de disposicién del ducto para csia arca como se 
muestra en la figura 11.1. 
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16,417 yh A (55.0 3h B ATBIS oh 

3.0m Ld 48m 314m 
995950 ce'th| 140m THEI 140m 1.4 

a 
366 m | 4929.75 wh 4660 | 1,690.38 oh 3.6m | 1,620.38 mh 

4] Ls] 

Ventladar con filtro 
y tampa ce Lez 

16417 oh 

Figura 11.1) Disposicién dei sistema de ducto de inyeccidn del area de diseito, pasillo principal y cuarto 

oscuro. 

Solucién: 

En la tabla 8.18 se toma una velocidad inicial de 12.5 m/s. 

Seccidn del ducto = 16,417m3/h 73,600 x 12.5m/s = 0.365m2. 

En la tabla 8.13, se clige el valor mas préximo al resultado anterior siendo este 0.359 m2 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 obtiene en la grafica 8.1 partiendo del 

volumen de sire ( 16,417 mh ) y el didmetro equivalente de la tabla 8.13, que es de 686 mm. 

Caudal de aire (m3/s ) = 16,417m3/h / 3600 s = 4.56m3/s 

por lo tanto la perdida de carga sera = 0.122 mm. ¢.a. por cada metro de longitud equivalente. Las 

secciones de cada tramo se calculan utilizando la tabla 8.12 y las dimensiones de! ducto se deducen de la 

tabla 8.13. La siguiente tabla contiene los resultados: 

  

[" SECCION DEL DUCTO. | CAUDAL DE AIRE (msn) J] % de Ia capacidad inicial * ] 

417 100.0 

37.50, 39.9 

3,278.75 20.0 

1,639.38 10.0 

1,639.38 10.0 

4,929.75 30.0 

9.859.50 6.1 

3,278.75 20.0 
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SECCION DEL AREA DELASEC. | AREAENm? ** <** DIM. DEL 
DUCTO RECTA% DUCTO mm. (Diam 

2 

Hasta A 100.0 0.365 850 x 550686) | 
A-B 48.0 0.175 800 x 350 (478) 
B-5 270 0.099 650 x 400 (356) 
3-6 16.5 0.060 450 x 150 (280) 
3-4 16.5 0.060 450 x 150 (280) 
1-2 37.5 0.137 800 x 200 (419) 
A-1 615 0.246 450 x 350 (559) 
B-3 27.0 0.099 800 x 150 (356)   
      
* % de la capacidad = Caudal de aire en cada seccién / Caudal total de aire ( tabla 8.12 ) 

** Area del ducto = Porcentaje de Ia seccin recta por el area inicial del ducto (del ventilador 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 resistencia ¢s el que esta con el ventilador y termina en la boca de 

inyecciéa 6. Las tablas 8.14, 8.15 y 8.17 nos proporcionaran las perdidas en los acoplamientos. A 

continuacién se da una tabla con Ia 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 3.2 

A-B Ducto 4.80 
B-5 Ducto 454 

Codo 2.14 
3-6 Ducto 3.66 
3-4 Ducto 3.66 
1-2 Ducto 3.66 
A-1 Ducto 140 
B-3 Ducto 1.40 

{_Totar _ | 29.22 I 66d 
  

La Jongitud equivalente adicional por un codo se calcula tomando Jos valores de la tabla anterior por 

ejemplo la seccién Ventilados al punto A en donde existe un codo: 

W/D = 850 mm. / 550 mm. = 1.55 

La relacién R/D siendo igual a 1.25 y considerando que la relacién W/D es menor a3 y mayor a 1 porto 

que se caiculara ef factor por medio del método de maximo y minimo siendo este de 7.86. El factor 

anterior se multiplicara por D dando asi la longitud equivalente adicional de un codo rectangular: 

DxG676=0.55 mx6.76 = 372M 
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Por Io tanto la perdida de carga total en el ducto rectangular: 

Perdida = Long. total equivalente x Perdida unitaria 

Perdida = 35.68 x 0.122 mm. ca. =4.35 mm. ca. 

Teniendo calculado el sistema de ductos de inyeccion de aire se proceder a calcular las dimensiones del 

ducto de extraccién con el método anterior determinando la velocidad final en el ducto, seccién, 

dimensiones y perdidas de carga en el ducto principal desde el ventilador hasta la primera rama, 

dimensiones de los restantes ductos, longitud equivalente del ducto de mayor resistencia, y la peidida de 

carga total en el ducto desde el ventilador hasta la boca 3. El volumen de extraccién de aire es de 16,417 

m3/h. Como primer paso se hace un esquema de disposicién del ducto para esta Area como se muestra en 

la figura 11.2. 

16.417 ohh A 4557.0 0 B AIT87S t0°Yh 

36 et ke amg 
00 m ‘Trastpe de lez Ha 40 mn 

     

  

20m 

Exuacer con filvo 

¥ Carope de lez 

T6417 oth 

Figura 11.2) Disposicién del sistema de ducto de extraccién del 4rea de disefto, pasillo principal y cuarto 

oscuro. 

Soluciéa: 

Tomando la velocidad final del sistema de inyeccion se obtendra: 

Seccién del ducto = 16,417m37h 3,600 x 12.5m/s) = 0.365m2 

Se etige et valor mas proximo al resullado anterior siendo este 0.368 m? el cual nos proporciona las 

siguientes dimensiones del ducto de 1,000 mm. x 400 mm. y con un didmetro equivalente de 686 mm. La 

perdida de carga por unidad de longitud se obticne cn la grafica 8.1 partiendo del volumen de aire ( 

16,417 mf )y el didmetro cquivalente de la tabla 8.12, que es de 686 mm. 

Caudat de aire ( m3/s ) = 16.417 mM / 3600 s = 4.56 m3/s 
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por lo tanto la perdida de carga sera = 0.122 mm. ¢.a. por cada metro de fongitud equivalente. Las 

secciones de cada tramo se calculan utilizando la tabla 8.12 y las dimensiones del ducto se deducen de fa 

tabla 8.13. La siguiente tabla contiene los resultades: 

  

[[SECCION DEL DUCTO [CAUDAL DE AIRE ( wh) [_% dela capacidad inicial* | 

Hasta A. 

A-B 

  

417 

50 

75 

.50 
75 

100 

40 

20 

60 

20 

  

  

  

  

  

  

        

SECCION DEL AREA DE LA SEC. AREA EN m? ** *** DIM. DEL 

pUCTO 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-3 27.0 0,099 650 x 400 ( 356) 

A-1 675 0,246 750 x 350 ( 559) 

B-2 27.0 0,099 800 x 150 (356)     
  

* % de la capacidad = Caudal de aire en cada seccidn / Caudal total de aire ( tabla 8.12 } 

+ Area del ducto = Porcentaje de Ia seccién recta por el Area inicial del ducto (del ventilador al punto A) 

+** Las dimensiones son proporcionadas por la tabla 8.13 con la ayuda del drea de! ducto. 

Es evidente que el ducto de mayor resistencia es el que esta con el ventitador y termina en la boca de 

inyeccién 6. Las tablas 8.14, 8.15 y 8.17 nos proporcionaran las perdidas en los acoplamientos. A. 

continuacién se da una tabla con la longitud total cquivalente de este ducto. 

  

  

  

  

  

  

            
  

  

SECCION DEL LONG. EQUIV. 

DUCTO ELEMENTO LONG. (m) ADICIONAL 
RECT. / CIRC. DUCTO RECT. 

Hasta A Ducto 6.10 

Code : 32 
A-B Ducto 4.80 
B-3 Ducto 3.54 

Codo 274 
A-l Ducto 0.40 

B-2 Ducto 6.40 

(tora, | 15.24 1 6.46 7} 
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Por lo tanto la perdida de carga total en cl ducto rectangular: 

Perdida = Long. total equivalente x Perdida unitaria 

Perdida = 21.70 x 0.122 mm. ca. = 2.65 mm. ca. 

11.3.5) CALCULOS PARA DUCTERIA DE VENTILACION ¥ EXTRACCION DEL AREA 
DE PROCESO 

Teniendo ya calculado el volumen total de ventilacién Tequerido por el area de proceso del laboratorio de 

circuitas impresos, se procederé a determinar la velocidad inicial en ¢l ducto, seccion, dimensiones y 

perdidas de carga en el ducto principal desde el ventitador hasta !a 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 cuenta que cada boca tiene un volumen de aire de salida 

de 5,703.43 10/h . El drea de produccién tiene un requerimiento total de 102,661.65 m3/h, par otra parte 

también se debe de considerar un sistema de extraccién con un volumen equivalente ai de inyeocién, por 

lo tanto se inyectara un volumen de aire de 51,330.83 mh y se extraerd e| mismo volumen 

respectivamente, dindonos ¢! volumen de aire total antes mencionado. Para determinar el sistema de 

inyeccién se utilizara el método de perdida de carga consiante para el calculo de los ductos 

cortespondientes. Como primer paso se hace un esquema de disposicién del ducto para esta 4rea como se 

muestra en Ia figura 11.3. 

  

    
3.331 w¥b A AIOT1 wh B 17,110.42 mh 

3.50 oo 3.0m 4.9 co 

18m | 12110. m0% Laser | 17,110.290% 

365m | 1106aam 363e | 11,406.96 me 

Lm | gasam Uae] s7450% 

‘Ventilator con filo 
y trampa ce lez 

SLSSL wh 

Figura 11.3) Disposicién del sistema de ducto de inyeccién del drea de produccién. 

Soluctén: 

Et espacio disponible es de 50 cm. por to que se deberd de calcular en funcién a este, por lo que se tomara 

una velocidad inicial de 20 nvs. 

Seceién del ducto = 51.331 m3/h/ (3,600 x 25nvs) = 0.570m2 

Se elige el valor mas prosimo al resultado anterior siendo este 0.569 m2 el cual nos proporciona las 

siguientes dimensiones del ducto de 1,000 mm. x 600 mm. y con un diametro equivatente 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 sera = 0.450 mm. c.a. por cada metro de tongitud equivalente. Las 
secciones de cada tramo son proporcionados en las tablas siguientes: 

  

{___SECCION DEL DUCTO | CAUDAL DE AIRE(m/h) | _% delacapacidad iniciat* | 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Hasta A $1,331.00 100 
A-B 34,220.54 67 
B-7 17,110.29 33 
A-1 17,110.29 3 
1-2 11,406.86 2 
2-3 5,703.43 u 
B-4 17,110.29 33 
4-5 11,406.86 2 
3-6 3,103.43 u 
7-8 11,406.86 2 
8-9 5,703.43 u 

SECCION DEL AREADELASEC. | AREAEN m= ** *** DIM. DEL 
DUCTO RECTA % DUCTO mm. ( Diam 

) 

Hasta A 100 0.569 1,000 x 600 (853 ) 
A-B 73.5 0.418 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 29.5 0.168 1,000 x 200 (463 ) 
2-3 12S 0.100 $50 x 200 (358) 
B-4 41.0 0.223 1,050 x 350 (536 ) 
4-5 29.5 0.168 1,000 x 200 (463 ) 
3-6 125 0.100 $50 x 200 (358) 
7-8 29.5 0.168 1,000 x 200 (463 ) 
8-9 75 0.100 550 x 200 (358)           
  

* % de la capacidad = Caudal de aire en cada seccién / Caudal total de aire ( tabla 8.12 ) 
** Area del ducto = Porcentaje de la seccién recta por el drea inicial del ducto (del ventilador al punto A) 
*** Las dimensiones son proporcionadas por la tabla 8.13 con la ayuda del area del ducto. 

Es evidente que ef ducto de mayor resistencia es el que esta con el ventifador y termina en la boca de 
inyeccién 6. Las tablas 8.14, 8.15 y 8.17. nos proporcionaran las perdidas en los acoplamicntos. A 
continuacion se da una tabla con 1a longitud total cquivalente de este ducto. 
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SECCION DEL LONG. EQUIV. 
DUCTO ELEMENTO LONG. (m) ADICIONAL 

RECT. / CIRC. DUCTO RECT. 

Hasta A Ducto 6.00 
Codo 4.14 

A-B Ducto 3.50 
B-7 Ducto 6.32 

Codo 3.72 
A-1 Ducto 1.43 
1-2 Ducto 3.65 
2-3 Ducto 1.83 
B-4 Ducto 1.43 
4-5 Ducto 3.65 
5-6 Ducto 183 
7-8 Ducto 3.65 
8-9 Ducto 1.83 

Crotat | 35.12 I 7.36 ] 
  

La perdida de carga total en e! ducto rectangular: 

Perdida = Long. total 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 procederd a calcular las dimensiones def 

ducto de extraccién con el método anterior determinando la velocidad final en el ducto, seccién, 

dimensiones y perdidas de carga cn el 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 total en e} ducto desde ¢! ventilador hasta la boca 6. El volumen de extraccién de aire es de 51,331 

m3/h. Como primer paso se hace un esquema de disposicién del ducto para esta 4rea como se muestra en 

  

  

la figura 11.4. 

S351 oh A 4.2067 m3th B 17,110.33 o¥b 

3.0m 300 4D 
1.8m | 17,110330% EB | 1711033 0% 1Oo 

2m | asssite 2eo | 8555.17 ob Qon | R555.17e05b 

Extractor con filtro 

1,331 wb 

Figura 11.4) Disposicién dei sistema de ducto de extraccion de! area de producci6n. 
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Solucién: 

Tomando !a velocidad final del sistema de inyeccidn se obtendra: 

Seccién del ducto = 51,331m3M / (3,600 x 25m/s) = 0.370m2 

Se elige el valor mas proximo al resultado anterior siendo este 0.569 m2 el cual nos proporciona las 

siguientes dimensiones del ducto de 1,000 mm. x 600 mm. y con un didmetro equivalente de 853 mm. 

Caudal de aire (m3/s) = 51,331m?sh / 3600s = 14.26m?/s 

por lo tanto la perdida de carga seré = 0.450 mm. c.a. por cada metro de longitud equivalente. Las 

secciones de cada tramo se calculan utilizando Ia tabla 8.12 y las dimensiones det ducto se deducen de la 

tabla 8.13. La siguiente tabla contiene los resultados: 

  

SECCION DEL DUCTO CAUDAL DE AIRE (afi 

  

51,331.00 

34,220.67 

47,110.33 

17,410.33 

17,110.33 
55.17 

55.17 

8,555.17 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

SECCION DEL AREA DELASEC. | AREAENm? ** *** DIM. DEL 

DUCTO RECTA % DUCTO mm. ( Diam 
) 

Hasta A 100 0.569 1,000 x 600 (853 ) 

A-B 735 0.418 1,000 x 450 (732) 

B-5 4a 0.233 1,100 x 350 (546) 

A-t 41 0,233 1,100 x 350 (546 ) 

B-3 al 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( 419) 

5-6 24 0.137 1,200 x 150 (419)       
  

* % de la capacidad = Caudal de aire en cada seccion / Caudal total de aire ( tabla 8.12 ) 
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** Area del ducto = Porcentaje de la seccién recta por el area inicial del ducto (del ventilador al punto A) 

*** Las dimensiones son proporcionadas por la tabla 8.13 con la ayuda del area del ducto. 

Es evidente que el ducto de mayor resistencia es ef que esta con el ventilador y termina en la boca de 

inyeccién 6. Las tablas 8.14, 8.15 y 8.17 nos proporcionaran las perdidas en los acoplamientos. A 

continuacién se da una tabla con Ia longitud total equivalente de este ducto. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            
  

  

SECCION DEL LONG. EQUIV. 

DUCTO ELEMENTO LONG. (m) ADICIONAL 

RECT. / CIRC. DUCTO RECT. 

Hasta A Ducto 6.00 a 

. Codo 4.4 4 

A-B Ducto 3.50 ‘ 

B-5 Ducto 6.32 4 

Code 3.17 3 

A-1 Ducto 1.43 3 

B-3 Ducto 1.43 
L-2 Ducto 2,00 

3-4 Ducto 2.00 

5-6 Ducto 2,00 

[TroTat— | 24.68 7.91 ‘} 
  

La perdida de carga total en el ducto rectangular: 

Perdida = Long, total equivalente x Perdida unitaria i 

Perdida = 32.59 x 0.450 mm. c.a. = 14.67 mm. c.2. 4 
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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. 
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FIGURA 11.5) DIMENSIONES DEL AREA DESTINADA PARA EL LABORATORIO 

DE CIRCUITOS IMPRESOS 
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prvebas } control 

de calidad 

  

FIGURA 11.6) SISTEMA DE DUCTOS DE INYECCION Y EXTRACCION DE AIRE 
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FIGURA 11.7) INSTALACION DEL SISTEMA DE ILUMINACION 

  

  

  

  

  

  

  

                  
  

  

circurro [ LAMPARA [ usec [ toTaL | TENSION | AMPERS Kealfh 
2x 75w 9w | WICIRC. Volts P/CIRC. | PICIRC. 

S31 a 360 110 327 310 
S2 3 600 110 345 645 
$3 py 3,600 10 32.73 3,870 

S4 24 3,600 110 32.73 3,870 
$5 4 600 no 3.45 645 

56 2 300 110 273 33 | 

{ Totac | 9.060 Ce 9.663 | 

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 IMPRESOS. 
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circuiro [| CAMPARA [ Usec [ toTaL [ TENSION [ AMPERS Keal/h 
2x 75w 90w | WICIRC. Volts PICIRC. | P/CIRC. 

SI 4 360 n0 3.27 320 
S2 4 600 110 5.45 645 

33 8 3,600 110 32.73 3,870 

“4 24 3,600 110 32.73 3.870 

$5 4 600 110 5.45 645 
$6 2 300 10 273 323 

[TOTAL | 9.060 119 82.36 9,663 | 
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CONCLUSION 

EL presente trabajo se baso en proporcionar tas bases de diseito de circuitos impresos dando asi una breve 

expticacién del proceso de fabricacién de los mismo, ya que boy en dia con fa introduccién rapida de 

integrados en el mercado y la miniaturizacién de los equipes, esto ha generado una necesidad de disefiar 

tarjetas mAs complejas, teniendo estas varias capas, una alta densidad en cl patrén, requiriendo estas poco 

espaciamiento entre conductores, gencrando esto la necesidad de tener mayor precision en el discfio de los 

patrones de los circuitos impresas y un mayor conocimiento por parte de} disefiador de los procesos de 

fabricacién. No se debe de olvidar que los procesos computarizados fueron discitades y trabajan bajo tos 

principios mencionados en este trabajo, Ios cuales han generado un desarroiiado de nuevas técnicas de 

disefio asi como estandares. minimizando asi los costs de fabricacion de los circuitos impresos. 

Por otra parte ef lector conocerd con la ayuda de los capitulos relacionados al Jos principios de disefio de 

circuitos impresos los siguiente puntos siendo cstos: 

© Diversos materiales utilizados en a fabricacién de circuitos impresos como son: Jos materiales 

bases, sus caracteristicas, los tipos de revestimientos de cobre, las aplicaciones de cada material, 

las propiedades mecanicas y eléciricas, ayudando a este en la buena eleccién de los materiales 

antes mencionados. . 

© — Secuencia del proceso de manufactura de los circuits impresos, para asi conocer las dificultades 

y limitaciones que sc pueden tener en ta fabricacién del mismo. Teniendo considcrados fos 

puntos antes mencionados minimizando los problemas y costos de fabricacién de los mismos. 

« En que consiste un Pre-discfio de un circuito impreso, la funcién del dibujo maestro de una 

tarjeta de circuito impreso. 

* El proceso estandar a seguir para la realizacion de circuitos de doble 0 multicapas destinado a 

aplicaciones civiles o militares. También nos indica el tratamiento para el acabado de los 

circuitos impresos, sin olvidar que cada fabricante de circuitos impresos usa diferentes productos 

por lo que cl proceso como fos productos mencionados no deberdn de considerarse como 

estandar. 

Los capitulos relacionados a las consideraciones a seguir para la fabricacién de un laboratorio de 

circuitos imprcsos nos proporcionan: 

* Como realizar ta estimacién real de cargas de acondicionamiento de aire necesario para Ja bucna 

ventilacion del laboratorio de circuitos impresos, y los puntos a considerar. 

© Las bases para el calculo de la iluntinacion del laboratorio de circuitos impresos. 

* Que espacio ¥ construccién se requiere para un cuarto oscuro de! laboratorio de circuilos 

impresos. requiticndo cste tener ciertas medidas, estar situado en un lugar fresco, considerar los 

materiales de construccion, ctc. 

© Otro punto que sc toca en este trabajo es 1a sugerencia de algunos equipos basicos para la 

fabricacion de ciccnitos rmpresos. proporcionando nombre de fabricantes especialivados cn la 

fabricacion del cquipo requcrido para los process mencionados en este trabajo. 
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Con ta ayuda de los capitulos de! presente trabajo el autor preporciono los calculos y consideraciones 

utilizados para cl disefio del laboratorio de circuitos impresos localizado en una de las areas del cdificio de 
faboratorios de ingenieria de Ia Universidad Anahuac. Este iaboratorio de circuitos impresos podra ser 

utilizado por el profesorado de la Universidad Anahuac para impantit a los alumnos del area de Sistemas z 

Jos principios en et diseiio, desarrollo y dificultades en la fabricacién de un circuito impreso. j 
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