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RESUMEN

El presente trabajo es un proyecto de investigacion, desarrollo tecnoldgico e
innovacion donde se muestra el desarrollo, disefio, prototipo e implementacion de
un sistema para la activacion controlada de cerillos eléctricos que se utiliza en la
detonacién controlada de explosivos en la mineria, ya sea subterranea o a cielo
abierto. Este trabajo se desarrolld6 en conjunto con la empresa HAS-IT S.C., y el
sistema en cuestion ya cuenta con la respectiva patente y se ha empezado con la
etapa de comercializacion en el mercado nacional. El trabajo hace énfasis en el
disefio, ensamble y verificacidon de tarjetas de circuito impreso con una metodologia
de disefio como propuesta que permita tener una vision mas amplia del proceso de
disefio y ensamble de prototipos electronicos, que promete que al empezar el
desarrollo electrénico del proyecto, facilitara cumplir los objetivos de funcionalidad,
manufacturabilidad, uso, etc. Ademas, esta metodologia se estara aplicando como
metodologia de disefio y ensamble de prototipos electrénicos en los procesos que
maneja el Laboratorio Nacional de Sistemas Embebidos, Disefio Electronico
Avanzado y Microsistemas (SEDEAM), del Centro de Investigacion e Innovacion
Tecnologica Industrial (CIITI) en la Unidad Académica de Ingenieria Eléctrica (UAIE)
de la Universidad Autbnoma de Zacatecas (UAZ), con la intencién de reducir el
tiempo de fabricacion de prototipos funcionales, y que cumplan con las normas
internacionales de disefio, ensamble y verificacion. Ademas de la metodologia, se
presentan tips y sugerencias, que se han recabado de la experiencia del grupo de
trabajo, personas externas expertas en el tema, y que sus funciones es entrenar y
capacitar personal para ejecutar este tipo de acciones, que coadyuvan a potenciar
los prototipos iniciales y mejorar u optimizar los prototipos en los que se ha
detectado oportunidades de mejora, y en muchos de los casos, ayudar a reducir

costos de desarrollo en la etapa de fabricacion.

(Palabras Clave: Tarjetas de circuito impreso (PCB, Printed Circuit Board), disefio

electrénico, ensamble electronico, metodologia de disefio)



SUMMARY

This work is a research, technological development and innovation project that
shows the development, the design, the prototype and the implementation of a
system for the controlled activation of electric matches that are used in the controlled
explosives detonation in mining, either underground or opencast mining. This work
was developed in coworking with the company HAS-IT S.C., and the system
presented now has its respective patent and has begun with the stage of
commercialization in the national market. The work emphasizes the design,
assembly and verification of printed circuit boards with a design methodology as a
proposal that allows a broader view of the process of design and assembly of
electronic prototypes, promising that when you begin an electronics development
project, it will facilitate the fulfillment of the objectives of functionality, manufacturing,
use, etc. In addition, this methodology will be applied as a methodology for the
design and assembly of electronic prototypes in the processes managed by the
National Laboratory of Embedded Systems, Advanced Electronic Design and
Microsystems (SEDEAM for its acronym in Spanish), the Center for Research and
Industrial Technology Innovation (CIITI for its acronym in Spanish) Academic Unit of
Electrical Engineering (UAIE for its acronym in Spanish) of the Autonomous
University of Zacatecas (UAZ for its acronym in Spanish), with the intention of
reducing the time of manufacture of functional prototypes, and comply with the
international standards of design, assembly and verification. In addition to the
methodology, there are tips and suggestions that have been collected from the
experience of the work group, external experts on the subject that their functions are
to train personnel to carry out this type of actions, that help to empower the initial
prototypes and improve or optimize the prototypes in which opportunities for
improvement have been detected and, in many cases, help reduce development

costs in the manufacturing stage.

(Key words: Printed circuit boards (PCBs), electronic design, electronic assembly,

design methodology)
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Capitulo |

Introducciodn

1.1. ANTECEDENTES

Los componentes electrénicos rara vez son utiles si se utilizan por separado, ya que
normalmente es necesario conectar varios de ellos para obtener algiun efecto
deseado. Los primeros circuitos electronicos se construyeron utilizando
componentes discretos (empaquetados individualmente) tales como transistores,
resistencias, condensadores y diodos. Estos fueron montados en una placa no
conductora y conectados utilizando piezas individuales de alambre de cobre aislado.
La ingrata tarea de cablear las tarjetas a mano fue una gran consumidora de tiempo,

aburrida, propensa a errores, y caro, y esto, en general no era muy divertido [32,42].

El gran inventor americano Thomas Alva Edison (1847 -1931) tenia algunas ideas
sobre la conexién de los circuitos electrénicos. En una nota a Frank Sprague (1857
- 1934), fundador de Sprague Electric, Edison esboz0 varios conceptos para
imprimir pistas de cobre aditivas en una base aislante. Incluso hablé de la posibilidad
de utilizar tintas conductoras (fue muchas décadas antes de que esta tecnologia se
materializara). En 1903, Albert Hanson (un berlinés residente en Londres) obtuvo

una patente britanica para una serie de procesos para formar conductores eléctricos



sobre un material base aislante. Uno de ellos describe una técnica para cortar o
estampar los trazos de una ldmina de cobre y luego pegarlos a la base. Hanson
también cred la idea de tableros de doble cara y agujeros pasantes (que fueron

conectados selectivamente por cables).

En 1913, Arthur Berry presentd una patente britAnica para cubrir un sustrato con
una capa de cobre y grabar selectivamente partes de ella para dejar pistas. En otra
patente britdnica publicada en 1925, Charles Ducas describi6 el grabado, el
recubrimiento e incluso las placas de circuitos multicapa (incluyendo los medios de
interconectar las capas). Sin embargo, durante las préximas décadas, era mas facil
y mas barato cablear las placas manualmente. El empuje real en las placas de
circuito vino solamente con la invencién del transistor y mas adelante, con el circuito
integrado [42].

La tarjeta de circuito impreso es la plataforma sobre la cual los componentes
electronicos como chips semiconductores, capacitores y/o resistencias son
montados. Provee las interconexiones eléctricas entre componentes y se
encuentran practicamente en todos los productos electrénicos. En la década de los
50’s, la tecnologia de interconexion conocida ahora como placas de alambre
impresas (PWB) o placas de circuito impreso (PCB) habia ganado la aceptacion
comercial. Ambos términos son sinénimos, pero el primero es mas comdnmente
utilizado en América, mientras que el segundo es predominantemente utilizado en
Europa y Asia. Estas placas de circuito se refieren a menudo como los laminados
porque se construyen de capas finas o de hojas. En el caso de las placas mas
simples, una capa de base aislante tiene pistas conductoras formadas en uno o
ambos lados. La capa de base puede técnicamente denominarse como el sustrato,
pero este término se utiliza raramente en el mundo de la placa de circuitos.
[11,17,18,42].

La fabricacion de las tarjetas de circuito impreso es altamente complicada, se
necesita una variedad de tecnologias, una gran inversién en equipos y mas de 50
pasos en el proceso. Asia produce tres-cuartos de las tarjetas de circuito impreso
en el mundo [18,36]. El enfoque mas tradicional consiste en una tableta de fibra de



vidrio impregnado con resina epoxica. Un circuito puede incluir trazas conductoras

en:

e Un lado: Tarjeta de circuito impreso de una sola cara;

e Ambos Lados: Tarjeta de circuito impreso de dos caras;

e Ambos lados, mas capas internas: Tarjeta de circuito impreso multicapa
[10,36].

El IPC-2222 [25], provee informacion para diferentes tipos de tarjetas, ya sea de
tecnologia SMT (Surface Mount Technology), o montaje superficial y tecnologia de
orificio THT (Through Hole Technology), donde en conjunto con el IPC 2221B [23],
establecen los requisitos para el disefio de tarjetas de circuitos impresos organicos
rigidos y otras estructuras de montajes de componentes e interconexiones. Ademas
proveen conceptos clave de disefio para la optimizacion en el ensamble de circuitos

impresos.

De acuerdo a los estandares internacionales que maneja la industria electréonica,
regidos por IPC (Association Connecting Electronics, antes Institute of Printed
Circuits), existe cierto grado de aceptabilidad en las imperfecciones que se puedan
presentar en los circuitos electrénicos, ya sea en la fabricacion el PCB, fabricacién
de los componentes, o el soldado de los mismos [30, 46], todo de pendera del grado
de sofisticacion que se requiera.

Un disefio adecuado de las tarjetas de circuito impreso pueden hacer la diferencia
entre un producto que pase las pruebas de calidad desde el primer ciclo, o no.
Partiendo de esto podriamos decir que el disefio de circuitos electronicos se divide
en 2 areas: una en la que el circuito diseflado cumplira con las funciones
especificadas, algunas veces, bajo condiciones de laboratorio; y la segunda en la
gue el circuito disefiado cumplira con las funciones especificadas para todos y cada
uno de los circuitos que se produzcan de este modelo, y no otras funciones no
deseadas ni especificadas; siempre en su campo de aplicacion durante todo su ciclo

de vida.



Si bien, el que un dispositivo sea confiable no depende Unicamente del disefio y
ensamble, ya que existen otros factores como lo son los materiales utilizados para
la fabricacion del PCB, en la manufactura de los componentes, y el soldado de los
mimos [1, 5], el conocer un poco del proceso, nos da una visién del proceso en

general y el poder anticipar algunas de las cosas que podrian suceder.

Una de estas otras razones por la que un disefio podria ser no confiable, es la
Interferencia electromagnéticas (EMI, por sus siglas en ingles), que ademas de
saber escoger las tecnologias, componentes y empaquetados que ofrezcan mejor
niveles de radiacion, también tiene mucho que ver el disefio de PCB ya que podria
ser la primer area de oportunidad para mejorarla. Una gran cantidad de disefios
revisados, terminan concluyendo que el disefio del PCB podria haber ayudado a
ahorrar miles de dolares en pruebas, reparaciones de ultimo minuto, y re-pruebas,
ademas, adicionales cientos de délares por unidad, en costos de hardware para

blindajes, empaquetados, etc. [14].

Esta trabajo tiene aplicacién en uno de los sectores estratégicos para el estado de
Zacatecas como lo es la mineria, la empresa HAS-IT S.C., maneja convenios de
colaboracién con proveedores de la industria minera y juntos trabajaban para
ofrecer soluciones innovadoras a esta industria, ya que el mantener competencia
nacional e internacional, es una de las prioridades de mayor peso en el este sector,
al mismo tiempo que el mantener altos grados de seguridad en ambientes estandar
de trabajo [36].

La incidencia de accidentes fatales en proceso de explosiones en la minera es muy
alto. Normalmente ocurren cuando se estan manejando los dispositivos con los que
llevan a cabo dicha actividad, incluyendo excavaciones, manejo o atencion a
victimas. El riesgo en la mineria es real y sus resultados con muy severos [19].
Aunqgue los trabajadores tienen la obligacion de cuidar por ellos mismos en salud y
seguridad y no afectar la de los demas, también deben cumplir con cualquier
instruccion razonable que se les haga llegar y cooperar con las politicas razonables
relacionadas con la salud y seguridad en el lugar de trabajo, también ocurren errores



humanos o trabajo que son muy altos en el manejo de las explosiones durante la

exploracion en la mineria [38].

La metodologia que se propone tiene aplicacion en la mayoria de los desarrollos de
prototipos electronicos que se plantee, como se menciond anteriormente, se
probara en el desarrollo de un sistema de detonacion controlada de explosivos para
complejos mineros, donde desde hace algunos unos afios la exploracién minera
mediante la detonacién controlada de explosivos ha empezado a ser usada cada
vez mas, ya sea a tajo abierto o subterraneo, lo que esta creando una tendencia
atractiva para la academia y la industria al mismo tiempo, ademas de que los
avances basados en este tipo de tecnologias y la importancia incremental de
computo de hoy en dia, han llevado a que surjan nuevos negocios de interés. La
industria minera ha experimentado un auge econémico en todo el mundo y para que
esto continde, la industria minera debe afrontar varios retos asociados con el
emprendimiento de nuevos proyectos [4, 10], tal es el caso de estudio en esta
investigacion, que se enfoca al desarrollo de productos electronicos que colaboren

a la disminucién de los riesgos de salud y seguridad de estos ambientes de trabajo.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La perspectiva publica considera que la mineria es vieja, sucia, peligrosa y
ambientalmente contenciosa. Dentro del negocio, la mineria esta en un precipicio
de cambio emocionante. Los mercados volatiles y emergentes, las nuevas
tecnologias, el aumento de la demanda de los clientes, una fuerza de trabajo
dinamica y un modelo de negocios fascinante, hacen que el moderno minero se
convierta a lo diferente, se convierta mas inteligente. Mirando hacia adelante, las
empresas mineras tendran que tomar opciones criticas sobre cada aspecto de su
negocio. Pueden innovar o estancarse. EI cambio mas fundamental sera invertir la
cadena de suministro desde lo mas alto, donde el objetivo no sera sacar el producto
de la tierra para volcar en el mercado, sino para responder con agilidad a las
relaciones de los clientes sofisticados y la dinAmica del mercado. Las empresas
mineras tendran que perder los rigidos y cerrados modelos de negocio y las



practicas de los antiguos y convertirse en empresas fluidas, flexibles y agiles a punto

de saltar sobre la oportunidad que se presente [41].

En ambientes industriales o comerciales especificos como la mineria, hay una
necesidad de sistemas electronicos confiables como los de detonacion controlada

de explosivos, sistemas de geolocalizacion, etc.

El disefio y ensamble apropiado de tarjetas de circuito impreso es parte de proceso
de innovacion en los dispositivos electronicos innovadores que demanda la industria
minera hoy en dia, y puede ser muy complejo, es posible disefar tarjetas y
ensambles de circuitos impresos que tengan un excelente desempefio, con un poco
de conocimientos, practica y técnica, ademas de un poco de investigacion cuando
se requiere. He aqui la necesidad de crear una metodologia de disefio y ensamble
para que los expertos sigan mejorando sus habilidades y que los disefiadores
principiantes aprendan a crear tarjetas y ensambles de circuitos impresos de alta
calidad que superen las expectativas desde el primer prototipo, pudiendo asi,
reducir los costos generados en el desarrollo de un prototipo funcional.

1.3. JUSTIFICACION

El Plan Nacional de Desarrollo 2013-2108, establece la necesidad de impulsar los
sectores con alto potencial de crecimiento, la generacion de empleosy la integracion
de todas las regiones del pais con los mercados nacionales e internacionales. Para
ello establece que se requiere de un cambio estructural ordenado que permita el
crecimiento de actividades de alto valor agregado, al tiempo que se apoya de la

transformacion productiva de los sectores tradicionales de la economia.

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) en su Programa de Trabajo
para el 2013, menciona que una de las politicas de la presente administracion es
contar con instrumentos para el disefio de politicas publicas diferenciadas que
permitan impulsar el progreso cientifico y tecnoldgico en regiones y estados, con
base en sus vocaciones economicas y capacidades locales. Menciona también que
es necesario sentar las bases para que México, ademas de ser una potencia

manufacturera, se convierta en una economia del conocimiento, para lo cual sera



necesario establecer las politicas de Estado a corto, mediano y largo plazos, que
permitan fortalecer la cadena: educacion, ciencia béasica y aplicada, tecnologia e
innovacion y, descentralizar las actividades cientificas, tecnolégicas y de innovacion
con el objeto de contribuir al desarrollo regional de acuerdo a las necesidades

locales.

Por su parte, el Plan Estatal de Desarrollo 2011-2016 del estado de Zacatecas tiene
como objetivo general, en términos de desarrollo cientifico y tecnoldgico, el
contribuir al bienestar social y a una economia competitiva y sostenible mediante la
creacion y utilizacion del conocimiento cientifico y tecnologico a través de: la difusion
divulgacién y el fomento a la apropiacion social del conocimiento cientifico y
tecnologico; el impulso a la formacion de recursos humanos, cientificos,
tecnoldgicos y de ingenieria; la creacion de sistemas de innovacion tecnolégica y
de redes cientificas y tecnolégicas estratégicas, el aprovechamiento de energias

alternativas y, la reduccion del impacto ambiental.

Para impulsar estos cambios, es importante desarrollar procesos de planeacion y
toma de decisiones, basados en el conocimiento de aquellos elementos de
innovacion que permitiran el desarrollo de ventajas competitivas fundamentadas en

las capacidades y las vocaciones del estado de Zacatecas.

La mineria es una actividad con gran tradicibn en México y es considerada una
actividad econdémica primaria, que parte de la explotacién de yacimientos que
pueden encontrarse tanto al aire libre como en el subsuelo, a diferentes niveles de
profundidad. Se trata de un conjunto de actividades que incluye operaciones de

exploracién, extraccion, fundicion, recuperacion y aprovechamiento de minerales.

La Agenda Estatal de Innovacion de Zacatecas del Area de Mineria, tiene por
objetivo identificar los ejes estratégicos de accion indispensables para detonar
actividades de innovaciéon en los proximos afos; para ello se toma en cuenta la
vocacion del Estado y las oportunidades de mercado que se vislumbran. Como
resultado de la Agenda de Innovacion se proponen nichos de especialidad y
proyectos especificos acordes con las fortalezas detectadas en materia de



infraestructura, recursos humanos, localizacion geografica y capacidades
tecnologicas para promover la innovacion empresarial y la diversificacion productiva

con una perspectiva de mediano y largo plazos.

El Area de Mineria fue seleccionada por lideres de opinion y representantes de
sector empresarial, académico y gubernamental que conforman el Grupo Consultivo
del Estado, quienes basados en criterios socioecondmicos, cientifico-tecnologicos
y de mercado identificaron a ésta como un area de especializacion que puede

contribuir a potenciar sectores econdmicos importantes del estado de Zacatecas.

Actualmente, las empresas mineras demandan un importante nivel de
automatizacion en los subprocesos, por lo que se prevé que en un futuro este sector
sea demandante de operadores cada vez mas especializados en la optimizacion de

productos y procesos.

El sector minero aun se enfrenta a grandes retos en la integracion de las sub-
operaciones y el desarrollo de eslabonamientos hacia los demas sectores
productivos del Estado. Se enfrenta también a importantes retos tecnoldgicos
relacionados con la racionalizacién del uso de energéticos y recursos naturales; la
reduccion del impacto ambiental y la implementacién de rigurosos sistemas de

seguridad, apegados a estandares internacionales.

De manera especifica, las empresas mineras zacatecanas enfrentan importantes

retos tecnoldgicos:

e Sistemas que resultan dificiles o imposibles de monitorear en la actualidad.

e Productos con valor econémico que son desechados por la falta de medios
para profundizar en la investigacion.

e Mejorar la eficiencia energética, en general.

e Fortalecimiento de institutos locales a través de colaboracion.

e Formacion de centros de investigacion aplicada.

¢ Investigacion relevante enfocada a ofrecer soluciones al sector.

e Carencia de profesionales en algunas areas en particular.



e Entre muchos otros.

El desarrollo de este dispositivo y la metodologia propuesta pretenden colaborar en
este dmbito del desarrollo de productos electrénicos con las capacidades que la
industria minera demanda aunque no sera exclusiva de esta industria, ya que se
podra utilizar en todas y cada una de las mismas que requieran un disefio y
ensamble electronico, productos que podran ser insertados en campo industrial
cumpliendo con las expectativas de disefio, manufacturabilidad y desempefio que
se les demande.

1.4. OBJETIVOS E HIPOTESIS DEL TRABAJO
1.4.1. Objetivo General

Desarrollo, disefio y ensamble de un sistema electronico, con aplicacion en un
sistema de activacion controlada de cerillos electrénicos para detonacion de

explosivos en la mineria.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Investigar, las metodologias existentes en el estado del arte sobre el

desarrollo de sistemas electronicos apegadas a estandares internacionales.

e Desarrollar los procesos metodoldgicos necesarios para cumplir con la

normatividad internacional.

¢ Innovar en el uso de las herramientas de las tecnologias de la informacion

para facilitar el seguimiento y validacion del sistema electrénico.

e Disenio electrénico de un sistema de activacion de cerillos electronicos para

detonacion de explosivos en la mineria.

e Ensamble del diseio electronico del sistema de activacion de cerillos

electronicos.

e Validacion del ensamble electronico del sistema de activacion de cerillos

electronicos.



e Colaborar a mejorar los protocolos de salud, seguridad del personal y
prevenir las lesiones ocasionadas por actividades de activacion de

explosivos que actualmente suceden en minas subterraneas.

1.4.3. Hipotesis

1. El desarrollo, disefio y ensamble de un sistema electrénico permitira la
creacion de una metodologia que ayudara a mejorar y/o adquirir habilidades
de desarrollo de tarjetas y ensambles electrénicos para la creacion de circuitos

eléctrico-electrénicos funcionales desde el primer prototipo.

2. El seguimiento de esta metodologia proporcionard la creacion tarjetas y
ensambles de circuito impreso confiables y de mayor calidad, reduciendo

costos de prototipado.

3. El desarrollo de un sistema de activacion controlada de cerillos electronicos
para detonacion de explosivos en la mineria basado en la metodologia que se
obtendra, permitira mejorar condiciones de seguridad en las actividades de

exploracion mediante la activacién controlada de explosivos.
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Capitulo I

Revision de Literatura

2.1. FUNDAMENTACION TEORICA

La Mineria es un conjunto de actividades que incluye operaciones de exploracion,
explotacion y aprovechamiento de minerales. Es considerada una actividad
econOmica primaria, que parte de la explotaciébn de yacimientos que pueden
encontrarse tanto al aire libre como en el subsuelo, a diferentes niveles de
profundidad (INEGI, 2014). [19,43,48,49]

Actualmente podemos encontrar una amplia variedad de minerales en los diferentes
estados de la materia: solido, liquido y gaseoso, y cuentan con la clasificacion
siguiente: minerales metalicos, minerales no metalicos y minerales fésiles o

combustibles.

11



Hierro

Aleaciones metalicas
Metales ferrosos
Metales preciosos

Minerales metalicos

Minerales para construccion
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Minerales fosiles o Lignita
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Arenas bituminosas
Pizarra bituminosa
Uranio

Figura 2.1. Clasificacion de Minerales. Fuente: CambioTec, 2014.
Esto minerales son parte de la riqueza de una nacién por lo que son de suma
importancia ya que gran parte de la economia de un pais se mueve gracias a ellos,
los paises con actividad econdmica minera, consideran a este sector como un motor

para el desarrollo econémico.

México es un importante productor minero-metallrgico. Practicamente todo el
territorio nacional cuenta con yacimientos mineros. De acuerdo con ProMéxico, el
pais se encuentra dentro de los diez primeros lugares en la produccion de diversos
minerales, dentro de los que se encuentran: plata, fluorita, bismuto, celestita,
wollastonita, sulfato de sodio, plomo, cadmio, molibdeno, diatomita, zinc, yeso,
barita, grafito, sal y cobre [48,49] (ProMéxico, 2013).

El estado de Zacatecas es tradicionalmente minero desde la época de la colonia, a
partir de la cual se han explotado importantes yacimientos. Los principales
productos extraidos de estos yacimientos son: oro, plata, plomo, zinc, cobre, hierro,
estafilo, mercurio, cadin, manganeso, antimonio, fldor, 6nix, marmol, bismuto,

cromo, fluorita, wollastonita y 6palo.

La mineria es la actividad que tiene mayor contribucion al PIB estatal, con el
38.33%. De acuerdo al Sistema de Administracion Minera, Zacatecas ha ocupado

el 2° lugar en el valor de la produccién minera nacional desde el afio 2006, solo
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superado por Sonora. En el 2012, el valor de la produccién minera del estado
(minerales preciosos no ferrosos y minerales no metalicos) ascendié a 63.64 mil
millones de pesos, lo que represento el 21.84% del valor total nacional. (Secretaria

de Economia y Servicio Geolégico Mexicano, 2013).

Con respecto a los proveedores de la industria minera, éstos pueden clasificarse,
de manera general, en proveedores de conocimiento, tecnologia, maquinaria,

equipamiento, servicios e insumaos.

Dentro de los servicios se encuentran los de ingenieria, construccién, capacitacion,
logistica, almacenamiento, servicios médicos y alimentacién, por mencionar
algunos. Dentro de la maquinaria y equipo se encuentran aquellos proveedores de
transportes de carga, maquinaria para la extraccion, transformacion y el

procesamiento de los minerales.

Existen cientos de empresas proveedoras de equipo para la industria minera.
Algunas de ellas son pequefias empresas especializadas en la produccion de
componentes especificos o equipamiento sencillo, sin embargo, se estima que esta
industria se concentrara en el disefio y la generacion de equipo cada vez mas
especializado. Actualmente son seis las empresas que concentran el 25% del valor
del mercado de equipamiento para la industria minera: Sandvik, Joy Global, Bucyrus
International, Atlas Copco, Metso y Terex, [48,49]. (National Association for

Business Economics, 2009).

Tabla 2.1. Principales fabricantes de maquinaria para la industria minera hasta el
2007. Fuente: National Association for Business Economics, 2009).
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Ventas
Empresa Nacionalidad (millones de
délares)
Atlas Corp. Suiza 56,300
Boart longyear Australia $1,700
Bucyrus Int. Estados Unidos 5738
Caterpillar Estados Unidos $41,500
CITIC Group China $10,100
Downer EDI Australia 54,200
FLSmidth Dinamarca $3,700
Furukawa Japén $1,700
Ingersoll Rand Bermuda $11,400
Joy Global Estados Unidos $2,500
Kawasaki Japén $12,300
Kennametal Estados Unidos $2,400
Komatsu Japon $16,200
Liebherr Int. Suecia $8,100
MAN Alemania $16,400
Metso Finlandia $6,200
Mitsubichi Hvy Japén 526,200
RAG Alemania $22,600
Sandvik Suiza $9,800
Shenyang Hvy China $250
Sumitomo Elec Japon $20,400
Techint Group Argentina $19,800
Terex Estados Unidos 57,600
Thyssen Krupp Alemania $71,300

Otros proveedores de la industria minera con presencia a nivel global son:

e Volvo Construction Equipment, proveedor de transporte de carga,
especialmente adaptado para las actividades mineras.

e 3 M, con el area de soluciones para la industria minera y metalulrgica, en las
areas de proteccion de personal, seguridad en operaciones, productos
eléctricos y materiales avanzados.

e ABB Ltd, lider en automatizacion y control.

e Accenture PLC, empresa de consultoria.

e ACS, Actividades de Construccion y Servicios.

e AMEC, PLC, ofrece servicios de ingenieria, consultoria y administracion de
proyectos.

e Chevron Corporation, proveedor de soluciones en gestién de energia.

e Barlorworld Limited, compafia sudafricana con operacion en 24 paises
especializada en servicios de transporte y logistica.

e Bridgestone Corporation. proveedor de neumaticos para maquinaria pesada

gue opera bajo condiciones extremas.
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e Chicago Bridget & Iron Company, proveedor de ingenieria, mantenimiento y
construccion especializado en proyectos para la industria minera.

e Cumins Inc. lider en disefio, manufactura, distribucion de maquinaria y
equipo, sistemas de control y de generacién de energia.

e Cytec. proveedor de soluciones quimicas para la separacion de materiales.

¢ MMC Metal de México, proveedor de piezas de acero, tales como cabezas
rotatorias, uniones, pilotes y varillas.

e Donalsdson Latin America, proveedor de soluciones para los procesos de
filtracion.

e Mettler Toledo, proveedor de sistemas de medicion de alta precision.

e Agilent Technologies, proveedor de productos analiticos.

e Dosan Infracore, proveedor de maquinaria pesada.

e Belaz, fabricante de maquinaria para movimiento de materiales.

e TECO-Westinghouse Motor Company, fabricante de motores y generadores.

e SKF México, proveedor de tecnologia de rodamientos y equipo giratorio.

e Cardinal Health Inc., proveedor de medicamentos y productos médicos.

e United Technologies Corporation, proveedor de sistemas de construccion.

La tecnologia y la innovacion tienen importancia critica en la mineria. El tipo de
mineral constituye un factor determinante sobre la tecnologia empleada para el
desarrollo de las actividades de prospeccion, exploracion, extraccién, fundicion,

recuperacion y procesamiento.

El desarrollo y aplicaciéon de diversas tecnologias resulta indispensable en las
actividades de la industria minero-metallrgica, debido a la necesidad de
incrementar sus rendimientos y eficiencia, asi como de cumplir con la regulacion

emitida en torno a la seguridad de los trabajadores y el cuidado del medio ambiente.

De acuerdo con la Camara Minera de México (CAMIMEX), las grandes empresas
mineras establecidas en México invierten cerca del 15% de su presupuesto en el
desarrollo y/o aplicacion de nuevas tecnologias. Sin embargo, la gran mayoria de
las tecnologias empleadas por la industria minera en México, son importadas. Esto
evidencia la falta de articulacion entre los diferentes actores del ecosistema de
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innovacion en México, asi como la carencia de personal especializado con

capacidades para atender las demandas del sector[48,49].

Los desarrollos tecnoldgicos también son aplicados a disminuir los riesgos
asociados a la actividad minera. Las nuevas tecnologias permiten detectar cualquier
movimiento y evitar colapsos a través de un proceso previo de reforzamiento. Es
también posible identificar la ubicacién de los trabajadores mejorando los sistemas
de comunicacion y transporte dentro de la mina y hacer uso de instrumentos que

permiten detectar fatiga en el operador.

Las voladuras a cielo abierto juegan un papel importante en la explotacién de
tuneles y mineria bajo tierra. Hacer tuneles mediante perforaciones y explosiones
requiere una carga especifica mucho mayor que la produccion de voladuras

ordinarias como tajo abierto [2].

La calidad de voladuras en la mineria tiene una gran influencia en la productividad
y el costo total de la exploracién. Adicionalmente, la zona de fractura en los techos
y paredes del tinel, juega un papel muy importante, no solo en soporte de rocas Si
no también e los eventos relacionados con la seguridad como caida de rocas o
separamiento de rocas. Tomando esto en consideracion, se podria decir que una

exploracion exitosa significa que:

e Todas las perforaciones a explotar fueron activadas y las rocas a la redonda
donde se planeé, estan bien fragmentadas y completamente removidas.

e La velocidad de hacer el tunel, se hace tan rapido como se pueda.

e La zona fracturada alrededor del techo y paredes, esta tan pequena como se
puede.

e El costo de hacer el tunel es tan bajo como se puede [2,3,4].

La vida que lleva el hombre hoy en dia se basa en gran medida en el uso de
dispositivos electronicos o tecnoldgicos, incrementando dia a dia. Esto tiene mucho
gue ver con el hecho de que la sociedad es altamente consumista y demanda una
gran cantidad de tecnologia.
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Estas caracteristicas de voladuras se pueden lograr con dispositivos electronicos
que ayudan a realizar la activacion de las perforaciones en tiempo y forma
deseados, ya que proporcionan periodos de retardo especificos en la activacién de
los explosivos, lo que contribuye a incrementar las eficiencias operativas y a reducir
costos en forma significativa al disminuir los niveles de vibracion, voladuras
secundarias, mejorar la fragmentacion y la seguridad, ya que normalmente
requieren sefiales o clave de inicio de secuencia junto con un retardo de inicio

controlados.

Como se menciona anteriormente, se necesita la incorporacion de dispositivos
electronicos para realizar la activacion de las explosiones efectivamente, y al igual
que los demds dispositivos electrénicos, practicamente todos los productos
electronicos se construyen con una 0 mas tarjetas de circuito impreso (PCB), hoy
en dia se encuentra virtualmente en todos los productos electronicos. Los PCB (por
sus siglas en inglés, Printed Circuit Board) es la plataforma en la cual componentes
microelectrénicos, como chips de silicio, resistencias, capacitores, inductores, los
circuitos integrados y otros componentes son montados. Esta provee las
interconexiones eléctricas y un sustrato de montaje mecanico entre cada uno de los
componentes. El PCB es disefiado personalizado para cada circuito y su seleccion
es una tarea importante del disefiador del circuito. El disefio del PCB, tiene un efecto

sumamente importante en la parte mecéanica y la funcién eléctrica del producto final.

Los PCB se crean en masa para dispositivos electrénicos portatiles, ordenadores,
equipos de entretenimiento y equipos especializados. También se hacen para los

equipos de prueba, la fabricacion, y nave espacial, etc.
2.2. Proceso Basico de Disefio de Tarjetas de Circuito Impreso

El disefio ideal del PCB comienza con el descubrimiento de que se necesita un PCB
y continla a través de las tarjetas finales de produccion, Figura 2.2. Después de
determinar por qué se necesita el PCB, el concepto final del producto debe ser
decidido. El concepto incluye las caracteristicas del disefio, las funciones de la
tarjeta debe tener y llevar a cabo, la interconexién con otros circuitos, la colocacion,

y las dimensiones finales aproximadas.
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Figura 2.2. Proceso basico de disefio de PCB’s.

El rango de temperatura ambiente y preocupaciones con respecto a la temperatura
del entorno operativo, deben abordarse y ser usados para especificar los materiales
seleccionados para el PCB. Componentes y materiales de PCB deben ser
seleccionados para garantizar el funcionamiento bajo todas las formas vy
condiciones potenciales esperadas a las cuales la tarjeta puede ser expuesta

durante toda su vida util.

El esquematico del circuito es dibujado tomando como base el concepto. Este
diagrama detallado muestra la aplicacién eléctrica de cada funcion de la PCB. Con
el esquematico dibujado, un dibujo realista de las dimensiones finales de PCB debe
completarse con areas designadas para cada uno de los bloques esquematicos del
circuito (grupos de componentes estrechamente relacionados por razones

eléctricas o restricciones) [6, 10, 13].
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2.3. Software para Disefio de Tarjetas de Circuito Impreso

Hay varios tipos de herramientas CAD. Estas tienen una variedad de caracteristicas
gue pudieran o no pudieran ser de utilidad en situaciones particulares.

Quizas, los requerimientos mas importantes son que:

e Las herramientas técnicamente cumplen con las necesidades que se tienen
e Son amigables con el usuario

e El proveedor puede proporcionar un buen soporte técnico.

Una vez que esos tres asuntos son tomados en cuenta, entonces el costo debe ser
también considerado. Sin embargo, hoy en dia, el resultado final en un ambiente
sensible, el costo puede ser el factor decisivo.

El disefio de PCB’s (Printed Circuit Boards) has pasado de ser manual, un proceso
a lapiz y papel a procesos CAD altamente automatizados de hoy en dia. Los
disefiadores ahora pueden escoger entre multiples paquetes CAD que van desde
precios de muchos miles de ddélares a paquetes gratis, hay software libre disponible
en internet. (Para la mayoria de las compafiias, el software libre no es usualmente
el preferido, ya que la funcionalidad puede estar limitada.) Algunos paquetes CAD
permiten simulacion, herramientas para altas velocidades y ruteo complejo, a
menudo son buen negocio para los disefiadores que se encuentran con disefios de

tarjetas de lata frecuencia complejos.

Basado en la experiencia, se recomienda altamente que se hable con otras
personas en alguna comunidad de disefiadores sobre los pros y contras de las
herramientas CAD que estan disponibles. Un lugar particularmente bueno para esto,
son los foros de IPC Disigner’s Council. El internet también puede ser util al obtener
informacion acerca de los paquetes y si desempefio. Desafortunadamente, los
disefiadores son los que usan las herramientas CAD pero (muy seguido) no son los
que escogen las herramientas. La retroalimentacion para la gerencia antes de
comprar alguna herramienta, es importante. Si la oportunidad se presenta, compartir

las opciones preferidas con compras seria lo mejor.
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Si la experiencia con el desarrollo de PCB’s es baja o nula, se bebe tener en cuenta
que en el mercado existe una gran cantidad herramientas de disefio de PCB, por lo
que elegir cual es la mejor para cada quien, puede tomar algunas horas de

investigacion.

La mayoria de los herramientas utilizadas para el disefio de PCB tienen mucho en
comun, ya todas buscan cumplir el mismo propésito, pero al mismo tiempo también
tienen muchas diferencias que nos obligan a considerar dos o tres opciones. En la
lista de las mejores herramientas para el desarrollo de PCB definitivamente esta
Altium Designer, y a continuacion se muestran algunos de sus beneficios del por

qué se eligib como herramienta de disefio en esta tesis.
2.4. Excelente gestor de componentes

Supongamos que trabajamos en un producto el cual tendra, por ejemplo, diez o mas
variantes. Estas variaciones pueden ser por diferentes rangos de temperatura,
voltaje, tamafio de memoria o cualquier otra cosa, por lo que se tendrian un gran
namero de componentes con diferentes valores. Con Altium Designer no se necesita
un nuevo proyecto para cada variante, una vez que todo esta correcto, solo toma

una pocos clics, definir a una nueva variante.
2.5. Modelos 3D de la Tarjeta

Una de las mejores caracteristicas que Altium Designer tiene, es la generacion de
archivos 3D. Esto hace posible ver como quedaria el producto final
dias/semanas/meses antes de que el producto real se produzca. Una cosa mas
acerca del 3D, es que puedes generar modelos 3D de tu tarjeta (archivo STEP) y
ver si cabe en la caja para la cual esta disefiado. Lo Unico que se tiene que hacer

cuando se disefia algiin componente, es proveer el modelo 3D de ese componente.
2.6. Precio vs Relacion de Rendimiento

Altium Designer es una herramienta de software donde se puede disefiar cualquier
tipo de Tarjeta de Circuito Impreso. Si se tiene en cuenta tarjetas mas complejas,
por ejemplo, disefios de alta densidad/velocidad, que con Altium Designer tomaria

un par de dias/semanas mas si se usa Allegro de Cadence que también es una
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excelente herramienta de disefio. Sin embargo, con el uso de Altium Designer se
ahorraria mucho tiempo cuando se trata de la gestibn de bibliotecas de
componentes. Altium Designer se puede obtener con un precio de alrededor de
$5000 USD, que es una quinta parte de la de Allegro de Cadence, incluso manejan

precio académico alrededor de los $100 USD
2.7. Soporte Comunitario

Ya que Altium Designer es un software muy popular, tiene una fuerte comunidad a
su alrededor. En su sitio oficial se puede encontrar paginas de ayuda Altium
Designer que son muy explicativas y que ahorran mucho tiempo. Se necesitan no

mas de 10 minutos para dominar una nueva caracteristica.

Por lo que se podria concluir que ya que Altium Designer es una notable solucion
todo en uno, sin duda tiene que ser considerado por cualquier disefiador como una

solucion de disefio de esquematicos y PCB.

Practicamente todos los productos electronicos se construyen con una 0 mas
tarjetas de circuito impreso (PCB). Los PCB tienen los circuitos integrados y otros
componentes e implementan las interconexiones entre ellos. Los PCB se crean en
masa para dispositivos electronicos portatiles, ordenadores y equipos de
entretenimiento. También se hacen para los equipos de prueba, la fabricacion, y

nave espacial.

Eventualmente, casi todos los ingenieros electrénicos deben disefiar un PCB, lo
cual es algo que no te ensefian en la escuela. Sin embargo, los ingenieros, técnicos,
e incluso los disefiadores de PCB novatos pueden crear un PCB de alta calidad
para todos y cada uno de los propositos, con la confianza de que el resultado va a
cumplir o superar el objetivo. Ademas, estos disefios se pueden terminar a tiempo
y dentro del presupuesto, mientras que cumplen con los requisitos de disefio. Los
disefiadores so6lo necesitan a la mente la documentacion esencial, medidas y

estrategias de disefio, y los controles finales.

La captura del disefio esquematico es el primer paso en el proceso del disefio para
el disefiador del PCB. Los métodos de la captura del disefio dependeran del paquete
CAD (Computer Aided Design) usado.
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Las herramientas CAD podrian también proveer la opcion de simulacién. Cuando
se ejecutan estés simulaciones el disefiador deberia estan en contacto cercano con
el disefiador del circuito para asegurarse que el disefio esquematico como se
capturd, funciona (en simulacion) como se pretende. También es el tiempo de
trabajar con los ingenieros de pruebas para empezar el desarrollo del programa de
pruebas. La frase “Mejor pronto que tarde” es muy importante. Una buena practica
es estar a la delantera y en contacto con todas las partes interesadas desde el
principio del proceso. Muchos ojos pueden ver errores que pudieran resbalarsele a

una persona 0 a un grupo pequeifio de disefiadores.

La captura del disefio esqueméatico resultara en la generacion de la lista de
conexiones. La lista de conexiones contiene la informacion de conectividad en como
como los pines de los componentes y nodos de circuitos (conexiones) se conectan.
Con esta lista de conexiones el trabajo de desarrollo de programa de pruebas puede
empezarse. Un ejemplo de un disefio esquematico simple se muestra en la Figura
2.3.
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Figura 2.3. Disefio Esquematico Simple.
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Los disefios esquematicos contendran un grupo de simbolos estandar que
describen el tipo de componentes que componen el circuito. Ejemplos de estos
simbolos se ven en el desarrollo de esta tesis.

Una busqueda simple en internet de disefios esquematicos, arrojara un gran niumero
de sugerencias para hacer la documentacion mas “Amigable para el usuario”.

Detalles de esto, también se ve en el desarrollo de la tesis.
2.8. Esquematicos y Diagramas Ldégicos

El primer documento que el disefiador de la tarjeta de circuito impreso (PCB) se
encuentra, por lo general es el diagrama l6gico o diagrama esquematico, o
ambos. El ingeniero eléctrico/electronico puede crear los documentos, 0 un técnico
disefiador o un técnico de redaccion puede crearlos desde los archivos de
ingenieros eléctrico/electronicos. El archivo generado de estos diagramas esta
destinado a ser utilizado en las herramientas de disefio CAD para disefiar la tarjeta
de circuito impreso, y por lo tanto son documentos inteligentes. Los simbolos
inteligentes se pueden conectar a la informacién de la base de datos, hojas de datos
de internet, listas de materiales necesarios, y generar una lista de conexiones para

el disefo.

Los esquemaéticos pueden ser jerarquicos o planos y se utilizan para transmitir la
descripcion de las funciones del circuito eléctrico analdgico y digital [52]. Un
esquematico jerarquico divide el disefio por funciones del circuito en multiples
niveles de detalles de disefo. Estos niveles se denominan bloques de circuitos y
se pueden reutilizar en otros disefios. Un esquematico plano se hace a menudo con
disefios simples o autbnomos que no requieren un diagrama logico. Puede tener
uno, pero el usuario no puede ver los detalles de la funcion de un circuito definido

cuando se selecciona.

Un diagrama logico o diagrama de bloque representa la conectividad global de todas
las funciones logicas de un sistema. Los subsistemas de un sistema mas amplio
estan representados por "blogues" que estan interconectados a nivel del sistema.
Se utilizan a menudo como la hoja superior, ya sea en un esquematico jerarquico o

esquematico plana. Los diagramas logicos representan un dispositivo multi-estado
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de funciones logicas con simbolos logicos y anotaciones complementarias,

incluyendo nombres de las sefiales de alto nivel, que muestran los detalles de flujo

y control de sefiales, pero no necesariamente el cableado punto a punto.

A continuacion se muestra un ejemplo de un diagrama logico o bloque:
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Figura 2.4. Diagrama Logico.

Un diagrama esgquematico muestra, por medio de simbolos graficos: las conexiones

eléctricas, los componentes y funciones de un circuito especifico. EI esquema

contiene todos los detalles interconectados del circuito. Los esqueméaticos son a

menudo documentos de varias hojas. Cuando se requiere mas de una hoja, todas

las hojas deberan ser del mismo tamafio[50-52].

Una muestra de una pagina de un esquematico se muestra en la Figura 2.5. Las

lineas delgadas representan una conexion eléctrica (sefial). Las lineas mas gruesas

representan buses, que se componen de multiples sefales relacionadas que viajan

juntas desde un componente a otro.
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Figura 2.5. Ejemplo de Esquematico.
El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE por sus siglas en inglés)
tiene un comité de coordinacién estandar (numero 11) que especifica los simbolos
graficos para ambos componentes, electronicos discretos y circuitos integrados. Los
simbolos gréaficos de componentes discretos incluyen simbolos esquematicos para
resistencias, condensadores, diodos, conectores, etc. Simbolos graficos para
circuitos integrados (ICs, por sus siglas en inglés) describen cada circuito usando

funciones légicas o ecuaciones booleanas.

Los cuatro estandares primarios que establecen la relacion de parte a simbolo son
[52]:

IEEE STD 315 Simbolos graficos para los diagramas eléctricos y electrénicos

e |EEE STD 91 Simbolos graficos para diagramas l6gicos

e |EEE STD 267 Practica recomendada para la preparacion y uso de los
simbolos

e |EC 60617 Estandar internacional para los simbolos de componentes

electronicos
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Los simbolos graficos suelen aparecer de manera diferente en estandares de la
compafia. Esto es a menudo definido por el software ECAD que se utiliza, la

formacion de ingenieria, y el nivel de familiaridad con los estdndares existentes.

Tanto la I6gica como diagramas esquematicos utilizan etiquetas de referencia para
identificar cada componente Unico en el circuito. Ejemplos de etiquetas de los
componentes son: resistencia (R), capacitor (C), diodo (CR), plug (P), socket (J), y
la linea de retardo (DL). La letra U se utiliza generalmente para significar un IC. La
letra l6gica de etiqueta es seguida por un numero. [52] El estandar IPC-2612-1
establece los requisitos para la generacion de simbolos, simbolos electronicos,
simbolos légicos, flujo del circuito, restricciones y/o procedimientos de prueba de

mantenimiento utilizados para disefiar o mantener el producto electrénico.

Los simbolos graficos para circuitos integrados (ICs) describen cada circuito usando
funciones légicas o ecuaciones booleanas. Ejemplos de simbolos l6gicos comunes
son AND, NAND, NOR, OR, inversor, y FLIP-FLOP. Cada uno tiene su propio y
anico simbolo gréfico: dos, tres, cuatro, 0 seis compuertas pueden ser
empaquetados dentro de un cuerpo de componente del circuito integrado,

dependiendo de la cantidad de pines de entrada y salida presentes en la compuerta.

Hay una tabla de verdad asociada a cada simbolo I6gico para indicar el estado de
las entradas necesarias para alcanzar una salida. Cada compuerta tiene las mismas
caracteristicas y comparten la misma tension y retorno en el empaquetado del CI.
Esta caracteristica permite al disefiador intercambiar compuertas dentro del

empaquetado con el fin de ser mas eficiente durante el enrutamiento del circuito.

La Figura 2.6 muestra algunos ejemplos de compuertas logicas de multiples
elementos, ya que pueden aparecer en un diagrama esquematico. Notese que estos

ejemplos ilustran todas las compuertas (elementos) en un empaquetado.
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Figura 2.6. Compuertas Légicas Multi-Elemento.
Pueden crearse como puertas légicas heterogéneas separadas y situadas a través
del diagrama de flujo para la facilidad de disefio. [52] Figura 2.7 muestra un ejemplo
de un circuito esquematico que consta de compuertas individuales. La combinacién
de la compuerta con el empaquetado es importante y si se ha producido un
intercambio de compuertas, es fundamental para comprobar etiquetas de referencia
y numeracion de las patillas después de la re-etiquetacion.
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Figura 2.7. Esquemético compuesto de compuertas individuales.
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El plano de ensamble muestra la posicion de cada parte por su etiqueta de
referencia y la lista de materiales indica cuales componentes se relacionan con
cuales etiquetas. Por lo general, las etiquetas esquematicas y logicas se asignan en
el diagrama esquematico/logica con secuencia de izquierda a derecha, y de arriba
a abajo. En cualquier caso, la intencion es hacer que encontrar la compuerta o parte

correcta sea mas facil durante la resolucion de problemas o mantenimiento. [52].

A veces es necesario mostrar los componentes de un subconjunto separado en el
documento esquematico. Esto es solo orientativo, y estos componentes estan
normalmente encerrados por lineas de trazos. Un ejemplo es un LED situado en un
panel separado de la placa de circuito impreso que contiene el circuito que controla
el LED. Una representacion de una linea de trazos se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Linea de trazos.

Se enumeran todos los repuestos. Pueden ser en la primera hoja o en la dltima hoja
del diagrama con el titulo "REPUESTOS" resaltado. Todas las compuertas,
resistencias, capacitores, patillas del conector no utilizadas, etc., deberan ser
identificados en esta area. El retorno y la mesa de alimentacion (si aplica) para el
diagrama se deberia colocar en la primera o la ultima hoja. Todos los dispositivos
qgue tienen patillas no utilizadas tales como semiconductores o relés seran
identificados con una "X" (o NC) al final de la linea directriz del pin. [52] Ver Figura
2.9.

Ul
S4LS124J
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X—X1 A2
X—X2 A3 X
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Figura 2.9. Patillas sin usar.
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Ver la Figura 2.10 como ejemplos de notas tipicas. Las notas esquematicas deben
ubicarse en la primera hoja del diagrama esquematico. [52] Estas notas se muestran
como meramente informativas y notas adicionales pueden afiadirse segin sea

necesario para cubrir las circunstancias especificas.

1. Este diagrama es generado por CAD, no se permitan
cambios manuales después de liberados.

2. Etiquetas de referencia parciales se muestran: para
etiquetado completo de prefijo con un nimero, etiquetas
de ensamble y sub-ensamble.

3. Al menos que se especifique lo contrario:

® |Los valores de las resistencias estan dados en
ohms

®* Los valores de las resistencias con +10%, 1 W

¢ Los valores de los capacitores estan dados en
faradios

¢ los valores de los capacitores son +10%, 100 VDC

4, Los puntos en la tabla PWR/RTN son controlados por
software e indican conexiones inteligentes a planos
asocicados.

5. Diagrama de referencia: Ensamble XXXXXX (Diagrama No.)

Figura 2.10. Notas tipicas encontradas en los esquematicos.

2.9. Tipos de Componentes.
2.9.1. Componentes — Resumen

Un componente es cualquier parte separable de un ensamble de circuito impreso.
Hay muchos tipos diferentes de componentes adecuados para el colocado en una

tarjeta impresa [50,51].

Cada tipo de componentes tienes funciones eléctricas y especificaciones mecanicas
especificas. Las funciones eléctricas estan representadas por simbolos logicos
usados en dibujos l6gicos y esquematicos. Las especificaciones mecanicas de un

componente reunidas como una libreria de componente, forman un patrén de
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orificios y/o pads que permiten fijarlos a la tarjeta. Los componentes tienen pines o

patas conectadas por conductores que guian la funcion eléctrica.
Eléctricamente, hay solo 6 tipos de componentes. Ver la Figura 2.11.
RESISTENCIA INDUCTOR TRANSISTOR

A ]

T

CAPACITOR DIODO CRISTAL

Figura 2.11. Componentes electrénicos basicos.
Estos simbolos graficos describen la funcion eléctrica de los componentes, y
describen las funciones del circuito encontrado en los esqueméticos. Cualquier
circuito (independientemente de la complejidad) est4 hecho de combinaciones de

estos tipos e componentes. Ver Figura 2.12.

Figura 2.12. Compuerta AND cuadruple de 2 entradas.
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Este Circuito Integrado (Cl) simple, muestra un dispositivo de compuertas AND
cuadruple de 2 entradas (7408), donde se puede observar que cada una de las 4
compuertas estd compuesta de resistencias y transistores con conexiones hechas
en la pastilla de silicio del chip. Cada compuesta tiene tres pines (dos de entrada y
una de salida) que pueden ser conectadas en la tarjeta impresa para crear funciones

eléctricas.

Algunos circuitos integrados mas sofisticados pueden contener muchos miles de
diodos, transistores, capacitores, y resistencias. Para un vistazo dentro de un
circuito integrado, ver la Figura 2.13. Estos circuitos se pueden conectar en la tarjeta
de circuito impreso a través del ensamble y su libreria de componente. Los pads de
los circuitos integrados son conectados a los pads de otros componentes en la

tarjeta impresa con conductores grabados y vias plateadas.
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Figura 2.13. Interior de un Circuito Integrado (Cl).
Estos seis tipos de componentes electronicos basicos modifican el flujo de la

corriente eléctrica, y caen dentro de 2 categorias basicas:
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e Componentes Activos — Pueden iniciar, detener o controlar el flujo de la
corriente en un circuito. Por ejemplo, los tubos de vacio, transistores, y
diodos.

e Componentes Pasivos — Solo pueden responder a cambios de corriente o
voltaje. Ejemplos de estos componentes son, resistencias, capacitores,

cristales, e inductores.

Desde un punto de vista mecanico, los componentes pueden ser de cualquier forma,
discretos o integrados, y fijados en la tarjeta impresa como componentes de orificio

0 como componentes de montaje superficial. Ver Figura 2.14.

DISCRETOS

‘ INTEGRADOS

Figura 2.14. Componentes discretos e Integrados.

Un componente discreto es una parte electronica con una sola funcion eléctrica. Los
componentes integrados, con una parte integral de un sustrato de silicio que no
puede ser separado. Ver Figura 2.15 (a).

Resistencias
Integradas

(b)

Figura 2.15. a) Resistencias integradas en un sustrato de silicio, b) Circuitos
Integrados.
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El término “Integrado” también es usado para describir un microcircuito procesado
y empaquetado, el cual es referenciado como “circuito integrado” o “CI”. Ver Figura
2.15 (b).

En montaje componentes de orificio, las patas de los componentes son colocadas
en orificios reforzados o plateados (para tarjetas impresas de doble-capa o multi-
capa) y después soldados. Los puntos de soldadura atraviesan el orificio, rodeando
la pata. Una unién de soldadura en orifico buena, con una configuracién que pueda
resistir la razén de expansion del eje Z, se asemeja a un remache de dos puntas,

en la seccién transversal. Ver figura 2.16.

e,

Figura 2.16. Union de Soldadura de orificio: Orificios reforzados.
En tarjetas impresas de una capa, las patas de los componentes estan colocadas
en orificios sin reforzar, el final de las patas necesitan ser dobladas de un lado, y la
union de soldadura formada en los pads de cobre que rodean el orificio
(normalmente del lado secundario de la tarjeta impresa). No hay plateado o

soldadura en el interior del barreno del orificio. Ver Figura 2.17.

- S
Figura 2.17. Union de soldadura de orificio: Orificios No reforzados.
Los componentes de montaje superficial son colocados y soldados en la superficie
de los pads en las capas externas. Los orificios no intervienen en la formacion de la

unién de soldadura, el cual tendra un numero de filetes, dependiendo de la

configuracion de la metalizacion de la terminal del componente.

33



Los pads de los componentes situados en la superficie podrian tener vias de
cambios de capa conectadas a estos con una pista en la superficie, para hacer
conexiones en las capas internas de una tarjeta impresa multi-capa. Ver figura 2.18.

Figura 2.18. Conexiones de soldadura de montaje superficial.

Hay otros métodos de conectar componentes a la tarjeta impresa y sus patrones
conductivos. Hay conexiones press-fit (Ajuste a presion), conexiones mecanicas
hechas con conectores de borde de tarjeta y conexiones mecanicas hechas con

contactos fisicos por medio de biseles de presion.
2.9.2. Funcién eléctricay empaquetado mecanico de componentes
2.9.2.1. Marcadores de Referencia

Los marcadores de referencia son especialmente asignados, con una o dos letras,
seguido por un numero. Son usados para identificar individualmente cada
componente en el disefio. NO son abreviaciones. Muchas compafiias tienen su
propio y unico estandar para referenciar marcadores. ANSI e IEEE establecen una
lista comprensiva que se actualiza periodicamente. Este estandar es el ANSY
Y32.2/IEEE Estandar 315 Seccion 22. Un extracto esta incluido en la IPC-2612-
1[52].

2.9.2.1. Resistencias

Una resistencia limita el flujo de corriente en un circuito eléctrico. Clasificaciones de
potencia tipicos para las resistencias, adecuados para el uso en tarjetas impresas
incluyen 0.10 W, 0.125 W, 0.25W, 0.50 W, 1 Wy 2 W. Las resistencias pueden ser
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usadas de carbon (RC), pelicula (RL), pelicula de metal (RN), o pueden alambre
enrollado (RB). Esqueméticamente, una resistencia aparece como se muestra en la
Figura 2.19, [14, 39, 42, 44].

R1 «4MAR REF

Simbolo 100K Q +<VALOR EN OHMS
CETED 10% <+TOLERANCIA
Eléctrico

% VW  <—POTENCIA EN WATTS

Figura 2.19. Simbolo de resistencia y valores que lo componen.
Una resistencia puede tener un valor fijo o valor variable. Las resistencias variables
son conocidas como, potencidmetros o redstatos y ofrecen un rango de valores en
ohms. Sus valores finales son ajustados normalmente durante las pruebas o en
campo. Esqueméaticamente, aparecen como se muestran en la figura 2.20. El

empaqguetado mecanico de las resistencias se muestra en las figuras 2.21 y 2.22.

3
R2 CW R3

47 O 4 2 (WIPER) 10K O

150 W 1 0.5W

Reodstato Potenciometro

Figura 2.20. Simbolos del redstato y potenciémetro y valores que lo componen.
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Figura 2.21. Empaquetados de resistencias.

Resistencias discretas pueden ser empaquetadas como componentes de orificio

¥

(Izquierda) o montaje superficial (Derecha).

S
“~e

.

S

Figura 2.22. Empaquetados de resistencias variables.
Las redes de resistencias son los empaquetados de mdltiples resistencias en un
componente. La figura 2.23 muestra esquematicamente 4 diferentes tipos de
configuraciones que estan disponibles mayormente en el mercado. El empaquetado

mecanico se muestra en la figura 2.24.
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Figura 2.23. Tipos de red de resistencias.

F‘dduu.'..,.‘“

Figura 2.24. Empaquetados de red de resistencias.
2.9.2.2. Capacitores

Un capacitor es un dispositivo capaz de almacenar electrones. Un capacitor puede
estar polarizado o no polarizado. Un capacitor polarizado debe tener su polaridad
en concordancia con el circuito, es decir, la terminal positiva es conectada al voltaje
positivo. Esquematicamente, un capacitor es como se muestra en la figura 2.25 (a)
y 2.25 (b), [14, 39, 42, 44].
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C1 MAR REF
Simbolo

25 pF «[VALOR EN FARADIOS |
Grafico

i <«VOLTAJE MAXIMO |
Eléctrico 25V
1% <«TOLERANCIA

a)
| o e \_;
Capacitor Capacitores Capacitor
b) No Polarizado Polarizados Variable

Figura 2.25. a) Simbolo del Capacitor y valores que lo componen. b) Tipos de
Capacitores.

La funcion eléctrica de un capacitor poder ser:

e Almacenamiento
e Acoplamiento
e By-pass
e Filtro de fuente
e Afinacion
La estructura de un capacitor estd compuesta de 2 platos de metal separados por

un material dieléctrico, como pueden ser ceramica (CK), vidrio (CY), papel (CP), o
pelicula (CRH).

Ejemplos de empaquetados de capacitores de orificio se muestran en la figura 33.
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Rad|a| (mas un axial) AXIaI

Figura 2.26. Capacitores Radiales y Axiales.
Ejemplos de empaquetados de capacitores de montaje superficial se muestran en
la figura 2.27 y 2.28.

Figura 2.27. Capacitores de montaje superficial.
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Figura 2.28. Capacitores Electroliticos de montaje superficial.
2.9.2.3. Inductores

Un inductor es un dispositivo que se opone a cambios del flujo de corriente en un
circuito. Fisicamente, un inductor contiene un cierto largo de cable magnetizado que
esta enrollado muy junto en forma de rollo, sin embargo, el cable tiene un aislante
de un material muy delgado que lo cubre para prevenir algun corto circuito. Los
inductores pueden ser de valor fijo o variable. Esquematicamente, un inductor
aparece como se muestra en la figura 2.29. El empaquetado mecéanico de
inductores discretos se muestra en la figura 2.30, [14, 39, 42, 44, 50, 51].

L1 «~MAR REF

Simbolo 25 UH <« Valor = Henrios
Grafico

Eléctrico

1% <« Tolerancia

30 mA «Corriente MAX
VValuada en AMPs

Figura 2.29. Simbolo del Inductor y valores que lo componen.
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SMT Chips  TH Axial TH Radial

Figura 2.30.Empaguetados de inductores.

2.9.2.4. Cristales

Los cristales actuan como transductores, osciladores, o sensores, convirtiendo la
energia mecanica a energia eléctrica y viceversa. Esquematicamente, un cristal
aparece como se muestra en la figura 2.31. Componentes que contienen cristales
normalmente estan sellados herméticamente. Ejemplos de empaquetados

mecanicos de cristales discretos se muestran en la figura 2.32., [42, 44, 50, 51].

gi”?:?‘-"o —— Y1 <«MARREF
rane® M ==10 MHz <FFREC en HERTZ

Eléctrico
10 ppm <+{DESVIACION EN PPM

Figura 2.31. Simbolo del cristal y valores que lo componen.
Ejemplos de empaquetados de orificio y de montaje superficial, se muestran en la
figura 2.32.
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Radial de Orificio Montaje Superficial

Figura 2.32. Empaquetados de Cristales.
2.9.2.5. Diodos

Un diodo es un dispositivo que permite que la corriente se mueva a traves de este
mas facil en una direccion que en otra. Esquematicamente, un diodo béasico es
representado como se muestra en la figura 2.33. El marcador de referencia original
gue algunas veces se usa para los diodos es “CR1”. El estandar actual es
“D1"[ANSY Y32.16 — Seccion 22] [50-51].

D1 <MAR REF

Simbolo IN914
Grafico I
Eléctrico

Figura 2.33. Simbolo del Diodo y valores que lo componen.
Un diodo es comunmente un dispositivo polarizado con una union P-N. El anodo es
positivo y el catodo es negativo. El catodo del dispositivo esta marcado en el cuerpo
del dispositivo. La polaridad también debe ser marcada claramente en la tarjeta
impresa en si y también en el ensamble. La polaridad de un diodo se muestra en la
figura 2.34.
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— Catodo

—— Anodo

Figura 2.34. Polaridad del diodo.
La funcion eléctrica del diodo puede ser:

e Interruptor

e Rectificador

¢ Regulador de voltaje

e Regulador de corriente
e Emisor de Luz

e Foto sensible

Otro uso eléctrico para los diodos es rectificacion, donde una corriente alterna es
convertida a una corriente directa pulsante, conduciendo ya sea la media parte

positiva 0 negativa de la corriente alterna.

Los diodos que son usados para regular voltajes son llamados reguladores de
voltaje o diodos zener. Estos diodos funcionan en zonas de ruptura a un voltaje
especifico sin ser daflados. Son usados para suministrar energia estable y
constante en una tarjeta impresa. Esquematicamente, los reguladores de voltaje

(diodos zener) son representados como se muestra en la figura 2.35.
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Catodo —>»

/Z_/ D1 </MAR REF

Los estandares de
] algunas compainias
Anodo —>» usan Z1 o VR1

Figura 2.35. Simbolo del diodo Zener y valores que lo componen.

Algunos diodos son especificamente fabricados para emitir suficiente radiacion
electromagnética en el espectro visible para brillar como un indicador de luz. Estos
diodos especiales son llamados Diodos Emisores de Luz (LED, por sus siglas en
Ingles, Light Emiting Diode). El simbolo esquematico para el diodo emisor de luz se
muestra en la figura 43. El marcador de referencia ANSI para un LED es “D”.
Tecnicamente no es incorrecto refererirse a un LED en un esquematico con el
marcador de referencia “CR” Cristal Rectificador (Por sus siglas en inglés, Crystal
Rectifier). Es muy comun en algunas compafias el uso de la abreviacion como

marcador de referencia “LED”.

Catodo ——

D1 «<MAR REF

, (Algunas companias
Anodo  — usan LED1)

Figura 2.36. Simbolo del diodo emisor de luz y valores que lo componen.
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Otra clase de diodo es fabricado para aprovechar su sensibilidad a la luz. Estos
diodos sensibles a la luz son conocidos como fotodiodos y convierten la luz (o la
ausencia de esta) a corriente. Son los encargados de aperturar puertas automaticas
y controlan las luces que se apagan durante el dia y se prenden durante la noche.

La figura 2.37 muestra el simbolo esquematico de un fotodiodo.

Catodo —

D1 «MAR REF

Anodo —

Figura 2.37. Simbolo del fotodiodo y valores que lo componen.
Cuando un circulo esté dibujado alrededor del simbolo, este marca un empaquetado
mecanica individual. Cuando no tiene circulo, indica que la funcién légica es parte
de un circuito integrado.

El empaquetado mecéanico del fotodiodo siempre incluye una ventana a la unién P-

N. Ejemplos de empaquetados de diodos se muestran en la figura 2.38.

Axial de

Orificio Montaje Superficial

Figura 2.38. Tipos de empaquetado de Diodos.
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Opciones de empaguetados mecéanicos para los diodos emisores de LUZ se

muestran en la figura 2.39. Existen en una gran variedad de estilos, tamafos y

"

Radial de Orificio Montaje Superficial

colores.

-

Pere—— e A

Figura 2.39. Tipos de empaquetado LED.
2.9.2.6. Transistores

Un transistor es un dispositivo semiconductor activo que puede iniciar, detener, o
controlar el flujo de corriente en un circuito. Son un dispositivo semiconductor que
es usado para amplificar y cambiar sefales electronicas y potencia eléctrica. La

figura 2.40 muestra un transistor NPN.

Simbolo Q1 «<MARREF
Grafico 2N2222

Eléctrico

Figura 2.40. Simbolo del transistor NPN y valores que lo componen.
Los transistores bipolares tienen 3 patillas: el colector, emisor, y base. Estan hechos
de ambos materiales semiconductores, negativos y positivos. Los simbolos
esquematicos de transistores bipolares del tipo NPN y PNP se muestran en la figura
2.41.
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Colector Colector

Base Base

Emisor Emisor

PNP NPN

Figura 2.41. Transistores Bipolares.
Los transistores de efecto de campo (FETSs) estan hechos de material de una sola
polaridad, ya sea positivo 0 negativo. Las patillas en un FET se conocen como:
Fuente, compuerta, y drenaje. Esquematicamente, los FET son representados
como se muestra en la figura 2.42. Ejemplo de empaquetados de transistortes FETs

se muestran en la figura 2.43.

Drenaje Drenaje

Compuerta Compuerta

Fuente Fuente

JFET Canal-N JFET Canal-P

Figura 2.42. Transistores FETSs.
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Orificio Montaje Superficial

S >

SOT23-3 SOT23-5 SOT343 SOT223
Transistores de contorno pequefos

Figura 2.43. Empaquetado mecéanico de transistores discretos.
2.9.2.7. Conectores

Un conector es un dispositivo de interconexion que se utiliza para importaciéon y
exportacion de sefales a la placa de circuito impreso y ensambles asociados.
Esquematicamente, las conexiones de un conector se representan a menudo como

se muestra en la Figura 2.44.

. > P1 <« REF DES
Graphic p (PLUG) (movable)

Electrical =
Symbols > J1 <+ REFDES

< (JACK) (stationary)

Figura 2.44. Esquemético de un Conector.

La etiqueta de referencia completa incluye el nimero de pines de la conexion (P1-
15, J2-17). Hay dos tipos de conectores basicos: conectores de dos componentes

y conectores de una sola parte. Debido a que muchos conectores son una
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combinacion de interfaces mecanicas, pasador y receptaculo, los términos moviles
y estacionarios se utilizan para identificar que es un plug (P) y que es un jack (J).
En la asignacion de etiquetas de referencia a los conectores, es importante recordar
que P1 debe conectarse en J1 en un sistema. A menos que se tenga una tarjeta
flexible, estos no deben residir en la misma placa. Es una buena idea identificar los
conectores para todo el sistema antes de asignarlos a cada tarjeta. [ANSI/TIA/EIA-
606-A].

/

’

v

N
S~
~

N

AL 5 B B L B

Figura 2.45. Conector de dos partes.
Un sistema de dos partes es autdbnomo y se compone ya sea de plugs con pines o
jacks con sockets que se acoplan para completar las conexiones entre los sistemas.
(Figura 2.45).

Un conector de tarjeta de una sola pieza es un ensamble de acoplamiento de
contactos de receptaculo que aceptan un conector de tarjeta de borde como la
entidad de conectividad de acoplamiento. (Figura 2.46)

Figura 2.46. Conector de una parte.
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A menudo se instalan en ensambles backplane con los conectores de las tarjetas

secundarias que tienen conectores de borde en la tarjeta.

Conectores de borde en la tarjeta hacen conexiones mecéanicas no permanentes
con conectores fabricados de una sola parte. Un borde de la tarjeta de circuito
impreso es el plug con los dedos conductores estampados y plateados que sirven
como los contactos de acoplamiento. Presentan desafios uUnicos que deben ser
manejados para una funcion apropiada. La figura 2.47 muestra un conector de

tarjeta de borde chapado en oro.

Figura 2.47. Conector de borde de tarjeta.

Otro estilo de los conectores de una sola parte es el conector de borde de forro
metalico. Este estilo se diferencia del conector de borde de tarjeta anterior: tiene
conexiones soldadas permanentes a un patrén de bordes de dedo. Estos dedos no
reciben el plateado de oro duro. Dado que este estilo de conector se suelda a los
contactos de los dedos, los dedos reciben un acabado de superficie que estimula la
soldadura. Los pines dentro del forro se sitian en ambos lados de la junta y son
normalmente soldados a mano a los pads de superficie de estilo dedo de soldadura

con recubrimiento.

Debido a la forma en seccién transversal de los pines, a estos conectores se les
refieren a veces como conectores "Botella de coca”. Son muy fiables en entornos
de altas vibraciones y, a menudo se utilizan para aplicaciones aeroespaciales. La

Figura 2.48 muestra un conector de borde con forro metalico.

50



Section A-A

Figura 2.48. Conector de borde de forro metalico.
Los conectores de dos piezas tienen ambas partes de acoplamiento fabricadas y
luego montadas sobre dos sustratos diferentes que se van a conectar. Hay dos
estilos de conexion en funcidén de la direccion de la conexién de acoplamiento:

conexiones rectas y conexiones en angulo recto. Ver Figuras 2.49 y 2.50.

Conectores Rectos

Direccion de
Conexién de
Acoplamiento

A Montaje
Orificio Superficial

Figura 2.49. Conectores Rectos.

Conectores de Angulo Recto

Direccion de
Conexiénde — EZﬂl

Acoplamiento

Figura 2.50. Conectores de Angulo Recto.

2.9.2.8. Conectores de Presién

Los conectores de presion hacen conexiones sin soldadura, conexiones mecéanicas
a orificios metalizados en una tarjeta impresa. A menudo se utilizan en tarjetas

backplane gruesas.

Press Fit Pin

Figura 2.51. Conectores de Presion.
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La relacion entre el tamafio del pin y el orificio es critico para un ajuste apropiado
de interferencia. Algunos acabados superficiales funcionan mejor que otros cuando
se insertan pines a presion. Tarjetas de circuito impreso que utilizan la tecnologia
de presion deben ser disefiadas de acuerdo con las directrices del [53]. La figura
2.51 (arriba) muestra un conector de 15 pines a presion, una vista lateral de un pin

a presion que se inserta en un orificio plateado, y los detalles de un pin a presion.
2.9.2.9. Bloques de Terminales

Un bloque de terminales es un tipo de conector mecanico que permite la unién de

cables para importar y exportar sefiales a tarjetas de circuito impreso.

TB1 J1 or P1

Simbolo 1 o ;lz
Grafico > | 2 Ot1+— — 3
Eléctrico — 4

3O0O+— —s

Figura 2.52. Bloque de Terminales.
Esqueméaticamente, estos tipos de conectores se representan a menudo similares
a los contornos mecénicos como se muestra en la Figura 2.52 (arriba). También se
identifican individualmente por separado de otros conectores con una etiqueta de
referencia TB. Estos componentes también se refieren a menudo como un "Header"
y se les da la misma etiqueta de referencia como un conector (P/J). Un “Header” a
menudo necesitard el cable de acoplamiento para tener un conector o terminal
mecanica. La determinacion de la funcion y la etiqueta de referencia a utilizar son

especifica del sistema.

Mecanicamente, se empaquetan, ya sea como orificio pasante o componentes de
montaje superficial. El empaquetado mecéanico de los bloques de terminales incluye
estilos tanto a orificio pasante como de montaje superficial y opciones para el
namero total de pines. Ver la figura 2.53 para ejemplo como se ven los bloques de

terminales.
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e Montaje
Orificio Superficial

Figura 2.53. Componentes Header y Bloques de Terminales.

2.9.2.10. Circuitos Integrados

Un circuito integrado es un microcircuito empaquetado con multiples funciones
electronicas representados por compuertas individuales con pines de entrada y de
salida o bloques graficos con los pines individuales mostrados. La figura 61 muestra
esquematicamente un circuito integrado de ocho pines. Con los circuitos integrados
que contienen muchos elementos de circuito, los bloques son mucho mas grandes

con cientos de pines mostrados.

Circuitos integrados complicados pueden tener miles de pines con varios bloques

que abarcan varias hojas del disefio esquematico.

U1 ﬁIVIAR REF

. 1 5
Simbolo ] 6_
Grafico = Y 7—
Eléctrico Z z

No. de Parte

Figura 2.54. Simbolo de un Circuito Integrado.
Las funciones ldgicas booleanas estan representados esquematicamente por
compuertas empaquetadas en los circuitos integrados. Una compuerta NAND de
dos entradas consta de dos sefiales como entradas con una sefial como salida. El
simbolo l6gico para este tipo de compuerta se puede dibujar como un elemento
grafico que describe la funcién légica. Ejemplos de simbolos I6gicos comunes son
AND, NAND, NOR, OR, INVERSOR, OP AMP, y FLIP FLOP. [ANSI/IEEE Standard

91] Cada uno tiene su propio simbolo grafico Unico. Hay una tabla de verdad
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asociada a cada simbolo logico para indicar el estado de las entradas necesarias
para alcanzar una salida. Figuras 2.55 y 2.56 muestran representaciones de

diferentes compuertas I6gicas booleanas que se encuentran en un esquematico.

a&b:y ?b y aIb:y alb y
_a | B |0[o]0] a - olo]o]
b } o[1]0 @— 011
T 1/0]0 1/0]1

AND HEHE OR 1[1]1

abb=y albly alb=y albly
L y [0]0]1 a y o]0}t
b & P [o[1]1 @— ol1]0
. 1/0[1 1/0]o

NAND 1[1]0 NOR 1]1]0

a a
2> ofe] A o

1] 1 10
BUFFER/DRIVER INVERTER

Figura 2.55. Ejemplos de Légica Booleana.

I
q\
i 3

1
2l U2 >—

I
D-Type Flip-Flop  Operational Amplifier
(OP AMP)

Figura 2.56. Dispositivos con Légica booleana.
Un componente de 14 pines, (SO, DIP) puede contener cuatro compuertas de dos
entradas o seis compuertas de una sola entrada (buffers e inversores). Cada
compuerta tiene las mismas caracteristicas y comparten la misma tension y masa
en el empaquetado del IC. Esta caracteristica permite al disefiador cambiar
compuertas dentro del empaquetado con el fin de ser mas eficiente la interconexién

del circuito.

Intercambio de compuertas se permite cuando las funciones ldgicas son idénticas y
no hay otros criterios de funcionamiento que debe ser mantenido. Intercambio de
pines es diferente. Cada uno de los dos pines de entrada para cada puerta también
es intercambiable dentro de solamente esa puerta. EI empaquetado mecéanico de

circuitos integrados de orificio es tradicionalmente DIPs y SIPs. Ver Figura 2.57.
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Dual Inline Package Single Inline Package
(DIP) (SIP)

Figura 2.57. IC"s de Oirificio.
Componentes de empaquetados de doble en linea (DIP) son bésicamente los
empaquetados de componentes rectangulares que tienen una fila de patillas que se
extienden desde cada uno de los lados mas largos del cuerpo del componente que
forman, angulos rectos, en un plano que es paralelo a la base del cuerpo.
Componentes de empaquetados de una sola linea (SIP) son componentes con

empaquetados de una fila recta de pines o patillas.

La tipica separacion de patillas utilizada para los empaquetados DIP y SIP es de
2.54 mm (0.100"). El espacio entre las filas de patillas es tipicamente de 7.62 mm
(0.300”) para empaquetados de 14 y 16 patillas. Ver figura 2.58.

—— 2.54 mm (0.100 inch)

Separacion Tipica de Patillas
para empaquetados DIP y SIP

_+

Espaciado entre filas de
patillas para DIPs hasta con
20 patillas

—-I I-— 7.62mm (0.300 inch)

(OJOXOJOXOXO!

Figura 2.58. Espaciado de Patillas DIP y SIP.
Los DIP fueron disefiados principalmente para ser montados en orificios
metalizados. Sus conductores se colocan en un orificio con soporte que es lo
suficientemente grande como para acomodar la anchura de la patilla. Ver Figura
2.59.
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Figura 2.59. Montaje de patillas para un DIP.
Algunos conductores o patillas se aseguran parcialmente para retener la pieza
durante la soldadura por ola. [28] recomienda que al menos dos patillas opuestas
entre si, se aseguren. Una de las razones por la que no todos los conductores se
aseguran, es facilitar la extraccion de piezas; solo hay que calentar la soldadura
ligeramente, y retirar la pieza sin la preocupacion de desasegurar patillas. Como los
circuitos se hicieron mas complejos, el niumero de pines en un DIP aumentd y la
separacion entre las filas aumenté a 15,24 mm (0,600 "). Cuando la maxima cuenta
de pines de un DIP supera los 40 pines, existen aumentos de complejidad y como
resultado, componentes de insercién conocidos como Pin Grid Arrays (PGASs). Estos
componentes tienen varias filas y columnas de pines, similares en configuraciéon
como Ball Grid Arrays (BGA), excepto que las patillas de la PGA se insertan en los

orificios.

A como se dispuso de la soldadura de reflujo a escala masiva, la industria se
traslad6 hacia el uso de circuitos integrados de montaje en superficie, que tomo
menos espacio que los DIP. Dos empaquetados comunes para montaje en
superficie de circuitos integrados son, el circuito integrado de contorno pequefio o
Small Outline Integrated Circuit (SOIC) y el empaquetado de contorno pequefio o
small outline package (SOP). Ver figura 67. La diferencia entre estos es sutil; la
distancia entre pines del empaquetado SOIC es tipicamente 1.27 mm (0.050 "),
mientras que en los empaquetados SOP es tipicamente 0.65 mm (0.026") o menos.
Los empaquetados delgados fueron creados para disminuir la altura del
componente en paquetes mecanicos compactos. Estos tipos de paquetes se
denominan a menudo conuna T, S, o TS antes de SOP = TSSOP. La S significa
empaquetado del tipo "Shrink". También existe el empaquetado micro - uSOP.
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Figura 2.60. Empaquetados SOIC y SOP.
Las aplicaciones tipicas de los SOIC y SOP, se muestra en la figura 2.61.

it = m_L—1 .27 mm (0.050 inch)
| _ﬁ 29 15 o Typical lead pitch for
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ z m_f SOIC packages
(== =
= = qull wing
560
5 o =] %Lleads
) r o =a}
¥4
I 11 L PP el
PIN #1 IDENT. l— 4.0 mm (0.16 inch)
SoIc
(&]oo]c] 0724
'NJ-LEAOTWS /‘SEEDEFNLA
L . 185 /’ ~ \
i i mfmml [ ( ((“x=0=3§ 021

\...—J yJ'-U
20 |- oz oosmnd N\ = =008
022 ~—r

+ D

SOP

Figura 2.61. Configuraciones SOIC y SO.
Pasta de soldadura se aplica a las areas de pads de la superficie antes de la
colocacion de las patillas en los pads de superficie. El reflujo de la pasta forma el

talon, puntero y filetes laterales del punto de soldadura. Ver figura 2.62.

Ejemplos de SOICs con patillas tipo J, TSOPs con patillas tipo ala de gaviota y

empaquetados planos, se muestran en la figura 2.63.
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Figura 2. 62. Vista lateral de punto de soldadura en una patillatipo ala de gaviota en
un SOIC.

SOIC J Lead Flat Packs

=, _ _
Thin Small Outline
Package (TSOP)

Figura 2.63. Empaquetados SOIC con patillas tipo J, empaquetados planos y TSOP.

Con el tiempo, la industria incremento6 el nimero de pines mediante la utilizacion de
los cuatro lados del componente. Ver figura 2.64 empaquetados de montaje
superficial adicionales de circuitos integrados con una configuracion de cuatro lados

Plastic Leaded Chip Quad Flat Packs
Carrier (PLCC) (QFP)

de pines.

Leadless Chip
Carrier (LCC)

Figura 2.64. Empaquetados de circuitos integrados de montaje superficial.
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Montaje superficial de circuitos integrados con conexiones situadas en la parte
inferior de la parte dispuesta en una superficie de conjunto de filas y columnas son
los empaquetados de mayor eleccion para los componentes de alta densidad de

patillas de hoy en dia. Ver figura 2.65.

Ball Grid Array Land Grid Array
(BGA) (LGA)

Figura 2.65. Empaquetados BGA y LGA.
Chip en Tarjeta o Chip on Board (COB) va un paso mas alla y elimina el
empaqguetado de componentes por completo. La matriz de silicio esta unido
directamente al sustrato de la tarjeta y luego se cubre con encapsulante negro para

protegerlo. Ver Figura 2.66.

Figura 2.66. Tecnologia COB.
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2.9.2.11. Conectores de borde de tarjeta

Conectores de borde de tarjeta (a veces llamados conectores de borde o conectores
de dedo) se utilizan para permitir que la placa de circuito impreso que se "enchufe
en" el equipo para el que esta destinado. Un conector de tarjeta de borde se utiliza
especificamente para hacer interconexiones no permanentes con los contactos de
tarjeta de borde sobre una placa de circuito impreso. Estos contactos de tarjeta
estan cerca de cualquier borde de una tarjeta que esta disefiada para acoplarse con
el conector. Por lo tanto, la configuracion utiliza la tarjeta como el enchufe del
sistema de conexién con los conductores chapados siendo los contactos machos.
Ver Figura 2.67.

JARANRNRARARARARAR

Figura 2.67. Conectores de borde de tarjeta.

El revestimiento sobre el cobre de los contactos de la tarjeta varia dependiendo de
la aplicacion. La técnica mas popular es chapar los contactos de cobre con una

placa de niquel, seguido por una capa de oro. [23, Tabla 4-7]
El recubrimiento de niquel sirve para una doble funcién:

» Proporcionar un efecto de yunque bajo el oro, agregando una dureza adicional

esencial para el oro.

* Sirve como una capa de barrera efectiva para la prevencion de la difusion del cobre
eneloro[23-4.4.4.1,4.4.4.2,4.4.4.3, las Tablas 4-8, 4-9 y 4-10].

Los espesores del niquel y oro varian, dependiendo del nimero de inserciones
requeridas durante la vida util del conjunto. Cuando el uso del oro llegd a ser
demasiado caro, las empresas buscaron alternativas y se acerco con muchas otras
posibilidades: rodio, estafio, niquel, paladio-niquel, estafio acido brillante, punto de

oro, etc.; Sin embargo, niquel-oro es el chapado preferido hasta la fecha. [23- 4.4.8]
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Disefar la tarjeta para acoplamiento de borde requiere consideraciones importantes
de como estd dimensionada y configurada la tarjeta. [23 - 8.2.5.3] La anchura del
borde de la tarjeta de circuito impreso (tang-espiga) debe ser dimensionada, para
que cuando la anchura de la espiga alcanze su condicion de material maximo

(MMC), la espiga no serd mayor que la garganta del conector de acoplamiento. Ver

Figura 2.68
I Width of the edge tang \

- P

Figura 2.68. Anchura de la espiga.
También hay procesamiento de tarjeta especial involucrado para permitir la facilidad
de insercion, y por lo tanto evitar el desgaste o dafio indebido de la tarjeta. Este
proceso consta de biselado del borde y las esquinas de la placa de la espiga. La
figura 2.69 dibuja el procesamiento especial al que un conector de tarjeta de borde

se somete durante la fabricacién. [23 - 8.2.5.3, la figura 8-13].

/KHHHHHHHHHHHHHWHHH, 7

Corner Chamfer Edge Chamfer

(Both Ends) (Both Sides)
Radius 30° to 45°
Both Ends (Both Sides)

Figura 2.69. Biselado de conector de borde.
Ademas, algunos disefios requieren una ranura de polarizacién para evitar que el
acoplamiento de la tarjeta en el conector incorrecto. Una ranura correspondiente en
el conector evita la insercion incorrecta del conector de tarjeta de borde. La ranura

impide ya sea de conectar una placa de circuito impreso en su conector al revés o
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conectar la tarjeta impresa mal en un conector. La ranura debe ser dimensionada
de modo que no interfiera con la garganta del conector en el momento de que la
ranura se acople con el conector pin. Ver figura 2.70 para un ejemplo de una ranura
de llave. [23 - 8.2.5.3, la figura 8-13].

jlhnannARAARANRANE

L keying slot

Figura 2.70. Ranura de Llave.

Con un sistema de conector de tarjeta de borde, la responsabilidad de acoplamiento
y el desacoplamiento adecuado es compartida entre el fabricante de la tarjeta y el
proveedor del conector. Esto puede requerir discusiéon y compromiso para dar
cabida a las tolerancias de fabricaciébn de cada parte. Tenga en cuenta que el
establecimiento de requisitos de tolerancia del conector sin tener en cuenta la
aplicacion final o limitaciones a expensas de la fabricacién de la tarjeta, puede
resultar en una tarjeta que no puede ser fabricada. A veces esto puede ser peligroso
si el sistema ha de ser expuesto a cualquier tipo de exposiciones ambientales
severas. Una solucion es utilizar un sistema de conectores de dos piezas, en que
ambas partes de la interfaz de conector estan hechos por el fabricante del conector.
Ver figura 65 para un ejemplo de este tipo de conexién. [23 - 8.2.5, 8.2.5.1, la figura
8-12]
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Pins = [ I—--—--—-- g

Sockets—»|l
— ——— Backplane

Figura 2.71. 2 conectores, pin y zécalo.
De esta manera el sistema de conectores puede ser demostrado a través de
pruebas de estrés para asegurarse de que el sistema cumple con las condiciones
de uso final. EI montaje de la parte de zAcalo del sistema de dos partes es similar a

la de montaje de un conector de borde de tarjeta.

Estos generalmente se montan en una tarjeta matriz o tarjeta madre con las patillas
del conector que se van a soldar o encajar a presién dentro de los orificios
metalizados de la tarjeta. El conector en el extremo del enchufe se coloca
generalmente en un pasador de angulo recto que salga del cuerpo del conector a
90 grados de la superficie de la tarjeta. Los pasadores en angulo recto se sueldan

en los orificios chapados de la placa hija.

El montaje de la tarjeta base o tarjeta madre y su relacion con las guias de la tarjeta
es critica. Las guias de la tarjeta que se utilizan para llevar las tarjetas hijas en la
alineacion correcta con las cavidades del conector en la placa base, es fundamental.
Se requiere un analisis detallado de tolerancia para asegurarse de que las partes
se alinean correctamente. Esto se hace para garantizar que la fuerza de insercion
requerida para acoplar las partes de conexién no dafiara cualquiera de las partes -

si alguien intenta forzar la conexion. [23 - 8.2.5.4, 8.2.5.5, la figura 8-15]

Conectores adaptadores de borde de tarjeta se pueden usar en lugar de los circuitos
impresos/chapados en los contactos macho. Estos conectores eliminan muchos de

los problemas asociados con los conectores de borde de tarjeta, tales como
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diferentes grosores de tarjeta y problemas de deformacion. El uso de estos
conectores no requiere procesamiento de tarjeta de circuito impreso especial, tal
como chapado en oro de contactos o chaflan de la espiga en la placa de circuito
impreso. Es importante asegurarse de que el método de montaje es suficientemente
fuerte para resistir las fuerzas de acoplamiento y la retirada. La figura 2.72 ilustra un

conector de adaptador de tarjeta de borde. [23 - 8.2.5.6, la figura 8-16]

Figura 2.72. Conector Adaptador de borde de tarjeta.
2.9.2.11. Refuerzos

Los refuerzos son piezas mecanicas que se agregan a una tarjeta de circuito
impreso con el fin de reducir la posibilidad de pandeo y de torcedura; ademas de
que también proporcionan rigidez al conjunto. [23 - 8.2.7] Los refuerzos puede tener
una variedad de configuraciones desde la forma mas simple una hoja metélica, o
doblado de una hoja metélica en forma de "L", a la de las formas de metal extruido
especificamente disefiados para ser unido a una placa de circuito impreso y
proporcionar la rigidez necesaria para resistir la flexion. La figura 2.73 muestra un
refuerzo montado en el borde de una tarjeta de circuito impreso cerca de un

conector de borde de tarjeta.
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Figura 2.73. Refuerzo.

Los refuerzos pueden estar hechos de una variedad de diferentes materiales.
Pueden estar hechas de un material dieléctrico, el cual no conduce la electricidad,
o de metal, que hace conducir la electricidad. Acero y aluminio son los metales mas

populares, siendo la eleccion de aluminio si el refuerzo es un perfil extruido.

Mientras que los refuerzos de metal son muy populares, deben tener un acabado
adecuado para proteger el metal de la corrosion. Tarjetas de circuitos impresos
flexibles pueden requerir refuerzos rigidos en areas seleccionadas para dar cabida
a componentes especificos, técnicas de montaje, etc. La "zona de transicion" entre
las secciones rigidas y flexibles requiere una consideracion especial en la flexion

dindmica o vibracion aplicaciones del sistema. [23 - 5.3.2]

El espacio apropiado se debe mantener entre el refuerzo y los componentes
montados en la tarjeta y conductores. La secuencia de montaje de los componentes
debe ser considerada, para asegurar que el refuerzo no esta en el camino de la
insercion o las cabezas de la maquina pick-and-place. El disefiador debe tener una

clara comprension de la operacion de montaje, y las distancias fisicas requeridas.

La separacion eléctrica entre el refuerzo y los conductores se puede lograr en una
variedad de maneras. Si las condiciones de la separacion eléctrica son apretadas,
fibra o plastico aisladores pueden estar situados entre el refuerzo y los conductores.
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Cabe senalar que trampas de humedad pueden producirse entre la tarjeta y el

refuerzo, dependiendo de la forma en que esta montado o asegurado.

Otra manera de proporcionar el aislamiento del metal es: hacer que el revestimiento
de proteccion sirva para la doble funcion de proteger y aislante; ejemplos de esto

son metal recubierto con epoxi y acero porcelanico.

Los refuerzos pueden ser atornillados, pegados o clavados en la tarjeta.
Remachado parece ser el método preferido, ya que hace una conexién positiva y
no se separan facilmente. Con remachado, el refuerzo se convierte en una parte
integral de la tarjeta. El uso de tornillos requiere de una operacion de montaje
adicional que requiere tiempo adicional. El uso de un adhesivo o pegamento
requiere que el adhesivo sea compatible con las condiciones de la superficie de la
tarjeta y el refuerzo. Dependiendo del método de fijacion, las técnicas para la

documentacion de los requisitos de refuerzo también varian.

Si el refuerzo estd pegado a la placa y estd hecho de laminado, que podria
convertirse en parte del dibujo principal y ser fabricado al mismo tiempo, se lamina
la placa. Si el refuerzo se atornilla, podria ser parte del plano de montaje; si es
remachado, podria ser la primera operacion de montaje. Algunas compaifiias tienen

un dibujo separado para refuerzos de remachado.

No importa cual sea la técnica, los refuerzos evitan la flexién de la placa de circuito
impreso, reduciendo el agrietamiento de la soldadura, o del cobre durante golpes y

la exposicién a la vibracion. [23 - 5.2.7]
2.9.2.12. Barras Buses

Una barra bus se considera que es uno o mas conductores utilizados para la
transmision de sefiales de datos o de alimentacion. En el disefio de placa de circuito
impreso, un bus también se puede configurar como un plano, y se incluye en una
construccion de multiples capas. Por lo tanto, un plano de tension es una capa de
conductores, o parte de una capa, que sirve como una fuente de voltaje comun al
otro de potencial de tierra de un circuito, blindaje, o disipacion de calor eléctrica.
Esta definicion es casi idéntico a un plano de tierra: lo Unico es que el plano sirve
como una referencia comun para el retorno del circuito. Por lo tanto, una barra bus
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esta pensada como un conducto. Conducto: un componente o un solo conductor en
una tarjeta de circuito impreso que se utiliza para la distribucion de energia eléctrica.
[23 - 8.2.13]

Las barras bus son generalmente componentes pre-formados. Son parte del
ensamble, al igual que cualquier otro componente, y cumplen la funcién de
proporcionar la mayoria, si no toda, la distribucion de potenciay tierra. La figura 2.74
muestra barras de distribucion montadas como componentes en una tarjeta de

circuito impreso.

Figura 2.74. Barra bus montadas verticalmente.

La razén principal para el uso de una barra bus separada en lugar de tener un plano
0 conductor impreso-en la tarjeta: es conservar el estado real de la tarjeta para
obtener mas direccionamiento de las sefales. Ver la figura 2.74 para ver el espacio
ahorrado (arriba). Al utilizar el componente de la barra de bus por separado, reduce
al minimo el uso de circuitos de potencia y/o distribucion de tierra de la tarjeta. El
namero de niveles de conductores en la barra de bus depende de la aplicacién. De
hecho, la aplicacion controla muchas de las caracteristicas fisicas de la propia barra

de bus, o el sistema de barra de bus.

En los requisitos normales de montaje de componentes en la tarjeta de circuito
impreso, una de las reglas es, no tener mas de una patilla en un orificio con soporte.

Las barras bus son los Unicos componentes fisicos permitidos para violar esas
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reglas. Algunos sistemas de barras colectoras tienen las patillas de la barra bus
compartidas en los mismos agujeros que el circuito integrado. En varios casos, han
sido incluidas en circuitos integrados en configuraciones DIP. ElI ndmero de
terminales, el tamafio y el acabado de los terminales, y la rigidez dieléctrica del
aislamiento alrededor de la barra bus o entre niveles de conductores de barras bus,
se determina como parte de la estrategia de embalaje electrénico. La interfaz entre
la barra bus y la tarjeta de circuito impreso esta generalmente en el orificio reforzado.

Ademas, esta interfaz debe tener un patrén de terminacion uniforme.

Barras bus de distribucion mas elaborados se han desarrollado para los sistemas
de distribucion de energia de hoy en dia se utilizan en el embalaje electrénico
especial. Las aplicaciones que utilizan estos estilos avanzados de barras de

distribucién son:

e Aplicaciones de alta potencia
(Hasta cinco potenciales separadas)
e Aplicaciones de supercomputacién
(Baja tension [3VDC] con altas corrientes [450 amperios] y condensadores
incorporados)
e Distribucion de energia para redes 6pticas
(48 VCC y 75 amperios, también incluye inductores, condensadores y

resistencias)

Algunas compafias de fabricacion de barras bus en el mercado de barras de bus

de usos multiples, combinan estas funciones:

¢ Disipacién de potencia
e Refuerzo

e Disipacion de calor

Barras de distribucion avanzada de hoy en dia permiten la distribucién de grandes
valores corriente sobre tarjetas de alimentacion sin usar trazos y planos de cobre
de espesor y ancho. Otra ventaja es que el calor generado a partir de estas
corrientes altas y voltajes, son externos al sustrato de la tarjeta, mejorando la
fiabilidad.
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El nimero y el estilo de:

e Los niveles de conductor
e Tipoy numero de terminales
e Tamafio y acabado de conductores

e Lafuerza dieléctrica del aislamiento depende de la aplicacidén especifica.

Todos estos parametros deben ser definidos en el documento de adquisicién que
define las caracteristicas de la barra de distribucién, y el plano de ensamble que
especifica la secuencia de montaje y la utilizacion de técnicas automatizadas o

manuales necesarios para completar la operacion de montaje.
2.10. Colocado de componentes

El colocado de componentes es critico en el funcionamiento del circuito. Es aun mas
critico para la manufacturabilidad de la tarjeta en el ensamble final. Una buena
colocacioén, primero que nada demostrara que todas las partes cabran en la tarjeta.
Y esto establecera la cantidad e ruteo (incluyendo capas) que sera necesario para

la interconectividad [50,51].

Una buena colocacién con proximidad cercana entre las partes interactuantes,
disminuira ruido y mejoraré la funcionalidad de las sefiales. Adicionalmente, un
colocado bien hecho, provee espacio para las cabezas de colocacion en
operaciones de reparacion. Una buena orientacion de la partes, asegurara también

una buena soldadura.

Todas las partes, de orifico 0 montaje superficial, requieren un footprint. La libreria
de footprints incluye la descripcion de pads de cobre necesarios en la tarjeta y el
espaciado entre pads especificos y otros componentes. Los estandares IPC y
herramienta en linea disponibles pueden proveer footprints hechos. Las librerias
comerciales dentro del sistema CAD (o compras aparte del sistema CAD de los

proveedores) estan disponibles.

Algunas muestras de footprints de monatje superficial [54] se muestran abajo en las
figura 2.75 a la 2.79. Muestras de footprints para dispositivos de orificios se
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muestran en las figuras 2.80 a la 2.84. (footprint de montaje superficial adicionales

estan disponibles en la calculadora de footprint IPC-7351B [54])

Pin 1 on Left Side
| sl 2

Land Pattern
Note: Pin 1 is always
the "Positive Pin"

Figura 2.75. Footprint de componente discreto de montaje superficial.

Pin 1 on Upper Left

Land Pattern |

Figura 2.76. Footprint de componente SOIC (Small Outline IC) de montaje.
Superficial.

Pin 1 on Upper Left
niim
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Figura 2.77. Footprint de componente QFP (Quad Flat Pack) de montaje superficial.
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i

s
Land Pattern
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Figura 2.78. Footprint de componente Bumper QFP de montaje superficial.

Figura 2.79. Footprint de componente PLCC (Plastic Chip Carrier) de montaje
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Figura 2.80. Footprint de componente BGA (Ball Grid Array) de montaje superficial.
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Figura 2.81. Footprint de componente Axial de orificio.

Figura 2.82. Footprint de componente Radial de orificio.
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Figura 2.83. Footprint de componente TO-220 de orificio.

®

Figura 2.84. Footprint de componente DIP (Dual Inline Package) de 14 pines de

orificio.

2.11. Ruteo

Los softwares CAD puede hacer un “Auto-Ruteo” que provee una conexion inicial

de las partes por la lista de conexiones y disefio esquematico. Después de un ruteo

inicial, el disefiador deberia hacer una revision para determinar si el ruteo es

aceptable o necesita algunos cambios para avitar problemas como coss talk. Por

ejemplo, desiciones en este estado pueden involucrar crear capas de potencia y

tierra adicionales para reducir ruido/cross talk.

Después de que el auto-ruteo esta completo, algunos componentes tal vez todavia

requieran ruteo manual.

Con disefios complejos, los requerimientos para la revision de errores y ruteo

manual podrian requerir una cantidad de tiempo significativo.
2.12. Pasos del Disefio
Esta es una lista general de pasos del proceso que pueden asistir en el disefio de

la tarjeta. No hay reglas inmutables pero existen las guias.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Reunir a las partes involucradas y revisar las necesidades de cada uno.

Asignar una lista de pasos a seguir (revision de disefio) en una linea de

tiempo especifica para asegurar que nada se ha dejado sin hacer. Revisar la

lista de materiales (BOM), pruebas de la tarjeta simple y de ensamble y

manufacturabilidad. (Las partes involucradas son los miembros del equipo

responsables del desarrollo, por ejemplo, disefio, ingenieria, ejecutivos,

clientes y usuarios finales.)

a. Recordar que la eleccién de las partes determinara la confiabilidad de la
unién de soldadura y el rendimiento de la manufactura.

Establecer la cuadricula (El conjunto invisibles de coordenadas que

permitirdn posiciones en la tarjeta ser determinadas.): Considerar la

tecnologia que predomina en el mercado. En algunas circunstancias todas la

partes podrian no tener un lugar en la cuadricula.

Determinar lineas, espaciado y tamafio de los pads dados de los

requerimiento de funcionamiento los las restricciones de costo dela tarjeta.

a. ¢Qué clase de producto es?

b. ¢Hay asuntos de flujo de corrientes que estableceran el ancho de la
linea?

c. ¢Hay limitantes tales como breakout?

¢Hay problemas de frecuencia tales como acoplamiento de impedancia,

limitantes de cross talk y/o baja constante dieléctrica en los materiales de la

tarjeta que seran requeridos?

Establecer el tamafio de la tarjeta, bordes, maquinado de orificios y

requerimientos de los fiduciales.

Colocacion de componentes manteniendo los componentes en su bloque

funcional determinado por el disefio esquematico y diagramas logicos.

jLos circuitos criticos se rutean primero! Las sefales tienen prioridad en el

ruteo. Después potencia y tierra con ruteados.

Es esta etapa podria haber ruteo por hacer; rutear manualmente de ser

necesario.

73



9) Detenerse: Hacer una revision inicial de las etapas del proceso. Atender
detalles sin hacer en esta etapa. Revisar el disefio contra las reglas de
disefio, las cuales el disefio tiene que cumplir. (DFM, DFT, DFR, DFE, etc.)

10) Revisar el disefio con las partes involucradas. Es esta etapa cualquier erros
deberia ser visto antes que la tarjeta sea liberada para fabricacion.

11) Cuando la tarjeta ha sido liberada para fabricacion y las primeras muestras
son recibidas, un prototipo deberias construirse y probarse. Verificar
cualquier erros en esta etapa!!!

12)Proceder a la fabricacién a gran escala y ensamble.
2.13. Printed Circuit Board

Las Tarjetas de Cableado Impreso (PWB — Printed Wiring Boards), también son
conocidas como Tarjetas de Circuito Impreso (PCB - Printed Circuit Boards), o
simplemente Tarjetas Impresas (Figura 2.85). Son cruciales para una gran variedad
de productos. Estos productos van desde ensambles en naves espaciales y
submarinos hasta todo el complejo de negocios y productos electrénicos utiles, que
contribuyen a la calidad de vida diaria. La mayoria de los usuarios dan por hecho lo
hay en el interior de cada producto electronico, solo quieren que los dispositivos

funcionen.

BATT

A 94V-0
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GT-1

Figura 2.85. Tarjeta de Circuito Impreso (PCB — Printed Circuit Board).
Cada producto electronico contiene al menos una tarjeta impresa que debe

funcionar correctamente, a pesar de potenciales y numerosas dificultades. Esto
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aplica tanto para tarjetas de cumpleafios musicales como para el sistema de red de
computadoras mas complejo. Los disefiadores de tarjetas impresas toman
decisiones y siguen directrices que preparan el escenario para disefar productos
electronicos de funcionamiento adecuado y confiable. Las directrices las podemos
encontrar en los estandares IPC (Institute for Printed Circuits, en 1999 cambid su

nombre a IPC - Association Connecting Electronics Industries).

Estos estandares son usados por disefiadores y personal involucrado en producir
tarjetas impresas como: ingenieros electronicos, mecanicos, fabricantes,

ensambladores, planificadores, e ingenieros de disefio. (Observar Figura 2.86 para

ver los principales involucrados en la tarea colaborativa de llevar un disefio a su

forma fisica.)

ELECTRICO PRUEBAS

ENSAMBLE

Figura 2.86. Consideraciones Interrelacionadas para Disefio.
Una tarjeta impresa que opera adecuadamente y que es competitiva en el mercado,
depende de muchas disciplinas. La Figura 2.86, representa las categorias de
interacciéon principales que se llevan a cabo durante la creacion de una tarjeta
impresa. Dependiendo de la situacidn, otras disciplinas podrian estar involucradas.
El disefiador estd siempre en el medio, actuando como el concentrador,
balanceando todos los aspectos de crear un trabajo de tarjeta impresa, mientras

condensa todos los requerimientos del producto final terminado.

Para asegurar que todos los requerimientos se cumplan, se deben tener juntas de

revision de disefio para discutir las especificaciones del producto antes de empezar
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a disefiar. Se pretende que el disefio cumpla con todos los requerimientos del
producto final, incluyendo: planeacion, operacion, costo, y confiablidad. Personal de
todas estas disciplinas deberian atender a la junta de la revision del disefio. Estas
discusiones deberian incluir a los ingenieros de fabricacion, ensamble y pruebas.
En el ambiente de outsourcing de hoy en dia, a menudo los profesionales de
fabricacion que representan las reuniones de revision de disefio son personal de
enlace. Si la organizacion desea mantenerse competitiva, el disefio se debe
reconocer como un punto critico en el ciclo de vida del producto. Las organizaciones
con vision a futuro involucran todos los departamentos que tiene que ver con la
operacion del producto final a que participen en la discusién inicial de la revision del

diseno.

IPC ha desarrollado un rango de estructuras de clasificacion para facilitar la

comunicacién entre el disefiador y otros equipos, como:

e Clases de Operacion
¢ Niveles de producibilidad

e Tipos de Tarjetas

2.13.1. Clases de Operacion [23-1.6.2] han sido desarrolladas para mostrar
incrementos progresivos en: sofisticacion, operacion funcional, frecuencia y/o
intensidad de inspeccion o pruebas de estrés. Estas clases ayudan a facilitar la
comunicacién entre los disefiadores y los fabricantes. Estas estan identificadas por

un identificador de clases, donde:

e Clase 1 esta definida como Productos Electrénicos Generales — Incluye
productos de vida limitada ideales para aplicaciones donde el requerimiento
es funcionalidad del producto final.

e Clase 2 esta definida como Productos Electronicos de Servicio
Especializado — Incluye productos donde la operacion continua y vida
extendida son requeridas, y para el cual es deseable un servicio
ininterrumpido pero no es critico.

e Clase 3 esta definida como Productos Electronicos de Alta Fiabilidad —

Incluye productos donde un alto rendimiento o rendimiento bajo demanda
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es critico, cualquier tiempo de inactividad del producto no es tolerable, y el

producto debe funcionar cuando se requiera.

Cada una de las clases de operacion puede ser relaciona con el ambiente de uso
final y sectores del mercado como: computadoras, telecomunicaciones,
aeroespacial, o aplicaciones automotrices. El usuario final (cliente) tiene la
responsabilidad de determinar la clase a la cual su producto pertenece, y ademas
define el tipo de tarjeta (ej. tarjeta impresa rigida, tarjeta flexible, etc., Figura 2.87)

(@) (b)

Figura 2. 87. (a) PCB Rigido, (b) PCB flexible
2.13.2. Los requerimientos de operacion del producto final [23 — 3.1.2] de un
articulo, son las caracteristicas de las que consiste una parte individual o ensamble
en su estado completo/final. Para asegurar que esta parte o ensamble aperard como
se pretende, el ambiente en el cual trabajara, debe ser conocido antes de empezar

el disefo.
Por ejemplo, las condiciones ambientales del equipo como:

e Temperatura ambiente

e Calor generado por componentes
e Ventilaciéon

e Movimiento

e Vibracién

e Frecuencia de operacion

e Etc.

Requieren diferentes materiales, tolerancias, y configuraciones de producto final,
Tabla 2. [54 — Tabla 3-24].
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Tabla 2. 2. Categorias de productos y peores casos de ambientes de uso para
electrénicos de montaje superficial (Solo para referencia).

Temperature, °C / °F" Worst-Case Use Environment
Product Category Tmin® Tmax® AT @ Typical years Approx. Accept.
(Typical Applicati gt Op: { °CI°F °CI°F *CI°F hrs Cycleslyear of Service Failure Risk, %
Consumer -40/85 0/55 0/32 60/140 35/63 12 365 1-3 1
Computers and Peripherals -40/85 0/55 0/32 60/140 20/36 2 1460 5 0.1
Telecomm -40/85 -40/85 -40/-40 85/185 35/63 12 365 7-20 0.01
Commercial Aircraft -40/85 -40/85 -55/-67 95/203 20/36 12 365 20 0.001
Industrial and Automotive - -55/150 -40/85 -55/-67 95/203 20/36 12 185 10-15 0.1
Passenger Compartment 840/72 12 100
&60/108 12 60
&80/144 12 20
Military -40/85 -40/85 -55/-67 95/203 40/72 12 100 10-20 0.1
(ground and shipboard) &60/108 12 265
Space -40/85 -40/85 3/5.4
to 100/180
leo -55/-67 95/203 1 8760 5-30 0.001
geo 12 365
Military Aircraft -55/125 -40/85
a -55/-67 125/257 40/72 2 100 10-20 0.01
b 60/108 2 100
c 80/144 2 65
Maintenance 820/36 1 120
Automotive -55/150 -40/125 -55/-67 125/257 60/108 1 1000 10-15 0.1
(under hood) &100/180 1 300
&140/252 2 40
& = in addition
1. All categories may be exposed to a process temperature range of 18°C to 260°C [64.4°F to 500°F]
2. Tmin and Tmax are the operational (test) minimum and ly. and do not determine the maximum AT.
3. AT rep! the swing, but does not include power dissipation effects; for power dissipation calculate AT, power dissipation can make pure temperature cycling accelerated testing

significantly inaccurate. It should be noted that the temperature range, AT, is not the difference between Tmin and Tmax ; AT is typically significantly less
4. The dwell time, t;,, is the time available for the creep of the solder joints during each temperature half-cycle.

Ejemplos de diferencias en materiales: tipos de sustrato o laminados, laminas de
cobre, y revestimientos. Materiales utilizados en tarjetas de circuito impreso usados
en un ensamble de un sensor subterraneo para extraccion de petroleo deben poder
soportar altas temperaturas y vibraciones. Un pequefio y delgado disefio utilizado
dentro de una tarjeta de felicitaciones musical podria tener un sustrato de
revestimiento de papel ya que se espera que esté a temperatura ambiente. Un
ensamble automotriz debajo del cofre, debe operar correctamente sin importar si el

vehiculo es operado en ambientes con hielo, nieve, secos o humedos.

La Tabla 2.2 [54], muestra estimaciones de numero de ciclos de operacion que
ocurren durante un afio de servicio. La categoria avidénica militar esta subdividida en
tres subcategorias, reflejando diferente condiciones de uso: tipo de aeronave, perfile

de misién, y efectos geograficos.
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2.13.3. Niveles de producibilidad [23 — 1.6.3] han sido establecidos para ayudar a
comunicar la complejidad del diseifio al fabricante. Estos niveles reflejan
incrementos progresivos en complejidad de herramental, materiales o
procesamiento, lo que se traduce en incrementes progresivos en costos de

fabricacion.
Hay tres niveles de producibilidad:

¢ Nivel A: Complejidad de Disefio General — Preferida
¢ Nivel B: Complejidad de Disefio Moderada — Estandar

¢ Nivel C: Complejidad de Disefio Alta — Producibilidad Reducida

Con altos niveles de complejidad, el producto es mas dificil de fabricar: los
fabricantes esperan tener mas tarjetas de complejidad simple. Normalmente su plan
para estos menores rendimientos es manufacturar doble o triple el nimero de
tarjetas funcionales que entregaran. Para mantener margenes de ganancia, los
fabricantes compensan las perdidas en tarjetas y materiales dando cotizaciones
mas altas con factores de producibilidad reducidos.

La relacion de aspecto Eje-Z [25 — 9.2.2.1, Tabla 3] es un buen ejemplo de la

correlacién entre niveles de producibilidad y costos correspondientes.

Tabla 2.3. Relaciéon de Aspecto PTH (Plated Through Hole).

Nivel A Nivel B Nivel C
Relacién de Aspecto <6:1 6:1a8:1 >8:1

La relacion de aspecto Eje-Z, es la relacidon entre el grosor de la tarjeta y el tamafio
de la perforacion mas pequefia, Figura 3. Una relacion baja significa que es mas
facil para el fabricante de crear orificios plateados robustos en el disefio. Tarjetas
mas delgadas con tamafios de orificios muy pequefios, son generalmente mas
dificiles de fabricar, a es por eso que normalmente incurre en costos por tarjeta mas
altos. Esto también podria afectar la confiabilidad a largo plazo, con menos

capacidad de resistir estrés térmico o mecanico.
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Figura 2.88. Relacion de Aspecto.
En la Figura 2.88, la relacion de aspecto del Eje-Z es 1.52 mm [0.060”] dividido entre
0.31 mm [0.012"], o 5:1. La relacién incrementa cuando el espesor de la tarjeta

incrementa o el tamafio de orificio disminuye, o ambos.

Una tarjeta impresa puede tener diferentes niveles de producibilidad por diferentes
caracteristicas de disefio.

Por ejemplo, un disefio podria estar en el Nivel A para tolerancias minimas de
ubicacion de orificios, Nivel B para tolerancias de ancho de conductores (pistas)

final, y Nivel C para relacion de aspecto del Eje-Z.

La mayoria de los fabricantes de tarjetas pueden fabricar productos Nivel A con un
muy alto rendimiento y a costos muy razonables. EI nUmero de fabricantes con
capacidades de precision para fabricar productos de Nivel C, baja aproximadamente
al 20%. El nimero de fabricantes capaces de acomodar disefios que son el estado
del arte (ej. Estas requieren incluso mayor grado de sofisticacion de herramental,
materiales, y procesamiento) es alrededor del 1%. Tecnologia del estado del arte
no puede ser estandarizada: cada pocos afos, los niveles cambian, los productos

moderados se convierten en general, y asi continua.

El disefio pretende cumplir con TODOS los requerimientos del producto: incluyendo
desemperio, costos, y confiabilidad. En consecuencia, es critico que TODOS los
puntos sean discutidos al inicio del proceso de disefio.
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Las tarjetas pueden ser de una capa, doble capa o multi-capa. Pueden ser
fabricadas con nudcleos especiales pensados en distribuir el calor mas
uniformemente o restringir el movimiento del laminado organico. También pueden
tener interconexiones internas usando vias que estan enterradas o abiertas de solo
lado. Y por ultimo aunque no menos importante, pueden ser hechas de material

reforzado o no reforzado (flexible).
Los tipos de tarjetas impresas estan clasificados como:

e Tipo 1 — Tarjetas impresas de una capa

e Tipo 2 — Tarjetas impresas de doble capa

e Tipo 3 — Tarjeta Multicapa sin vias ciegas o enterradas

e Tipo 4 — Tarjeta Multicapa con vias ciegas y/o enterradas

e Tipo 5 - Tarjeta Multicapa y con nucleo de metal sin vias ciegas o enterradas

e Tipo 6 — Tarjeta Multicapa y con nucleo de metal con vias ciegas y/o
enterradas

2.14. Colocado de Componentes en PCB
2.14.1. Definiciones

2.14.1.1. Colocado de componentes: Es el arreglo fisico de los componentes en
la tarjeta impresa. Un colocado eficiente asegura que el disefio cumplird
requerimientos de proceso subsecuentes. [23 —3.1.2, 3.2, 3.4, 3.5, 3.6] El colocado
de componentes es la base para balancear mdultiples demandas (algunas
conflictivas), para cumplir todos los requerimientos y optimizar las disciplinas que se

encuentran en la Figura 2.89.
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Figura 2.89. Requerimientos dependientes de la Colocacion.
2.14.1.2. Rutabilidad: Se refiere a un arreglo de componentes que es logico, y deja
suficiente espacio para rutear exitosamente todas las conexiones con pistas de
cobre. [23- 3.4].

El colocado de compontes maneja la eficiencia de expansion y calidad en el ruteo

de las senales.
2.14.2. Tamafio de hoyos y pads

El didmetro de los orificios de los componentes debe estar razonablemente ajustado
al diametro de los pines del componente para una buena soldadura, con una
tolerancia de 0.15 mm a 0.3 mm mayor que el diametro del conducto para obtener
los mejores resultados. Las maquinas de insercién automéatica de componentes
pueden requerir asignaciones mas grandes. Existe un equilibrio entre el nimero de
agujeros de diferentes tamafos y el coste de la placa, por lo que no es aconsejable
especificar diferentes diametros de agujero para cada diametro de plomo diferente.
Por lo general, se utilizara 0.8 mm de didmetro para empaquetados DIL y la mayoria
de los componentes pequefios, 1 mm para los componentes mas largos y otros
tamafos segun sea necesario. Recuerde especificar los diametros del orificio
después de revestimiento en placas de PTH. Ademas, recuerde revisar los
diametros de los orificios de los componentes individualmente, cuando este
escribiendo las especificaciones de la tarjeta, si tu sistema CAD indica los diametros
de los orificios por usted, asegurese que las librerias de los componentes estén

actualizadas. jAlgunos condensadores y diodos rectificadores de potencia en
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particular tienen pines mas anchos de lo que usted puede pensar! Seria vergonzoso
tener que decirle al departamento de produccién que agujere la tarjeta y luego soldar
ambos lados solo porgue se coloc6 un diametro de agujero equivocado. Es ain mas
embarazoso si se trata de una placa multicapa, porque no se pueden perforar los

agujeros que se conectan a las capas internas.
2.14.3. Vias

Las vias son agujeros estafiados que unen pistas en capas diferentes, Puede ser
de cualquier diametro razonable, sujeto a la clasificaciéon actual. El diametro
utilizable mas pequefio esta ligado al grosor de la placa, y generalmente una
relacion de grosor de diametro de hasta 6: 1 no presentara demasiados problemas
en el chapado. Sin embargo, a menos que se vea forzado a utilizar vias de pequefio
diametro por restricciones de densidad de empaque, debe mantenerlas
equivalentes al diametro del orificio del componente mas pequefio de manera que
el tamafio del taladro se mantenga a un minimo, o hacerlas de un tamafio menor
(0.6 mm) para que la probabilidad de insercion falsa de los cables de los

componentes sea baja.
2.14.4. Trough Hole Pads

Los pads pueden ser ovalados o redondos. Los pads ovalados de los empaquetados
DIP (dual in line package) con separacién entre pines (pitch) de 0.1 pulgadas son
producto de la resaca que nos dejaron los primeros dias de la tecnologia de PCB
cuando un area grande para los pads era necesario para asegurar una buena unién
soldada y buena adhesion del pad con la tarjeta. Esto todavia es aconsejable para
tarjetas que usen agujeros sin estafiar (non-PTH, Non Plated Through Hole), un pad
redondo tipico de diametro de agujero de 0.8mm deberia ser de alrededor de 2mm
de didmetro, que no deja lugar para el trazado entre pines. Un Gvalo permite una
pista entre cada pad. Se necesita ser cuidadoso con los pads ovalados, ya que la

tolerancia agujero - pad en la dimension de la anchura puede ser muy corta.

La tecnologia de agujeros estafiados (PTH, Plated Through Hole) refuerza el enlace
pad-placa en ambos lados gracias al estafiado de los agujeros, la soldadura fluye
dentro del anillo entre el plomo y el agujero estafiado, de modo que los pads grandes
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son innecesarios en placas con tecnologia PTH. EIl pad necesita solo contener el
agujero taladrado antes de estafarlo, con margen para todas las tolerancias de
fabricacion. Para un agujero de 0.8mm de diametro el didmetro del pad puede ser

entre 1.3mm y 1.5mm (Figura 2.90).

Los pads para agujeros mas grandes en placas non-PTH deben exceder el diametro
del agujero por al menos 1mm con el objetivo de obtener una buena adhesion. La
relacion entre el didmetro de la almohadilla y el agujero debe ser de 2 para el

epoxico y de 2,5-3 para los tableros de papel fendlico.

Through Hole (DIL)

0.1"/2.54mm

—

. ‘ . ® O ol0® olleo ollle
Pad Size Pad Size Pad Size Pad Size Pad Size
1.5 x 2.6mm 2mm 1.5mm 1.3mm 1.28mm
Width and Gap Width and Gap Width and Gap Width and Gap Width and Gap
0.35mm 0.5mm 0.35mm 0.25mm 0.18mm
Surface Mount (SMT)
SO-8
1206 0805 0603 B— —m
2.4mm 1.1mm 0.8mm
4mm
Width and Gap Width and Gap Width and Gap )
0.25mm 0.22mm 0.25mm Width and Gap
0.3mm

Figura 2.90. Surface Mount Pads
El tamafno de los pads para componentes de montaje superficial (SM, Surface
Mount) es determinado por las terminales del componente individual y por la
tecnologia de soldadura utilizada: reflujo o mediante ondas de estafo. Virtualmente
no se tiene ninguna opcién sobre estas dimensiones una vez que usted ha elegido
el método de ensamblaje y el componente. Los sistemas CAD contienen bibliotecas
de componentes y las dimensiones de los pads asociados a dichos componentes,

y automaticamente se aplicara el disefio con el tamafio correcto para el componente
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elegido, siempre y cuando, por supuesto, sus bibliotecas sean correctas. Es posible
gue deba comprobar esto en ocasiones, y cuando introduzca un nuevo componente
en la biblioteca tendra que asegurarse de que ha incorporado el disefio de los pads
adecuados; Los proveedores de componentes normalmente incluiran las

dimensiones de los pads recomendadas en sus hojas de datos.
2.14.5. Ruteo de Pistas

La primera regla de un buen enrutamiento es minimizar la longitud de las pistas. Las
vias cortas son menos susceptibles a la interferencia y la diafonia (crosstalk), tienen
reactancias parasitarias mas bajas e irradian menos. El enrutamiento debe proceder
interactivamente con la colocacion del empaquetado del componente para
conseguir lo anteriormente mencionado. A menudo es posible mejorar la
perspectiva de enrutamiento cuando se usan empaquetados multi-funcién
(tipicamente compuertas o amplificadores operacionales) mediante el intercambio
de los pines, asi que, si existen consideraciones esenciales del circuito, usted no
debe fijar los “pinouts” al empaquetado hasta que el disefio haya sido finalizado. Un
buen empaquetado CAD con una biblioteca de componentes extensa e inteligente
hard esto automaticamente. Del mismo modo es posible que haya decidido por
razones de ahorro de empaquetamiento utilizar todas las funciones en un mismo
empaquetado, pero esto podria provocar forzar el uso de pistas largas dependiendo
de la funcién del componente. Un disefio 6ptimo de la tarjeta puede requerir algunos

paguetes mas que el minimo.

Muchos programas CAD con la opcion de enrutamiento automatico colocaran todas
las pistas orientadas en una sola capa de la tarjeta y lo demas orientada sobre otra
capa diferente (enrutamiento X-Y). Esto funciona y ademas es rapido,
especialmente para tarjetas digitales de bajo rendimiento, sin embargo, dificilmente
se producira una disposicion Optima en términos de longitud minima de la pista y
numero de agujeros de vias, y puede ser desastroso en las tarjetas analdgicas.
Normalmente usted deberia de invertir algo de esfuerzo en la fase de disefio de
manera habil para obtener una tarjeta con mayor limpieza, mas barata y con mejor

rendimiento eléctrico [13,14,15]..
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Las curvas de 45 grados son preferibles a los angulos rectos, ya que permiten un
ligero aumento en la densidad de las pistas. Es mejor evitar angulos rectos y agudos
ya que es susceptible a errores en el grabado y riesgo de corrosion de la via.
Cuando dos pistas se encuentran en un angulo agudo, el disefiador debe curvear la
unién para evitar dicho angulo. Las pistas no deben de estar a menos de 0.5 mm

del borde de la tarjeta que se esté disefiando.

Desde el punto de vista mecénico, el objetivo debe ser equilibrar la cobertura total
de cobre a ambos lados de una placa de doble cara, o en todas las capas de una
multicapa. Esto protege contra el riesgo de deformacion de la placa debido a
tensiones diferenciales, ya sea debido a la expansién térmica en uso o debido al
alivio de tensiones cuando se graba la placa, y también ayuda al enchapado.

2.14.6. Chapado y acabado de cobre

La superficie de los conductores en las capas externas de un PCB necesita del
acabado que permita la soldadura de componentes, o conexiones, o la proteccién
contra la oxidacion. El acabado més comun para las placas de montaje en superficie
es el nivelado de soldadura de aire caliente (HASL), que aplica una capa delgada
de soldadura y luego la plancha con una cuchilla de aire caliente para asegurarse
de que la superficie sea lo suficientemente plana para la aplicacion de pasta de
soldadura para los componentes. Para otras aplicaciones, también es posible
especificar oro, plata o niguelado, o tinta de carbono. La plata se puede utilizar para
los circuitos de RF para reducir las pérdidas del circuito; El oro y el niquel se utilizan
tipicamente para los contactos del conector. La tinta de carbon es un acabado
barato y simple para los contactos del teclado, donde la resistividad del contacto no

es importante, y también se puede utilizar para resistencias de baja especificacion.

Cada proceso de chapado es una operacién separada y, naturalmente, aumenta el
costo de la placa sin componentes, incluso antes de afadir el costo del material de
galvanoplastia en si. El grosor del recubrimiento se puede variar de fracciones de
mm a mas de 10 mm, y dependeré del rendimiento requerido de la superficie, por
ejemplo, si habra muchas operaciones de reconexion o s6lo unas pocas. Es posible
enmascarar areas del tablero para evitar el chapado de esa zona, y también es
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posible afiadir mascaras removible sobre areas particulares de chapado para evitar
su contaminacion mediante una operacion de soldadura por ola. Por ejemplo, las
zonas de conector chapado en oro terminan recubiertas con soldadura si se pasan
desprotegidas a través de un bafio de soldadura, por lo que la mascara permanece
en su lugar y se retira una vez que se ha completado todo el proceso de montaje
[13,14,15].

2.14.7. Mascara Antisoldante

También conocida como “solder mask”, la mascara anisodonte es un revestimiento
fino y resistente de material aislante aplicado a la placa después de que se ha
completado todo el procesamiento de cobre. Los agujeros se dejan libres de la
mascara para poder soldar los pads. Sirve para evitar el riesgo de cortocircuitos
entre pistas y pastillas durante la soldadura y posteriormente, y también se utiliza a
veces como revestimiento anticorrosion y para proporcionar un fondo oscuro y
uniforme para la leyenda de identificacion de componentes. Puede ser una resina
epoxica, Seri grafiada y aplicada en horno, o también como pelicula seca fotogréafica

expuesta y desarrollada o una pelicula liquida foto-aplicada [13,14,15].
2.14.8. Método de Serigrafiado

El método de serigrafia esta bien establecido y es barato, pero las precisiones
alcanzables son pobres en comparaciébn con las precisiones de grabado
moderno. La consecuencia de esto es que tiene que haber una tolerancia en el error
de grabado de aproximadamente 0,3-0,4 mm entre los bordes de los pads y el borde
de la mascara antisoldante. Es facil de generar la ilustracion para esto, simplemente
es repetir el patron de pads con pads de gran tamafo, y generar una imagen
fotografica negativa, pero corta en el espaciado entre las almohadillas y si las pistas
finas se ejecutan entre los pads no pueden ser completamente cubiertos por la
mascara antisoldante. La Figura 2.91 muestra este efecto. Esto anula el supuesto
propésito de la mascara antisoldante, para evitar puentes entre los pads y pistas
adyacentes! Ademas, el método de serigrafia sobre grandes areas de cobre que
tienen el acabado chapado de estafio-plomo puede romperse cuando el tablero es
soldado con onda de estafio, como el chapado se funde y refluye. Esto es
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desagradable, pero normalmente no es peligroso, siempre y cuando no dependa de

la mascara antisoldante funcionar como la Unica barrera de corrosion.

Track exposed by
poor registration

Figura 2. 91. Pelicula fotografica.
La aplicacion de mascara antisoldante mediante pelicula fotografica es capaz de
una precision y resolucion de grabado mucho mas altas (normalmente mejor que
0,1 mm) y, por lo tanto, son preferidas para placas de alta densidad. Tienen sus
propios problemas, aparte de los gastos, el principal es que las peliculas secas
sufren la falta de adhesion a las superficies de las tarjetas mal preparadas; Las

peliculas liquidas se han convertido en el método usual como resultado.

Una mascara antisoldante no siempre debe considerarse esencial (aunque para las
placas de montaje en superficie densas, soldadas con olas, lo es). Puede ser Uutil
para reducir el riesgo de fallo de la placa por contaminacion de la superficie o
puentes de soldadura, pero no es infalible. Existe el peligro de que se especifique
sin pensar, 0 se utilice como muleta para superar las malas practicas de
soldadura. Una placa bien disefiada en un buen entorno de produccién puede ser

capaz de prescindir de ella [13,14,15].
2.15. Ensamble de la placa: montaje superficial y agujero pasante

Existen dos formas de montaje de componentes en la placa:
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Montaje superficial, en el que los dispositivos de montaje superficial (SMD) tienen
zonas de terminacién en lugar de pines y se mantienen en su lugar solamente por

soldadura entre los pads y sus terminaciones.

Agujero pasante, en el que los componentes tienen pines de plomo que son
colocados a través de agujeros en la placa. Tales componentes son mas grandes y
el resultado neto es una densidad de componente considerablemente méas baja por
unidad de area.

Estos se comparan en la Figura 2.92. Debido a sus ventajas, la tecnologia de
montaje superficial (SMD) representa alrededor del 90% de los ensambles de
placas, pero el agujero pasante todavia representa el resto y es poco probable que
desaparezca por completo.

Las ventajas y desventajas del montaje superficial frente al agujero pasante pueden

resumirse como sigue.
Ventajas

Tamafio. Se pueden conseguir densidades de la placa mucho mas altas. Los
componentes se pueden montar en ambos lados si es necesario. Habilita

aplicaciones que serian imposibles con el orificio pasante.

Automatizaciéon. La colocacion y procesamiento de los componentes de montaje
superficial se presta a un ensamblaje totalmente automatizado y por lo tanto es muy
adecuado para la produccién de gran volumen. Los costes de montaje de la unidad

se pueden reducir.

Rendimiento eléctrico. El tamafio reducido provoca velocidades de circuito mas
altas y / o menor susceptibilidad a la interferencia. Los circuitos de mayor
rendimiento se pueden construir en paquetes mas pequefios Un requisito de

comercializacién principal.
Desventajas

Inversion. Para realizar correctamente el potencial de la produccion automatizada,
se necesita una importante inversion de capital en maquinaria. Esto se mide

normalmente en cientos de miles de libras.
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Experiencia. Una empresa no puede aventurarse a la produccion en montaje
superficial si no se tiene experiencia en el campo. En cada etapa del proceso de
disefio y produccion, se deben aprender habilidades y técnicas especiales.

it S

Surface Mount Components Equivalent through hole components

Figura 2.92. La diferencia entre el montaje en superficie y el orificio pasante.
Componentes: La mayoria de los diferentes tipos de componentes estan
disponibles en la tecnologia SMD, pero existen componentes que sélo se pueden
obtener en la tecnologia de agujero pasante. Los componentes de potencia y de

gran tamafio no pueden ser de tecnologia SMD.

Importancia fundamental de los parametros mecénicos: Tradicionalmente,
cualguier componente eléctricamente equivalente a otro realizaria la misma tarea si
se ajusta al footprint. Con el montaje superficial, la equivalencia mecéanica es tan
critica como la equivalencia eléctrica, porque los procesos de colocacion y
soldadura son mucho menos tolerantes. Esto conduce a una falta de fiabilidad o a
dificultades con el abastecimiento de componentes. Ademas, la soldabilidad y la

vida util de los componentes se convierten en cuestiones dominantes.

Pruebas, reparaciones y retrabajo: Es posible probar y aplicar retrabajo a placas
de montaje superficial defectuosas, con pinzas, una pistola de aire caliente y una
lupa. Es mucho mas facil probar y aplicar retrabajo en placas con tecnologia de
agujeros pasantes. Preparase para gastos adicionales y entrenamiento al final de la

linea de produccion.

La inversion que se necesita para una empresa que esta contemplando hacer su
propia produccién con tecnologia de montaje superficial va mas alla de la simple
adquisicién del equipo de producciéon. Probablemente existe una inversion
equivalente en herramientas de disefio de CAD, sistemas de almacenamiento y

adquisicion (para reducir la vida atil de los componentes), equipos de prueba y
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estaciones de retrabajo, ademas de una considerable cantidad de tiempo para el
readiestramiento. Muchas empresas preferiran, por lo tanto, utilizar los servicios de
una empresa especializada en ensamblaje de subcontratos, a pesar de una pérdida
en su propio margen de beneficio si su volumen de produccion no puede justificar
esta inversion. Un beneficio importante de este enfoque es que permite a una
empresa experimentar con la tecnologia de montaje superficial, y ganar algo de
experiencia en el mercado con el producto, antes de un compromiso total. El otro
lado de la moneda es que el personal de produccién no gana ninguna experiencia

significativa.

Las etapas de disefio, ensamblaje y prueba estan mucho mas estrechamente
vinculados en la tecnologia de montaje superficial de lo que es necesario en la
fabricacion convencional. La produccién y pruebas exitosas de un ensamblaje esta
relacionada de manera critica con las reglas de disefio y disefio del PCB empleadas
[13,14,15].
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CAPITULO Il

Materiales y Méetodos

3.1. METODOLOGIA

La presente investigacion se estuvo desarrollando en los laboratorios de la Unidad
Académica de Ingenieria Eléctrica de Universidad Autbnoma de Zacatecas y en las
oficinas de desarrollo de hardware y software de HAS-IT S.C., ademas se tomaron
5 certificaciones en cuestiones de disefio, ensamble y verificacion de de tarjetas de
circuito impreso, y manejo del software CAD. En una primera etapa correspondiente
a la documentacion bibliografica se revis6 y analizé la informacion cientifica y
tecnoldégica conveniente al caso de estudio. El estado del arte nos mostrd las
tecnologias, y documentacion aplicables para nuestra investigacion las cuales se
tomaron en cuenta de acuerdo a criterios como, software con el potencial de crear
circuitos de mediana y gran complejidad, disefio de esquematicos, disefio de
tarjetas de circuito impreso (PCB), metodologias de ensamble, y verificacién de los

mismos.

Como se menciono en capitulo Il, las Tarjetas de Cableado Impreso (PWB — Printed
Wiring Boards), también son conocidas como Tarjetas de Circuito Impreso (PCB -
Printed Circuit Boards), o simplemente Tarjetas Impresa, Figura 3.1, son cruciales

para una gran variedad de productos.
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ANO4V-0
E340752 53 5

Figura 3.1.Tarjeta de Circuito Impreso (PCB - Printed Circuit Board).
Los disefiadores de tarjetas impresas toman decisiones y siguen directrices que
preparan el escenario para disefiar productos electrénicos de funcionamiento
adecuado y confiable. Las directrices las podemos encontrar en los estandares IPC
(Institute for Printed Circuits, en 1999 cambié su nombre a IPC - Association

Connecting Electronics Industries).

Estos estandares son usados por disefiadores y personal involucrado en producir
tarjetas impresas como: ingenieros electronicos, mecanicos, fabricantes,

ensambladores, planificadores, e ingenieros de disefio. (Observar Figura 3.2 para

ver los principales involucrados en la tarea colaborativa de llevar un disefio a su

forma fisica.)

ELECTRICO - PRUEBAS

ENSAMBLE

Figura 3.2. Consideraciones Interrelacionadas para Disefio.
Una tarjeta impresa que opera adecuadamente y que es competitiva en el mercado,

depende de muchas disciplinas. La Figura 3.2, representa las categorias de
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interaccion principales que se llevan a cabo durante la creacion de una tarjeta

impresa.

Una vez analizado el caso por las partes involucradas, se procede al inicio del
disefio.

3.1.1. PROCESO DE DESARROLLO DE ESQUEMATICOS

A continuacion se presentan una serie de pasos esenciales para el buen desarrollo

de un esquematico.

Esquematicos de
Referencia

Busqueda de
Componentes

Leer Documentos
de Errata

Creacion de Componentes
Necesarios

Desarrollo de Esquematico

Verificacidon Y Exportacién

Figura 3.3. Pasos esenciales de un esquematico.

3.1.1.1 Esquemaéticos de Referencia

Si es posible, siempre es conveniente importar esquematicos de referencia. Si no
estan disponibles en un formato adecuado que se pueda importar (por ejemplo, solo
esta disponible en PDF), se recomienda pedir al fabricante del componente que
mande los archivos de disefio de tarjetas. Esto ahorrara mucho tiempo y minimizara

posibles errores que pasan cuando se re-dibuja el esquematico.
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3.1.1.2. Busqueda de Componentes
3.1.1.2.1. DISPONIBILIDAD DE COMPONENTES

Antes de llevar a cabo el desarrollo del esquemético o de la creacién de un
componente necesario en el esquematico, es importante primero, asegurarse que
sera posible obtener el dispositivo, ya que hay ocasiones en que los proveedores
tienen areas restringidas para algunos dispositivos electronicos en donde no
pueden ser vendidas, 0 en otras circunstancias, no se cuenta con el dispositivo en
el momento que se requiere (Non-Sotcked), otra posibilidad es que el componente
solo pueda ser comprado en grandes cantidades lo que puede ser un problema si
no se desea producir el PCB en masa o0 si se tratase de un prototipo de pruebas,
ocasionando pérdida de tiempo en el disefio del simbolo de esquematico, pérdida
de tiempo en el disefio del footprint y puede provocar modificar por completo el
proyecto de PCB perdiendo asi tiempo valioso para el disefiador. Es por esta razon
que resulta de vital importancia entonces, asegurarse que el dispositivo se puede
obtener facilmente para su posterior ensamble en la PCB. A continuacion se

presenta un diagrama de flujo que representa lo anteriormente mencionado.

Busqueda de Dispositivo
o Similar.

v
NO

éDispositivo
disponible?

v

Creacién de simbolo
de Esquematico

v

Creacion de Footprint

v

Implementacion
en Esquematico.

Figura 3.4. Diagrama de flujo para creacion de componente.
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Estos pasos deben ser respetados cada vez que el usuario cree un nuevo

componente para agregarlo a su libreria de componentes.
3.1.1.3. Elegir dos o0 mas proveedores

Cuando se elige un solo proveedor de componentes electronicos, podemos tener
algunos problemas que pueden afectar la produccion del PCB, dichos problemas

pueden ser:

e Tiempo de abastecimiento: Es el tiempo en el que el proveedor vuelve a
abastecerse del componente comprandoselo directamente el fabricante del
dispositivo. Si se tiene una produccion de PCB en masa y el componente no
se encuentra disponible con el proveedor, se generara un problema, ya que
se detendria la produccion durante el tiempo que tarda la empresa en
abastecerse de nuevo del componente en cuestion.

e Ya no se fabrica componente: Existe la posibilidad de que el fabricante deje
de producir un componente, lo cual seria un problema grave si se tratase de
un componente exclusivo de ese fabricante y no lo podamos encontrar con
ningun otro fabricante.

e Precio de Importacion: La mayoria de los proveedores con los que se trabaja
normalmente en México, se encuentran en estados unidos, esto lo tenemos
que tener en cuenta a la hora de comprar componentes electronicos ya que
dependiendo del pais en él que se requiera el componente se generara un

impuesto por importacion aumentando asi el precio del componente.

Para evitar estos problemas, se recomienda llevar a cabo una busqueda del mismo
componente pero con diferentes proveedores, para asegurarse que si un proveedor
se queda sin inventario, sera posible obtenerlo con un diferente proveedor. Hay que
tener en cuenta que no todos los proveedores se encuentran en estados unidos, por
lo que es recomendable realizar la busqueda de los componentes electronicos
dentro del pais donde se requiera evitando asi la importacion del dispositivo.
Ademas también se puede realizar un estudio de las diferencias de precios, numero
de cantidad minima que se puede comprar, precios de envios, etc., para elegir el

proveedor que nos proporcione mejor calidad de acuerdo a su precio.
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NOTA: Algunos programas de disefio de PCB como por ejemplo Altium Designer,
soportan la opcion de agregar proveedores, facilitando asi la tarea de buscar
manualmente entre proveedores, es una de las razones por la que se eligi6é este

software.
3.1.1.4. Analizar el tipo de empaquetados a implementar en el PCB

La tecnologia convencional de agujeros pasantes (through hole mounting) esta
siendo poco a poco remplazada por la tecnologia de montaje superficial. Las
ventajas del empaquetado de montaje superficial radican en sus pequefas
dimensiones, que ayudan a reducir considerablemente el tamafio del PCB
permitiendo desarrollar productos portables o0 mas pequefios. Durante la eleccidn
de los componentes que serdn utilizados en el PCB, hay que tener en consideracion
el tipo de tecnologia que se implementara para llevar a cabo el proceso de soldadura
de los elementos electrénicos, si dicho proceso se hard manualmente, es decir, con
un cautin o incluso con un horno, es necesario que el disefiador elija los
empaquetados que faciliten esta tarea, por otra parte, si se cuenta con maquinaria
especializada para el soldado de elementos electrénicos como son las maquinas de
reflujo de soldadura o maquinas de onda de soldadura el disefiador podréa utilizar

cualquier empaquetado existente sin ningun problema.

3.1.1.5. Elegir resistencias y capacitores con porcentaje de tolerancia mas

bajo posible

Al momento de elegir los elementos resistivos que conformaran al circuito impreso
es importante revisar un parametro que muchas veces es infravalorado por el
desarrollador, ya que este parametro probablemente no afecte al funcionamiento de
un circuito de propésito general, sin embargo el porcentaje de tolerancia de
resistencia puede ser esencial a la hora de desarrollar un circuito impreso donde se
requiera que los elementos resistivos tengan alta precision y un valor fijo. La
tolerancia de resistencia indica el porcentaje de alteracion aceptable con respecto
al valor especifico del resistor, por ejemplo, si se tiene una resistencia de 1k con un
porcentaje de tolerancia de £10%, entonces el valor de la resistencia puede variar

entre 900 ohms y 1100 ohms. Esto puede ser un problema si se esta desarrollando
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un circuito en donde es importante que la resistencia tenga un valor fijo especificado,
0 bien, caso contrario, esto no seria un problema si la resistencia desempefia una
tarea donde no es esencial su precision, por ejemplo, una resistencia de pull-up o
pull-down, sin embargo esto se tiene que definir en la etapa de concepto. Lo mismo
aplica para los capacitores que a veces cumplen con tareas de filtrado y es de gran
importancia que el valor no cambie considerablemente. Esto es relevante ya que el
precio varia dependiendo del porcentaje de tolerancia, sin embargo, si usted

encuentra dos o mas resistencias al mismo precio (o cercano), es recomendable

elegir siempre la que tenga el menor porcentaje resistivo.

Quantity | Unit Price
Manufacturer
Image Digi-Key Part Number I —— M Description Avallahle u.;.n

RES SMD
‘-. 311-1.0KGRCTND ~ REO0603R- o p0p TKOHM 1952553 - 4050

071KL 5% 1M10W  Immediate
¢ 0603
RES SMD
; 10,422,626
‘-. 311-1.00KHRCT-ND | BEOB03FR-  yores IKOHM | 0.10000
; 0T 1KL 1% 1/10W .
’ ﬂ 0603 Immediate

Figura 3.5. Dos resistencias con diferente tolerancia al mismo precio.
Los valores tipicos de tolerancia son 5%, 10% y 20%, pero también existen
de 0.1%, 0.25%, 0.5%, 1%, 2%, 3% y 4%.

3.1.1.6. Leer los documentos de Errata (OPCIONAL).

La mayoria de los documentos de errata no son importantes, pero es recomendable
leer los documentos (si es que existen, por eso es que se propone como opcional)
para evitar problemas que puedan surgir y puedan afectar el buen funcionamiento

de la placa.
3.1.1.7. Creacion de Componentes Necesarios
3.1.1.7.1. USAR SIMBOLOS ESTANDAR (S| EXISTEN)

Cuando se estén creando componentes nuevos como lo son las resistencias,
diodos, inductores, capacitores, bobinas, etc... es recomendable utilizar los

simbolos estandar con el objetivo que el disefio del esquematico quede de la
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manera mas clara posible. Si se esta creando un componente del cual no exista un
simbolo como tal, trate de hacerlo lo mas explicito posible y parecido a el dispositivo
real, aunque normalmente el fabricante provee un dibujo en la hoja de datos del

componente, en el que se puede basar.

3.1.1.7.2. AGREGAR PROPIEDADES PARA CADA TIPO DIFERENTE DE
COMPONENTE

Es muy frecuente que al trabajar en el esquematico de cualquier circuito impreso,
especificamente en los elementos que se repiten varias veces (como lo son los
capacitores o resistencias, etc...), sea utilizado el mismo componente ya que el
simbolo es el mismo, sin embargo esto puede ser problemético ya que no todos los
elementos electronicos tienen las mismas propiedades y caracteristicas. Es
recomendable entonces, agregar los parametros para cada tipo de componente,
tales como, numero de parte del fabricante, valor, tolerancia, tamafio, tipo de
empaquetado, precio, etc., sin importar que el simbolo de esquemético sea el
mismo. De esta forma se puede generar una lista de material con la informacién
recabada de cada componente y reducir el trabajo que seria buscar cada

componente individualmente.

06035A220JAT2A 06033C104KAT2A
——Cl10 ——Cl1 —Cl12
22pF 0.1uF 0.1uF

Figura 3.6. Dos componentes con diferentes parametros y con el mismo simbolo.
3.1.1.7.3. ESPECIFICAR EL TIPO DE CONTACTO ELECTRICO

Al momento de la creacion del simbolo del componente, se sugiere especificar el
tipo de pin que se agregara, es decir, si el pin es de entrada o salida, si es solo de
entrada, si es solo de salida, si es una entrada de alta impedancia, de colector
abierto, etc... Esto le permite al software identificar errores en las conexiones como

la conexion de una entrada con otro pin de entrada, pines desconectados, etc...

99



Electrical Type | Passive W

Input
Description Fia
Cutput

Hide \DEEH Collector
HiZ

Open Emitter
Power

Figura 3.7. Configuracion de tipo de contacto eléctrico.
La configuracién de los tipos de contactos eléctricos debe realizarse en conjunto
con la hoja de datos del componente en desarrollo, ya que por lo regular contienen
un apartado de descripcion de pines en donde se describen individualmente la

funcioén de los pines.
3.1.1.8. Creacion del Footprint

El disefio del footprint depende del empaquetado del componente, por lo regular la
hoja de datos contiene un apartado dedicado a las dimensiones de los pines y
recomendaciones para el footprint, por lo que es recomendable revisar el

documento para asegurarse de crear un buen disefio footprint.
3.1.1.8.1. PUNTO DE REFERENCIA

La mayoria del software de disefio de PCB contiene herramientas que ayudan a la
creacion de footprint’s, por lo regular en el momento en el que se esta creando un
footprint el software coloca un punto de referencia, este punto de referencia es como
las maquinas pick and place identifican el componente para posteriormente
colocarlo en un PCB, es recomendable entonces colocar el punto de referencia en
el centro de gravedad del componente con el objetivo de evitar que el componente
se incline cuando la maquina pick and place lo tome. Sin embargo, existe software
de disefio de PCB que permite modificar el punto de referencia en cualquier

momento.
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Pin 1 on Top Center

Land Pattern

Figura 3.8. Centro de Gravedad de un componente SMD.
3.1.2. Desarrollo del Esquemaético

El esquematico es utilizado como una representacion simbdlica del disefio, describe
como son conectados los componentes para luego hacer una implementacion del
disefio. Ademas de definir la conectividad, le sirve al disefiador para comunicar la
funcion de lo disefiado, por esa razén los esquematicos utilizan convenciones para
asegurar una clara comunicacion, a través de herramientas graficas que proveen
informacion del disefio que no se puede transmitir mediante circuitos. A continuacion

se presentan algunas recomendaciones esenciales para el disefio de esquematicos.
3.1.2.1. Lectura del Esquematico.

El disefiador debe crear el esquematico de forma que pueda ser leido de izquierda

a derecha de arriba hacia abajo, entradas a la izquierda y salidas hacia la derecha.

| N T 3 I 5
|~
Schematics should
read left to right,
top to bottom.
| 2 m
- &
o =
T 3 T 3 } | E;'“

Figura 3.9. Lectura del esquematico.
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3.1.2.2. Agrupar sefiales Relacionadas.

Utilizar nombres significativos para las sefiales relacionadas. Los buses son sefiales
relacionadas que tienen el mismo nombre pero diferente sufijo numérico. Por
ejemplo, Data0, Datal y pertenecen al bus Data [0...2]. Signal Harness son sefales
relacionadas que no comparten el mismo nombre pero que conceptualmente estan

relacionadas, pueden contener busses, wires y otros signal harnesses.

ul

RPO
RF1
RP2
RP3
RP4
RF5
RPo
RF7

REDO 15 |
REDL 16,
RED2 17
RED3 18
REDI___ 19
REDS 20 ]
REDE 2l

VIDEO_DAC_IN RED? 22

RED[7..0
IREEDIE] GREEN7 27 |
GREEN[7..0] GREDNE =5+ aGy7
%L&E[;Lﬂ VoA CLK GREENS 29 S:’ﬁ
= GREEN4 30| av4
GREEN 31, | o1
GREGNZ 32

, . S = GY2
related signals into GREENL 33 7| -7

GREENGO 34 avo

_VIDEO DAC IN _jmedREQ DACN

Name nets and group

busses and/or signal
BLUE7 __ 1

harnesses. BLUEG
DLUES
BLUE4 4

BLUE3 5
BLUEZ 6.
7
=

= BP7
= BF6
BP5
BP4
BP3
BF2
EFP1
BF0

%] [¥]

BLUE1
BLUEQ

Figura 3.10. Sefiales relacionadas.
3.1.2.3. Evitar Cruces de 4

Ayuda a que el circuito sea claro y se evitan errores de lectura. Para evitar este error

se puede modificar desde la configuracion de las preferencias del software.

Bad

Good

Figura 3.11. Ejemplo para evitar los cruces.
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3.1.2.4. Hacer uso de Disefio Jerarquico

Mediante la abstraccion de circuitos en bloques funcionales hace mucho més
sencillo el entendimiento de los mismos y permite a los disefiadores acortar tiempos

de disefio a través de la reutilizacion.

U_tna USE_jockt UMy

i TS, Socio ScM0ke MET $ATne

[ = — -
TH ool 5 UB DEBUG ¢t teentente=nel 5

Use design hierarchy to

T (P SR,

s SPlit the design into logical noom
Eaxt
T A S
blocks. e L e
EESTTn Werkspacel Denwirk Vokspaoca
’ D Om Ve S awa DTO1 PiPCE \ Picjec
e BTN o] w0 1S 9 File View ) Stuciue Edilr DR
UVl ixars =51 DT01.PrPCB = 5]
Viwal Todicatn SchTkea EL2 Source Documents
=],

B8 0701 PcsDoc

Bl 0701 Top SctDee B |
4 MCU.SchDoc
L8 Miri_USB_Socket SchDoc
4 5D_Card_SecketSchDoc
['A Power_Bypass_Cans SchDoc

T _Tonur Brpu_Cage TR0 Mo 4 Vsual_Indicators SchDoc

Frwed, C:

s Ca fahDug Dol wa S10v [ MOL_Dsbug SekDon
Ld 10_Buz_Switch.SchDoc
L Hard_Sofl_JTAG_Sacket SchDe

Ld DTO1_Mounis SchDoc

i —

L

(1]

[ DTO01_ID SchDoc
[ One-Wite_Wiile_Rlzad.Schlcc
2 Setlings

Figura 3.12. Disefio Jerarquico.

3.1.2.5. Utilizar Anotaciones

Mientras mas informacién pueda ser incluida en el esquematico, mejor. Las
anotaciones que indiquen una intencion en el circuito ayudaran en la toma de

decisiones posteriores, por ejemplo, el ruteo del PCB.

AVCCAUXRXI8 ﬁ}g l l
VTRXPADIR “ABIG V RXON p—_ o
RXNPADI8 == AB]S V RXOP A‘h\ Use directives such as
RXPPADI8 o Y14 : Differential Pairs to
GNDAI18 AB14 |IIV TXOP | —_ s.f:r;-oufatg design
TXPPADIS =R 3——V TXON _ BmT o
TXNPADIS AAL3
VITXPADIS AL
AVCCAUXTXIS

Figura 3.13 Ejemplo de anotaciones.
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3.1.2.6. Utilizar Designadores Informativos

Todos los componentes del esquematico deben tener un designador de referencia
compuesto por un caracter alfabético y un sufijo numérico con el numero disponible

de ese tipo de componente.

Prefix | Description

C Capacitor

D Diode

J Jack (Connector)

K Relay

L Inductor

Q Transistor

R Resistor

T Transformer
TP Test Point

U Integrated Circuit (IC)

Crystal Oscillator

Figura 3.14. Prefijos segun el estandar IEEE 315.
3.1.2.7. Colocacion y Orientacion de las Fuentes de Alimentacion.

Donde se utilicen sefales de potencia, las sefiales positivas deben ser indicadas en

sentido ascendente mientras que las sefiales de potencia negativa en sentido

descendente.
12V +H12V +5V H 2
LT LT T
GND _‘r
_|||. OND 1 __l_ |||I GND
Lﬁ) (ﬁ) e LS _‘JT
17 1y j]'ﬁ

Figura 3.15. Ejemplo de colocacion de las fuentes de alimentacién.
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3.1.2.8. Marcar los componentes que no desea colocar de forma

predeterminada

Generalmente, se crean variantes de tarjetas al finalizar el disefio (las variantes de
la tarjeta, donde se especifica qué componentes van a ser colocados o no colocados
durante la produccion en masa). Sin embargo, incluso durante el proceso de disefio
del esquemético, realmente se quiere hacer notas sobre algunos de los
componentes que no estan colocados. En algunos casos, los componentes
colocados de forma incorrecta puede dafiar su tarjeta (por ejemplo, si se tiene la
opcion de conectar parte del disefio a 5V o0 3.3V y se colocan las dos opciones al
mismo tiempo). Por lo tanto, cuando se esta dibujando el esquematico, se decide
sobre una variante por defecto y se marcan todos los componentes que no se
colocan. Por ejemplo, puede utilizar un texto NF (Not Fitted, no colocado) o algunas

otras personas usan DNF (Do Not Fit, no colocar).
+5V +3V3_USB_HUB

°237 15 R169
u 0k OR

= HUB VBUS DET

16
0k

Figura 3.16. Ejemplo de marcado de componentes.

3.1.2.9. Utilizar resistencias y componentes opcionales

Algunos circuitos tienen muchas opciones diferentes de como se pueden conectar.
Dejar los componentes opcionales en el esquematico es buena consideracion. Solo
se necesita un poco de espacio en el PCB, pero se puede afadir soporte para
configuraciones personalizadas muy especificas, que podrian ayudar mucho si tiene

gue modificar algo o si algo no esta funcionando como se esperaba.
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El uso de una gran cantidad de componentes opcionales es en realidad uno de los
secretos de por qué muchos de las tarjetas pueden entrar a produccion en masa
como la Version 1 revision 1. Se dejan muchas opciones en el esquematico y en el
PCB, hacemos muchas pruebas y se colocan/quitan los componentes en el
prototipo de la forma en que funciona de forma fiable y bien. El prototipo entonces

no necesita ningun redisefio de PCB, va directamente a la produccion en masa.

. .
USB Routing Options
USB() R . DESIGN NOTE:
o Use one of the options to fit s ding to the picture bels
()utlné se one of the options to fit series resistors according to the picture below.
USB-A USB Micro
O0R R321 USBDN2 N HUB OUT CPU
USB_TOP_N A= virroe_USBI
0R A R322
usBO OTE N AC= pipres_USBO R . R323 SVPEE O 4 D ‘,‘\,‘ D A D A D
R R324 JSBON,
s USBI FAAAE e P USB1 HUBtoUSB-A  |OR] USBO CPU to USB Micro
. R3S
USBO_OTG P A= pirroe_USBO OR . R326 S COghIe USBO CPU to USB-A m:’

Figura 3. 17. Resistencia opcional en el ruteo de USB.

3.1.2.10. Si no se esta seguro, afiadir opciones de bypass

A veces se puede no estar 100% seguro de si el circuito funcionard exactamente
como se espera. En este caso, afadir una opcion de derivacién, por lo que
simplemente puede ir alrededor del circuito, la tarjeta no apoyara esa caracteristica
especifica, pero todavia se puede hacer la produccién en masa y se venden sin

necesidad de redisefiar el PCB.

3.1.2.11. Cuando no se esta seguro de si poner algo en el esquematico,

agregarlo es la mejor opcion

Esto acelerara mucho el desarrollo, es mejor no perder tiempo pensando en agregar
algo (un circuito, componente, caracteristica, conector, etc.) en el esquematico o no.
Agregarlo es mejor opcion, si se esta en el proceso de colocacion preliminar y nota
gue no todo va a poder ser colocado debido a las dimensiones en la tarjeta,

entonces si reconsidere lo que se desea quitar.

Esperar las aprobaciones puede retrasar el proyecto varios meses (por ejemplo, se
tiene que pedir al jefe, el jefe tiene que pedir al cliente, el cliente tiene que pedir a

sus ingenieros, etc.). Por lo tanto, cuando se esta dibujando un esquematico, solo
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se tiene que poner todo en él y después, en una reunion solamente, se revisa la
colocacion y si las dimensiones te la PCB no permiten el colocado, entonces se
decide lo que va a ser removido. De esta manera, no se tiene que esperar semanas

para obtener respuestas sobre cada conector o funcion.

Si se esta haciendo el proyecto para uno mismo y tiene el mismo problema, ponerlo
es mejor opcion y se pasa a la siguiente cosa. Es s6lo un esquematico. Si es

necesario, siempre se puede quitar despueés.

3.1.2.12. Nombrar cada conexién importante en el esquematico, incluso si se

conecta so6lo 2 pines en la misma péagina

Nombrar las conexiones es muy util durante el disefio de la PCB, Inmediatamente
se sabe lo que se estd conectando y algunas conexiones son muy importantes.
Basado en el nombre de la conexion, es posible que se tenga que hacer la pista
muy corta, o ancha o alejada de todas las otras sefiales. Cuando se empieza con el
disefio de hardware, normalmente no se acostumbra a nombrar conexiones tan
simples como la unién de 2 pines, pero después se ve la utilidad de hacerlo.
e

g 1o i
LDOREFIN 4|8 o =

24 RI21

] —— i

BOOT2
IR
26 UGATE2 1V375 100n 1

UGATE2

25 PH 5
PHASE? |23 HASE2 1V375

LGATE2 1V375 4

.
LGATE2 =

PGND |22
our2 |34 J—:

EN 1V375

SBT6BDY-T1-GES,

N2 |22 5
REFIN2 |32 REFIN2 1V375
31

R124 200k

M2
L +VREF1 3v3 1v375 C218| | 10n

5 ]

VREF3

+V| WV 1V375 219
REF 1 VREF1 2V 1375 C21 )H 100n

pok1 |23
POK2 Zh—| =

Figura 3.18. Ejemplo de nombrado de conexiones en un disefio de una fuente de
alimentacion.

3.1.2.13. Afiadir componentes "s6lo PCB " en su esquema (orificios de

montaje, fiduciales, etc.)

Al sincronizar el esquematico y PCB, se desea tener "Ninguna diferencia” entre
ellos. Ademas, algunos componentes tales como orificios de montaje deben estar
unidos a una conexién, por ejemplo, GND. Algunas personas crean estos
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componentes manualmente en la PCB solamente, pero se puede crear facilmente
un simbolo esquematico de un agujero de montaje, crear el "footprint", en el caso
del agujero de montaje se trata de un simple pad, afiadir esto a su esquemaético y
conectarlo a GND. Puede parecer complicado, pero de esta manera es 100%
seguro que los agujeros de montaje estan incluidos en su PCB y conectados
correctamente. Se hace lo mismo con otros componentes, por ejemplo, los

fiduciales.

Mounting Holes

MHI MH2 MH3 MH4 MHS5 MH6

Figura 3.19. Orificios de Montaje en un Esquematico.
3.1.2.14. Ahadir componentes "So6lo en BOM” al esquematico (PCB,

separadores, disipador de calor, etc).

Ahorra mucho tiempo y ayuda mucho con la compra, muchas veces si no se incluyen
estas cosas en la lista de materiales, se reciben regularmente preguntas tales como,
¢, Qué disipador deberia pedir?, ¢ Que espaciadores estamos utilizando?, ¢Donde
puedo comprar los tornillos de la placa?, etc. y se tiene que revisar el sitio web del
proveedor de componentes y buscar el nimero de parte. Pero si se incluye eso en
el esquema, cuando se construye la tarjeta, inmediatamente se puede ver en la lista

de materiales los tornillos, disipador de calor o separadores que se deben comprar.

En el esquematico es posible que se desee incluir también cosas como el nombre
de PCB y la version (para que, su departamento de compras sepa de cual lista de
materiales deben escoger y ordenar para la construccion de la PCB) y es posible
gue se desee incluir también Firmware y descripcion con la informacion de los chips
que tienen que ser flasheado. De esta manera, cuando se prepara material para la

produccion, se sabe, que deben enviar archivos con especial software/firmware y la
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casa de montaje puede ver en la lista de materiales, que deben actualizar el
firmware en los chips.

PCBI

PCB

OpenRex V111 PCB

Figura 3. 20. Simbolo Esquematico de la PCB.
Ejemplo de un esquematico comunicativo y uno poco comunicativo

A continuacion se presentan dos esquematicos, ambos son del mismo circuito, note

las diferencias entre un esquematico comunicativo y uno poco comunicativo.

CT Ideal

c8
GNL)-|||—|

Figura 3. 21. Ejemplo de un Esqueméatico Poco Comunicativo.

= |
o 52 / Standard microphone cadle
/s usad for long distance
—7—| connection to audio mixer
L

el v o i ¥

j €9 3
25 e * 2
¢ P T e
; T =T Tram CT loast

Figura 3. 22. Ejemplo de un Esquemético Comunicativo.

3.1.2.15. Verificacion de Errores o Compilacion y Exportacion a PCB.

Uno de los propésitos de la compilacion es verificar que el disefio cumpla los
requerimientos definidos por los ingenieros. A través del chequeo de errores nos

aseguramos precision en el disefio del PCB. Antes de compilar el proyecto con la
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intencidon de chequear los errores, primero debemos revisar el reporte de errores y
su configuracion, para asegurarnos que se haya definido adecuadamente para lo
que disefara. En el caso que un “warning” aparezca el disefiador puede ignorarlo
si ya tiene experiencia con dicho problema. Si existen errores, entonces el
disefiador tendra que corregir hasta no tener mas errores para posteriormente

exportar el esquemético al PCB.
3.1.3. Proceso de desarrollo de PCB

A continuacién se presentan una serie de pasos esenciales para el desarrollo de un

PBC.
Consideraciones

Interrelacionadas

Reglas de Disefio

Colocacién de
componentes

Ruteo

Validacién

Exportacidn de Archivos de
Fabricacion

Figura 3.23. Pasos esenciales del disefio de un PCB.

3.1.3.1. Consideraciones Interrelacionadas.

Antes de la etapa de desarrollo de un PCB, deben ser aclaradas una serie de
cuestiones importantes para el disefio y fabricacion del PCB. Se debe realizar una

reunion con los especialistas de cada area involucrada en el desarrollo, como el
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especialista en el area eléctrica, mecanica de ensamble etc., con el objetivo de

establecer los requisitos que el disefio de la PCB debe tener.
3.1.3.1.1. CONSIDERACIONES ELECTRICAS

El experto en el area eléctrica y electronica debe establecer los requerimientos
minimos que la PCB debe contener en su area para su buen funcionamiento, como
pueden ser, pistas de alta velocidad aisladas, anchos de pistas necesarios para el

disefio, componentes electronicos a usar, empaquetados, etc...
3.1.3.1.2. CONSIDERACIONES MECANICAS

Se deben establecer los requerimientos mecanicos que el disefio debe cumplir
como, aislamiento térmico, conectores a utilizar, considerar cuales son las
dimensiones que el disefio debe tener en cuenta, es decir, si el PCB sera introducido
en algun tipo de caja, o sera afiadido a un sistema, de tal forma que deba tener un

tamafo especifico para que realice su funcion de manera adecuada.
3.1.3.1.3. ENSAMBLE

Otro parametro a considerar, es el ensambles, si serd a mano con cautin de pluma,
mediante horno de reflujo, tamafios maximos y minimos de PCBs que las maquinas

soportan, etc.
3.1.3.1.4. FABRICANTE

La eleccion del fabricante es una de las partes importante a especificar, ya que sera
donde la inversion en el disefio serd realizada, se debe elegir un fabricante que
tenga la capacidad de proveer las capas que el disefio necesita, el ancho de las
pistas, 0 si se requiere equipo especializado, en fin, que el fabricante tenga la
capacidad tecnologica para desarrollar el disefio, ya que de esto depende la
especificacion de reglas de disefio que ayudaran al desarrollador a obtener un

producto apegado a las capacidades tecnoldgicas del fabricante.
3.1.3.2. Reglas de Disefio

Las reglas de disefio son los rieles que ayudan a guiar el proceso de disefio y

pronuncian una barrera de proteccién contra la complejidad que debe manejarse al
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crear un PCB. Configurar de buena manera las reglas puede ayudarle a obtener un
mejor producto, como ejemplo, configurar un ancho de pistas muy grande, esto
provocaria un limite de ruteo en la placa causando la utilizacién de una capa mas
aumentando el precio, si por el contrario, se configura el ancho de pista muy
pequefio, puede conducir a problemas de fabricacion, es decir, tecnolégicamente
mas dificil de fabricar lo que provocaria un aumento en el costo. Cuando se
configuran las reglas, se estd asegurando de que el PCB cumpla con las
especificaciones de disefio. Conocer perfectamente como crear e interpretar estas
reglas es fundamental para realizar un correcto ruteo, ya sea si se hace en forma

manual o automaética, ya que ambos estaran regidos por estas reglas.
3.1.3.2.1. NUMERO DE CAPAS

El nimero de capas que puede utilizar depende del fabricante, por lo que se sugiere
revisar los parametros de capacidad del fabricante y verificar si satisface la
necesidad del PCB.

3.1.3.2.2. ESPACIADO

El espaciado es un intervalo de medida entre dos bordes eléctricos en el PCB,
algunos de estos parametros depende de las capacidades tecnoldgicas del
fabricante ya que algunas reglas aplicadas al espaciado son sobre la colocacion de
componentes y eso solo aplica a las fabricas encargadas del ensamble de tarjetas
PCB.

Constraints

Different Nets Only

Minimum Clearance  10mil
- ,
A @\/

Figura 3.24. Edicién de laregla de espaciado minimo.

Existen diferentes tipos de espaciado:

e Espaciado entre hoyos: Es la regla que especifica la distancia que hay desde

el borde de un hoyo al borde de otro hoyo.
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Figura 3.25. Espaciado entre hoyos.
e Espaciado minimo de mascara antisoldante: Es la regla que especifica la
distancia desde el borde del inicio de la mascara antisoldante al borde de
otra. Generalmente este se da cuando hay un componente con varios pads

o cuando hay componentes cerca entre si.

Figura 3.26. Espaciado de mascara antisoldante.
e Espaciado de serigrafia sobre componentes: Es la regla que especifica la

distancia permitida entre la serigrafia y el componente.

BB IO B

Figura 3.27. Espaciado de serigrafia sobre componentes.

e Espaciado de serigrafia sobre serigrafia: Es la regla que especifica la

distancia entre la serigrafia de un componente a otro.
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#0000

B o [ XX )

Figura 3.28. Espaciado de serigrafia sobre serigrafia.

e Espaciado de planos de cobre: Esta regla especifica la distancia radial creada
alrededor de vias y pads que no estan conectadas al plano.

e

Figura 3.29. Espaciado de planos de cobre.
e Espaciado entre componentes: Esta regla especifica la distancia minima en
la que los componentes pueden colocarse entre si. La distancia entre los
componentes incluye la separacién entre los modelos 3D utilizados para

definir los cuerpos de los componentes (tipos extrudidos (simples)).

Figura 3. 30. Espaciado entre componentes.
3.1.3.2.3. CONEXION DEL PLANO

Esta regla especifica el estilo de la conexion de un pin de un componente a un plano
de potencia. El disefiador puede configurar entre 2 o 4 conexiones posibles,
recuerde que el ancho de las conexiones al plano depende de la capacidad
tecnoldgica del fabricante.
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Connect Style

Relief Connect
Conductors

02 @&

Figura 3. 31. Relieve de conexidn al poligono.
3.1.3.2.4. ANCHO DE PISTAS

El comportamiento de todo software de PCB es asegurarse que las reglas de disefio
se cumplan, es por eso que es de vital importancia configurar las reglas de ancho
de pistas para asegurarse que las rutas del disefio estén dentro de los rangos
permitidos. Para definir estos rangos es necesario conocer el valor maximo y
minimo para el tamafio de nuestras pistas a usar en el disefio del PCB. Para definir
estos valores es necesario saber si nuestro PCB tendra pistas por donde pasara
mucha o poca corriente, el disefiador debera de conocer las corrientes que pasaran
por su circuito. EI minimo ancho y espesor de pista esta determinado
primordialmente por la capacidad de acarreamiento de corriente requerida y
temperatura permisible del conductor. El estandar IPC para determinar estos

pardmetros nos proporciona la siguiente formula:

Area[mills?]

Ancho de pista[mils] = mils )

(Thickness[oz]) (1.3 78 [7

Donde:
Thickness—> Espesor de la pista (1 onza para FR4)

Area—-> Tamaro del trazo
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Thickness :

T m

Back-Side
Copper Plane

Figura 3.32. Imagen ejemplifica de las variables involucradas en la formula.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta otra vez que los valores del ancho de pista
tienen que cumplir con el minimo de requerimientos de la capacidad de tecnologia

del fabricante.
3.1.3.3. Colocacién de Componentes

Como se ha mencionado anteriormente la colocacion correcta de los componentes
permite una mejor funcionalidad eléctrica y mecéanica asi como facilidad en el
ensamble de la PCB. A continuacién se muestran algunas consideraciones a tener

en cuenta.
3.1.3.3.1. RUTABILIDAD

La Rutabilidad se refiere a la capacidad de llevar a cabo las conexiones entre
componentes lo mas corto y directo posible, una buena colocacion de componentes
facilita esta tarea considerablemente. La visualizacién del “rat’s nest” muestra las
conexiones entre componentes y le permitira tener una mejor perspectiva de
enrutamiento de los componentes, la idea es colocar interactivamente los

componentes para obtener la mejor funcionalidad eléctrica y mecanica.
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Figura 3.33. Visualizacion del Rat’s nest.
3.1.3.3.2. FUNCIONALIDAD ELECTRICA

Una mala colocacién de un componente puede degradar facilmente el rendimiento
eléctrico de la sefial de transicion con aumento de radiacion y crosstalk y puede
hacer el producto méas susceptible al ruido externo. Estos problemas pueden
provocar un funcionamiento intermitente debido a fallos de sincronizacion y la
interferencia reduciendo drasticamente el redimiendo de los productos y fiabilidad a
largo plazo. Por el contrario si hay una buena distribucién en los componentes
puede reducir considerablemente las radiaciones electromagnéticas y mejora la
integridad de la sefial, y desde el punto de vista de la fabricacion, se mejoraria la

manufacturabilidad del producto.

3.1.3.3.3. ESTUDIAR LAS PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES
INVOLUCRADOS

El estudio de la hoja de datos de los componentes le permite al disefiador tener una
mejor idea del funcionamiento eléctrico del componente y de esta manera poder
colocarlo inteligentemente dentro del proyecto de PCB. Como ejemplo, es muy
comun que proyectos electronicos contengan una memoria EEPROM y un sensor
de cualquier tipo, si se sabe que los dos sensores utilizan la comunicacion 12C,
colocarlos lo mas juntos posibles es la opcion més inteligente, ya que se acortan
distancias lo que provoca una mejor sincronia en la comunicacion y el ruteo se torna

mas sencillo. Sin embargo si la hoja de datos de alguno de los dispositivos
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especifica que debe ser aislado entonces debe de separarlos lo necesario para que

no se vea comprometida la funcionalidad eléctrica.
3.1.3.4. Ruteo

La primera regla de un buen enrutamiento es minimizar la longitud de las pistas. Las
vias cortas son menos susceptibles a la interferencia y la diafonia (crosstalk), tienen
reactancias parasitarias mas bajas e irradian menos. El enrutamiento debe proceder
interactivamente con la colocacion del empaquetado del componente para
conseguir lo anteriormente mencionado. A menudo es posible mejorar la
perspectiva de enrutamiento cuando se usan empaquetados multi-funcién
(tipicamente compuertas o amplificadores operacionales) mediante el intercambio
de los pines, asi que, si existen consideraciones esenciales del circuito, usted no

debe fijar los “pinouts” al empaquetado hasta que el disefio haya sido finalizado.

Muchos programas CAD con la opcién de enrutamiento automatico colocaran todas
las pistas orientadas en una sola capa de la tarjeta y lo demas estara orientado
sobre otra capa diferente (enrutamiento X-Y). Esto funciona y ademas es rapido,
especialmente para tarjetas digitales de bajo rendimiento, sin embargo, dificiimente
se producira una disposicion optima en términos de longitud minima de la pista y
numero de agujeros de vias, y puede ser desastroso en las tarjetas analdgicas. Asi
que, usted debera de invertir algo de esfuerzo en la fase de disefio de manera habil
para obtener una tarjeta con mayor limpieza, mas barata y con mejor rendimiento

eléctrico.

Las curvas de 45 grados son preferibles a los angulos rectos, ya que permiten un
ligero aumento en la densidad de las pistas. Es mejor evitar angulos rectos y agudos
ya que es susceptible a errores en el grabado y riesgo de corrosién de la via.
Cuando dos pistas se encuentran en un angulo agudo, el disefiador debe curvear la
unidn para evitar dicho angulo. Las pistas no deben de estar a menos de 0.5 mm
del borde de la tarjeta que se esté disefiando. Desde el punto de vista mecanico, el
objetivo debe ser equilibrar la cobertura total de cobre a ambos lados de una placa
de doble cara, o en todas las capas de una multicapa. Esto protege contra el riesgo
de deformacién de la placa debido a tensiones diferenciales, ya sea debido a la
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expansion térmica en uso o debido al alivio de tensiones cuando se graba la placa,

y también ayuda al enchapado.
3.1.4. Validacion

Terminado el proceso de disefio del PCB es necesario verificar que las reglas de
disefio establecidas se estén respetando, si el software detecta errores en los
parametros establecidos para las reglas de disefio el disefiador tendr& que corregir
dichos errores hasta ya no tener ninguno. Altium Designer genera una lista con las
posibles violaciones a las reglas e indica en que parte del disefio se encuentra dicho

error para poder facilitar la correccion.

Rule Violations Count
Short-Circuit Constraint (Allowed=MNo) (All.(AIN 0
Un-Routed Net Constraint { (All} ) 1
Clearance Constraint (Gap=5Smil) (All).(All) 0
Power Plane Connect Rule(Relief Connect J(Expansion=20mil) (Conductor Width=10mil) {Air Gap=10mil} (Entries=4) {(All} 0
Width Constraint (Min=10mil) (Max=50mil) (Preferred=20mil) (All) 0
Height Constraint (Min=0mil) (Max=1000mil) {Prefered=500mil) (All} 0
Hole Size Constraint (Min=1mil} (Max=100mil} (Alll 0
Hole To Hole Clearance (Gap=10mil} [AllL.{All} 0
Minimum Solder Mask Sliver (Gap=10mil) (AllL{AIl) 26
Silk To Solder Mask (Clearance=10mil) (IsPad).(All} 238
Silk to Silk (Clearance=10mil) (All).(AIN) 43
MNet Antennae (Tolerance=0mil) (All} 1
Total 309

Figura 3.34. Reporte de violacion de reglas en Altium Designer.

3.1.5. Exportaciéon de Archivos de Fabricacion

Finalizado el disefio del PCB y después de asegurarse de que no existan errores es
momento entonces de exportar los archivos de fabricacion. Los archivos de fabricacién
contienen los patrones de los pads correspondientes, diagrama de perforacién del agujero, la
leyenda del componente y un dibujo dimensional para cada componente en el PCB. Depende del
diseio que tantos archivos de fabricacion exportara, si su disefio es de una sola cara entonces usted
solo tendrd pocos archivos de fabricacion en comparacién con uno de 6 capas. Los archivos

requeridos por el fabricante por lo general son:

e Archivos de fabricacion para todas las capas de cobre.
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e Archivos de fabricacidn para capas de soldadura

e Datos de perforacidn.

e Serigrafia en el PCB

e Detalles de las especificaciones del material que se utilizardn - por lo general se referird a
los materiales estandar del fabricante del PCB.

e Acabado metdlico requerido

e Mascara antisoldante tipo y color.

e Requisitos de prueba.
3.1.6. Ensamble

3.1.6.1. Requisitos Generales para el Ensamble de Componentes
Electrénicas

Existen varios requisitos esenciales para un buen ensamble de componentes

electrénicos, a continuacion se muestran de los mas importantes:

e Tolerancia de temperatura en el proceso de soldadura: Cuando las
especificaciones de ensamblaje de algunos componentes indiquen la
incapacidad de llevar a cabo el ensamble mediante un proceso de soldadura
especifico, tales componentes deben ser ensamblados y realizar la operacion
de soldadura por separado.

e Limpieza: Para obtener una mejor limpieza, los elementos del PCB debe ser
montados con suficiente espacio entre el cuerpo y el PCB para realizar una
limpieza adecuada. El ensamble debe realizarse después de cada operacion
de soldadura para que la operacion de soldadura del siguiente componente
no se vea comprometida por la contaminacion.

e Visibilidad: Los componentes deben ser montadas de tal manera que la

leyenda del componente e indicadores de referencia sean visibles.
3.1.6.2. Conexion de Soldadura

Para obtener una buena soldadura, se deben cumplir los requisitos generales que

se muestran a continuacion:
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1. Las conexiones de soldadura deben indicar adherencia donde la soldadura
se combina con la superficie a soldar, a este efecto se le conoce como
“‘wetting”.

2. Las conexiones de soladura deberan tener una apariencia suave, es decir sin
marcas o rasgufios que puedan degradar la integridad de la conexion.

3. Existen procesos de soldadura que utilizan composiciones de aleaciones de
soldadura, terminados de soldadura, enchapado del PCB que pueden
provocar una tonalidad opaca, gris o granosa, lo que es normal en estos
procesos y es por esta razdn que este tipo de conexiones soldadura con

tonalidad opaca, gris o granulada es aceptada.

Figura 3.35. Soldaduras Aceptadas.

La diferencia principal entre las conexiones de soldadura creadas con los
procesos que emplean aleaciones de estafio-plomo y aleaciones libres de
plomo esta relacionada con la apariencia visual de la soldadura. Las
conexiones libres de estafio y plomo tienden a mostrar una apariencia mas
aspera u opaca y provocan diferentes angulos de wetting como se muestra
en la Figura 3.36.

4. Debido al amplio rango de aleaciones de soldadura en uso, considerar solo
la apariencia del “wetting” puede ser un error, ya que debido a estas
aleaciones el angulo del “wetting” puede mostrar desde angulos muy bajos
tendiendo al cero hasta 90 grados de inclinacion en el angulo de contacto. El

angulo de Wetting no debe exceder los 90 grados.
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Figura 3.36. Angulo “Wetting”.
3.1.6.3. Ensamble de Componentes de Montaje Superficial (SMT)

L6 >90°

|/ Solder Mask

Antes de llevar a cabo el ensamble de componentes de montaje superficial, existen

una serie de requisitos a tener en cuenta.

3.1.6.3.1. ALINEACION DE COMPONENTES

Durante el proceso de soldadura, algunos componentes de montaje superficial se

alinean por si solos durante el reflujo de la soldadura, sin embargo, el

desalineamiento es permitido hasta cierto punto como se muestra en la siguiente

Tabla 3.1 de criterios dimensionales basado en la Figura 3.36.

Tabla 3.1. Clases de aceptacion de ensambles electronicos.

Caracteristicas Dim | Clase 1 Clase 2 Clase 3

Méaximo desplazamiento | 1 Menos del 50% del ancho | Menos del 50%  del | Menos del 25% de la

Lateral- Eje X de la terminacién del | ancho de la terminacion | anchura de la terminacién
componente o el 50 % del | del componente o el 50 | del componente o 25%
ancho del pad, el que sea | % del ancho del pad, el | del ancho del pad.
menor gue sea menor

Desplazamiento Frontal- | 2 No permitido No permitido No permitido

EjeY

Ancho Minimo de la |3 50% del ancho de|50% del ancho de | 75% del ancho de

conexion. terminacion del | terminacion del | terminacion del
componente o 50% del | componente o 50% del | componente o 75% del
ancho del pad, el que sea | ancho del pad, el que | ancho del pad, el que sea
menor. sea menor. menor.

Largo Minimo de la |4 Evidencia de Wetting. Evidencia de Wetting. Evidencia de Wetting.

Conexién.
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Altura Maxima del Filete. | 5

La
sobresalir del pad, pero no

soldadura  puede
debe tocar la parte del
componente que no tiene

terminal para soldar.

La

sobresalir del pad, pero

soldadura puede
no debe tocar la parte
del componente que no
terminal

tiene para

soldar

La

sobresalir del pad, pero

soldadura  puede
no debe tocar la parte del
componente que no tiene

terminal para soldar

Altura Minima del Filete 6

Evidencia apropiada de
Wetting.

Evidencia apropiada de
Wetting.

Igual al espesor de
soldadura méas 25%, o
igual al espesor de
soldadura méas 0,50 mm
(0,020 "), lo que sea
menor.

Grosor de la Soldadura 7

Evidencia apropiada de
Wetting.

Evidencia apropiada de
Wetting.

Evidencia apropiada de
Wetting.

Figura 3.37. Criterios Dimensionales.

Nota: Es conveniente revisar el estandar IPC-J-STD-001 de IPC.

3.1.7. Aceptabilidad de Ensambles Electrénicos

3.1.7.1. Metodologia del Control de Proceso

Superposicibn de la Se requiere evidencia de | Se requiere evidencia de | Se requiere evidencia de
terminacién Minima cualquier superposicion. cualquier superposicion. | cualquier superposicion.

T i =

5 &

6 4 b : :
v v e i —
| ?j
— § — o 7 _-—
— g e— 1— +—

Las empresas que implementan metodologias de control de proceso suelen tener

una mejora en la calidad de sus servicios, es por eso que es importante la filosofia

para la aplicacion de estrategias, herramientas y técnicas que dependen del tipo de
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metodologia implementada por la fabrica para el control de procesos que garanticen

los cumplimientos de los requerimientos del producto final.
3.1.7.2. Criterios de Aceptacion

Si bien existen criterios para la aceptabilidad de los ensambles electronicos, estos
no pretenden definir procesos de ensamble de componentes electronicos, ni para
autorizar reparaciones o modificaciones en el producto del cliente. A continuacion
se presentaran los criterios de aceptacién para la manufactura de ensambles

electrénicos y eléctricos.

Los Criterios se han establecido para cada clase de producto en cuatro niéveles de
aceptacion; condicion ideal, condicion aceptable, condicion Defecto y condicion
indicador de proceso.

Condicion ideal: Es una condicion perfecta, sin embargo no siempre es alcanzable
y pudiera no ser esencial para asegurar la confiabilidad del ensamble en su

ambiente de servicio.

Condicion Aceptable: indica una conexion que, aunque no es necesariamente
perfecta, mantendra la integridad y confiabilidad del ensamble en su ambiente de

servicio.

Condicion Defecto: Es la condicion que puede ser insuficiente para asegurar la
forma, ajuste y funcién del ensamble en su ambiente de servicio. Esta condicién
debe ser establecida por el fabricante en base al disefio, servicio y requerimientos

del cliente.

Condicion Indicador de Proceso: Un indicador de proceso es una condicion que
identifica una caracteristica que no afecta a la forma, ajuste o funcidon de un
producto. Esta condicion es el resultado de causas relacionadas con material,
disefio, y operador de maquina, que crean una condicion que no cumple con el
criterio de aceptacion pero que no son un defecto. Los indicadores deben ser
monitoreados, como parte del sistema de control del proceso. Cuando la cantidad

de indicadores de proceso indica una variacion anormal en el proceso, o identifican
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una tendencia no deseable, el proceso debe ser analizado. Esto pudiera resultar en

una accion enfocado en reducir la variacion y mejorar el rendimiento.

Condicion Combinada: En ocasiones pueden ocurrir condiciones combinadas, las
condiciones de aceptabilidad estan definidas y creadas individualmente en
consideraciones separadas para su impacto en una operacion confiable en la
clasificacion definida para el producto. Sin embargo, existen condiciones
relacionadas que pueden originar una condicion combinada y que pudiera afectar al
rendimiento del producto. Por lo que es importante que el fabricante sea

responsable de identificar dichas condiciones

Condicién No Especificada: La condicion no especificada como indicador de
proceso o como defecto puede establecerse como aceptables, a menos que esta

afecte a la funcioén del producto final.

Sin embargo si el fabricante utiliza tecnologia no comun o especializadas, puede
ser necesario desarrollar los criterios de aceptacion Unicos, no obstante, en donde
existan caracteristicas similares, estos criterios pueden proveer guias para

establecer nuevos criterios de aceptacion.
Ejemplos en el Anclado con Adhesivo

A continuacién se presenta a manera ejemplifica un proceso que consiste en
agregar un adhesivo que consiste en sostener el componente para posteriormente

soldarlo.

e Condicion Ideal (clase 1,2,3): No se aprecia adhesivo en las terminales
soldables y se encuentra situado en el medio de las pistas.

e Condicion Aceptable (clase 1, indicador de proceso clase 2): El adhesivo es
visible debajo del componente y en el area de soldadura, pero el ancho del
extremo de la conexién cumple los requerimientos minimos.

e Condicion de Defecto (clase 3): El adhesivo es visible debajo del componente

y no cumple con los requisitos minimos.
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Figura 3.38. Buena colocacion del adhesivo, condicion ideal.

Nota: Es conveniente revisar el estandar IPC-A-610 de IPC.
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Capitulo IV

Resultados

A continuacion se presentan los resultados de la apliacacion de la metodologia
propuesta al desarrollo del sistema para la activacion controlada de cerillo electricos,

en cada uno de los modulos que fueron necesarios para el realizacién de este.

Primeramente podemos observar una imagen de la metodologia resultado de el

proceso que se trabajd, y en base a este se desarrollo todo el proceso de disefio,
ensamble y vericacion de sistema.
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NECESIDAD ‘

Busgueda de dispositivo

Creacion de Simbolo de

Esquematico
R
Creacion de Footnrint
IR

Implementacion

1

. +Todas las necesidades
satisfechas? Errores?

Consideraciones
Electricas ‘ Numero de capas

—— oo T

Consideraciones WMecanbtas Ancho de Pista

Espaciado en general

Crear Esquematico

Comunicativo
R
Agrupacion de Senales

Orientacion de Fuentes

Verificacion y

Rutahilidad
Colocacion de
Componentes

Validacion Correccidn de Errores

Fundonalidad Eléctrica

Propiedades

Figura 4. 1 Metodologa resultado del desarrollo.
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Los diagramas esquematicos que resultaron al disefiar el sistema del modulo de
microcontrolador Figura 4.2 a Figura 4.7.
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2% 287 g7 IRE L 5
' ~ 0 ~ 0
g g ]-I.‘;RR'E B U _TBS uC-USB
U_TBS_uC-Power TCRP TBS_uC-USB.SchDoc
TBS_uC-Power.SchDoc  U_TBS uC-VCC3V3 )

TBS uC-VCC3V3.SchDoc U TBS uC-uC
TBS uC-uC.SchDoc

L] veesvs TCRe [

— JGND  TPRC
TERP [
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TBS uC-RS232.SchDoc

Figura 4.2. Diagrama esquemaético a blogques del médulo microcontrolador.
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Figura 4.3. Diagrama esquematico de regulador de voltaje.
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Figura 4.7. Diagrama esquematico de comunicacion USB.

Una vez resuelto el disefio esquematico, se procedi6 a realizar el disefio de PCB,

mostrandose los resultados obtenidos en las siguientes Figura 4.8 a Figura 4.12,

para despues continuar con la generacién de los archivos de fabricacion, Figura

4.13y Figura 4.14.
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Figura 4.13. Gerbers de disefio PCB-uC — Archivos de fabricacion.
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Figura 4.14. Taladrado de disefio PCB-uC - Archivos de fabricacién.
Parte importante de los resultados esperados, se muestran en la Figuras 4.14 y
4.15, es el disefio PCB fabricado, de acuerdo a las especificaciones de disefio que

planteamos.
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Hardware And Software Integrated Technologies !
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3 : 8 88 8 g: a: 8 KeyBoar d ’6

Figura 4.15. Fabricacion de disefio PCB-uC - Vista Superior.
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Figura 4.16. Fabricacion de disefio PCB-Uc — Vista Inferior.

Otra parte importante de los resultados esperados, es el ensamble de la tarjeta PCB,

en la tabla 4.1, se muestra una lista ejemplo de componentes que se ensamblaron,

mostrando su ubicacion en el PCB, rotacion, capa de colocacion, etc., y en las

Figuras 4.17 a Figura 4.20, se muestra el resultado del ensamble.

Tabla 4.1. Ejemplo de archivos pick and place — archivos de fabricacion de médulo

ucC.

Altium Designer Pick and Place Locations
Units used: mm

Center- Center-
Designator | Comment | Layer Footprint X(mm) Y(mm) Rotation | Description
KeyBoard |Header8 |Toplayer |HDR1x8 (0022053081) 127.127 55.665 180 | Header, 8-Pin
J1 ISCP/PORT | TopLayer | hdrlx5_(0022053051) 111.379 102.997 0| ISCP/PORT
Graphic
LCD Header 20 | TopLayer | HDR1X20_Female 89.868 46.851 180 | Header, 20-Pin
4X20 LCD Header 16 | TopLayer | HDR1x16 78.288 106.851 180 | Header, 16-Pin
C1 Cap Poll |Toplayer | CAPC1206P 114.681 83.947 270 | Polarized Capacitor (Radial)
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Figura 4.18. Ensamble PCB-uC - Vista Inferior.
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Figura 4.20. Ensamble PCB-uC - Vista Isométrica 2.
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A continuacion se muestran los resultados aplicando la misma metodologia para el
modulo FPGA.

U_Power U V3 U_FPGA
Power.SchDoc V3.3 SchDoc FPGA SchDoc
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U_V1 It RS232 SchDoc
V1.5.SchDoc RX [
T~ V33 —— V33 TX
A GND I'_:| GND RXI[
— V1.5 TXI
Figura 4.21. Diagrama esquematico a bloques del médulo FPGA.
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Figura 4.32. Gerbers de disefio PCB-FPGA — Archivos de fabricacion.
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Figura 4.33. Taladrado de disefio PCB-FPGA — Archivos de fabricacién.
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Tabla 4. 2. Ejemplo de archivos pick and place — archivos de fabricacion médulo

FPGA.
Altium Designer Pick and Place Locations
Units used: mil

Center- Center-
Designator | Comment | Layer Footprint X(mil) Y(mil) Rotation | Description
C36 Cap Semi | TopLayer | CAPC3216(1206) 3570 2165 90 | CERAMIC CAPACITOR
P4 Header 2 | TopLayer | HDR1x2_FEMALE 2136.929 2228.11 90 | MULTICOMP - 22125-025G-85
P3 Header 2 | ToplLayer | HDR1x2_ FEMALE 5798.346 2228.11 90 | MULTICOMP - 22125-025G-85
P1 Header 2 | TopLayer | HDR1x2_FEMALE 5423.189 4313.583 180 | MULTICOMP - 2212S-025G-85
HDR1x2_(103906- AMP - TE CONNECTIVITY - 103906-

Power Header 2 | Toplayer | 1) 2530 2505 3601
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Ahora se muestran los resultados aplicando la misma metodologia pero para el
modulo de potencia.
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Figura 4.40. Diagrama esquematico de etapa de potencia.
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Figura 4.45. Disefio PCB-Potencia - Vista Isométrica 3D.
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Figura 4.46. Gerbers de disefio PCB-Potencia — Archivos de fabricacion.
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Figura 4.47. Taladrado de disefio PCB-Potencia — Archivos de fabricacion.
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Figura 4.49. Fabricacion de disefio PCB-Potencia — Vista Inferior.

Tabla 4. 3. Ejemplo de archivos pick and place — archivos de fabricacion de médulo

de potencia.

Altium Designer Pick and Place Locations

Units used: mil

Designator | Comment | Layer Footprint Center-X(mil) | Center-Y(mil) | Rotation | Description

R1 1.5K Toplayer | RESC1206[3216] 4260 4060 180 | RES, THICK FILM 1K5, 5%
Q32 TIP102 Toplayer | TO-220 3690 2280 270 | TIP102 - Bipolar (BJT)
Q31 TIP102 Toplayer | TO-220 1940 2820 90 | TIP102 - Bipolar (BJT)
Q30 TIP102 Toplayer | TO-220 1940 3360 90 | TIP102 - Bipolar (BJT)
Q29 TIP102 Toplayer | TO-220 1940 3900 90 | TIP102 - Bipolar (BJT)
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Figura 4.53. Ensamble PCB-Potencia — Vista Isométrica 2.
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Finalmente en las Figuras 4.54 a 4.57, podemos observar como se conectan los
modulos entre si.

Figura 4.54. Conexion entre modulo uC y moédulo FPGA.
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Figura 4.55. Conexion entre médulo uC, médulo FPGA y moédulo de potencia 1.
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Figura 4.56. Conexidn entre médulo uC, médulo FPGA y médulo de potencia 2.

Figura 4.57. Conexion entre médulo uC, médulo FPGA y moédulo de potencia 3.

4.1. Patentes

Resumen: Una de la preocupaciones primordiales en este campo técnico es
garantizar que las operaciones de manejo y detonacién de explosivos se lleven a

cabo de una manera confiable y segura, es decir, se busva tener sistemas que
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disminuyan los riesgos inherentes a la ejecucion de estas actividades. En el caso
de las operaciones de detonacion, los cerillos eléctricos y los sistemas de
detonacién controlada son indispensable para garantizar la seguridad de los
trabajadores y de personas o estructuras que se encuentren en la cercania de

explosiones.

La presente invencion se refiere a un sistema y método para la activacion controlada
de cerillo eléctrico para su aplicacion en la detonacion de cargas de explosivos.
Particularmente, a un sistema y método que permite la detonacién con alta precision
de secuencias complejas de explosiones y que reduce la posibilidad de que ocurran
accidentes o errores en la preparacion, configuracién u detonacion de cargas de

explosivos. (Anexos).
4.2. Capitulos de Libro

1. Martinez-Blanco, MR; Castafieda-Miranda, VH; Ornelas-Vargas, G; Guerrero-
Osuna, HA; Solis-Sanchez, LO; Castafieda-Miranda, R; Celaya-Padilla, JM; Vega-
Carrillo, HR; Martinez-Fierro, M; Carza-Veloz, I; Ortiz-Rodriguez, JM. Generalized
Regression Neural Networks with Application in Neutron Spectrometry. Book:
Artificial Neural Networks — Models and Applications. ISBN 978-953-51-4713-8.
2016. (Anexos)

El objetivo de capitulo de libro fue el aplicar una red neuronal artificial de regresion
generalizada (RNARG) para predecir el espectro del neutrén usando la frecuencia
de conteo entrante del sistema de las esferas Bonner como la Unica fuente de
informacion. En las etapas de entrenamiento y prueba, se utilizé un conjunto de
datos de 251 tipos diferentes de espectros de neutrones, tomados de la compilacion
de la Agencia Internacional de Energia Atomica. Cincuenta y uno espectros se
analizaron en la etapa de prueba. El entrenamiento y pruebas de RNARG se
realizaron en el entorno MATLAB mediante una herramienta cientifica y tecnoldgica
disefiada a partir de la tecnologia RNARG, capaz de resolver el problema de
espectrometria de neutrones con alto rendimiento y capacidad de generalizacion.
Esta herramienta computacional automatiza el pre-procesamiento de informacion,

las etapas de entrenamiento y prueba, el analisis estadistico y el post-
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procesamiento de la informacién. En este trabajo, se comparo el rendimiento de las
redes neuronales de retropropagacion feed-forward (RNAFFBP) y RNARG en la
solucién del problema de espectrometria de neutrones. A partir de los resultados
obtenidos, se puede observar que a pesar de resultados muy similares, el RNARG
tiene mejores resultados que el RNAFFBP porque el primero podria ser utilizado
como procedimiento alternativo en metodologias de despliegue del espectro de

neutrones con alto rendimiento y precision.
4.3. Articulos con indice de impacto

1. JM Ortiz-Rodriguez, MR Martinez-Blanco, G Ornelas-Vargas, HA Guerrero-
Osuna, JH Mendoza Jasso, LO Solis-Sanchez and R Castafieda-Miranda (2016). A
Study Using the Robust Design of Artificial Neural Networks Methodology in
Neutron Spectometry. 2016 IEEE International Conference of Indutrial Technology
(ICIT), 1600-1606, DOI: 10.1109/ICIT.2016.7475000. (Anexo)

En este trabajo se aplicé un proceso sistematico y metodoldgico de optimizacién de
RNA conocido como disefio robusto de redes neuronales artificiales, basado en el
meétodo de Taguchi y la metodologia de Disefio de Experimentos, para el disefio,
entrenamiento y pruebas de redes neurales artificiales, entrenadas con el algoritmo
de propagacion inversa aplicado en el area de investigacion de espectrometria de
neutrones. La metodologia se utilizdé para estudiar el problema del despliegue del
espectro de neutrones utilizando un conjunto de datos compuesto por 187 espectros

de neutrones compilados por la Agencia Internacional de Energia Atomica.
4.4. Aticulos en congresos

1. Martinez-Blanco, M.R.; Castafileda-Miranda, V.H.; Solis-Sanchez, L.O.;
Castafieda-Miranda, R.; Ornelas-Vargas, G.; Guerrero-Osuna, H.A.; Vega-Catrrillo,
H.R.; Ortiz Rodriguez, J.M. (2016).Automatizacion del proceso de
entrenamiento de redes neuronales de regresion generalizada aplicadas a la
espectometria de neutrones. Book of abstracts ot the XVI International
Symposium on Solid State Dosimetry (ISSSD 2016). Tuxtla Gutiérrez, Chis., México.
Pag. 4. (Anexo)
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En este trabajo de describen avances en el desarrollo de un proceso de
automatizacion de una metodologia para el entrenamiento de RNARG con
orientaciéon a resolver problemas asociados con espectrometria y dosimetria

nuetronica.
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Capitulo V

Conclusiones

El desarrollo de un producto electrénico para la detonacidn controlada de explosivos que
se insertara a campo de operacidn para coadyuvar a las arduas tareas que se desarrollan en
la mineria del estado, requiere como uno de los requisitos mas importantes, el
cumplimento de criterios especificos en materia de seguridad; uno de los objetivos de este
trabajo fue ese, colaborar en materia de seguridad, seguido de cumplir con los
requerimientos de funcionalidad practica, y desarrollo de prototipo con cumplimiento de
estandares internacionales de disefio y ensamble.

Al obtener una propuesta de metodologia de disefio y ensamble de tarjetas de circuito
impreso, pudimos darnos cuenta que mucho tienen que ver las capacidades y habilidades
del disefador, aunque también, la metodologia en si, ayuda a desarrollar estas habilidades
gue tienen que ver, con el disefo electrénico, mecdnico, manufactura, etc., ademas de
ciertas habilidades artisticas que colaboran en demasia a la hora del desarrollo de un
producto.

Ademads, al haberse empapado de la informacién referente al cumplimiento de estandares
internaciones, pudimos asegurar un prototipo confiable y sobre todo seguro, ya que es casi
imposibles que se vea afectado su funcionamiento por factores externos que no sean
destructivos y que puede ser utilizado con la confianza de que ha cumplido con rigurosos
estandares de disefio y ensamble.
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Finalmente concluimos que la metodologia propuesta, encamina toda la parte del
desarrollo electrénico de una forma coherente, sistematica, sencilla, pero sobre todo
ofrece la METODOLOGIA junto con una descripcidn elaborada de que hacer en cada uno de
los procesos que se llevan a cabo, incluso agregando tips y buenas practicas, ademas de
referencias a los estdndares internaciones que se deben cumplir para hacerlo, ya que
normalmente las metodologias (o propuestas de proceso) que nos podemos encontrar,
asumen gran parte de lo que se tiene que hacer y no enfatizan mucho sus procesos.
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