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INTRODUCCION
Justificacion

Desde que se tiene la inspiracion de ingresar a la carrera de ingenieria uno lleva la intencion de
generar algun aporte en beneficio de la comunidad y en nuestro caso no es distinto, al contrario nos
genera un reto y una satisfaccion el poder aplicar nuestros conocimientos adquiridos durante la
carrera y poder dar solucion a un problema de esta magnitud.

Estamos conscientes que una sola persona no podria dominar todos los temas necesarios para
hacer real un proyecto, de hecho de eso se trata la ciencia, de una transicion de conocimientos a
una o varias personas con la finalidad de generar algin aporte a la humanidad, pero en este caso
nos hemos reunido un grupo de comparieros de 3 areas para hacer posible la enmienda que nos
asignaron por medio de una propuesta comunitaria.

Que es la de realizar una alarma vecinal con un objetivo preventivo y que pueda persuadir o
disuadir dichos actos que afectan a la misma comunidad.

Ante los altos indices de delincuencia y su irreversible estadistica de crecimiento hoy por hoy es
indispensable sentirse seguro y brindar esta seguridad a nuestros seres queridos, ademas de
proteger lo que hemos logrado con el esfuerzo de nuestro trabajo, al hacer la peticion de un sistema
de vigilancia se estd determinando que se tiene conciencia absoluta de que todos estamos
expuestos a vivir algin suceso inesperado e infortunado.

El sistema tiene la finalidad de generar una mayor tranquilidad a la comunidad y aportar mas
seguridad ya que para nosotros nuestra familia es invaluable.

Al concentrarnos 3 compafieros de diferentes carreras, es con la finalidad de no solo disefiarla, sino
de manufacturarla y ponerla en funcionamiento. Para que esta genere los resultados esperados por
la comunidad que la ha pedido.

Entendiendo cual es la situacién en la que se encuentra esta comunidad, la cual esta ubicada en
Ecatepec, municipio del Estado de México, asi podemos entender que estd pasando y el por qué la
urgencia de que estas alarmas estén ya operando en la zona.
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Ecatepec: delitos de alto impacto, al alza
Emilio Fernandez. El Universal
Sabado 28 de diciembre de 2014

Ecatepec, el ayuntamiento mas poblado del pais, encabeza el indice delictivo en la entidad
mexiquense en todos los rubros: robo a casa habitacion, a transeunte, transporte y a usuarios del
servicio concesionado y extorsion, entre otros, segun datos de la PGJEM.

Por el incremento de

ZONA INSEGURA delit Ecat
El municipio ocupa el primer lugar en incidencia delictiva de los elifos — en ) catepec,
ayuntamientos del Estado de México grupos de residentes se
han organizado para
Poblacién Representa el hacerles frente a los
10.9% .
7 delincuentes.
1.65 millones
habitantes* Total del Edomex: 15 millones 175 mil 862 El caso mas reciente es el

de los taxistas que

no. 1l 180 23 9,415 anunciaron la creacion de

- .|! (r:idicc homicidios o SRAT pakader grupos de autodefensa
elictivo dolosos d iado qist ;
en la entidad con arma de fuego ‘(?:2;:0 2 S:n'f:;u:’:%” para combatir a los
en diez meses a octubre del a0 ladrones que han matado
> a varios de los operadores
R\ @ G ) en los ultimos meses.
LO POSITIVO
“Ml's.}l 800 ¢ 42
Preero. vehiculos personas
delincuentes recuperados & rescatadas
detenidos de secuestro
*Es of municipio mis poblado del Edomex con 1,656107 habtantes
Fuente: PGIEM. Premer informe de gobwerno Ecatepec

Figura 1. Aumento de atracos en Ecatepec.
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¢ Por qué hay tanta violencia en México?

* Hay tres factores:

— Falta de oportunidades a jovenes en situacion de riesgo.

— Mal gobierno: Corrupcion e ineficacia.

— Narco-menudeo.
* La principal causa de violencia extrema en el pais se debe al narco-menudeo.
« La actual politica de drogas en México no sélo no reduce adicciones sino que fomenta la creacidn
de mafias de mercado negro.
« El mercado negro (por naturaleza) defiende la plaza con violencia.
* Una vez que toma la plaza se extiende a delitos como el secuestro, la extorsion y el robo de autos
con violencia.
* El mercado negro también corrompe autoridades municipales, estatales y federales.
* En el mejor de los casos, con las fuerzas federales y el ejército se atenta la violencia pero no se
elimina la causa.
* Mientras los ciudadanos no entendamos esto y presionemos, no habra un cambio significativo en
México 1.

Semaforo General: total de

8 o mas rojos
L a 7 rojos
3 a 4 rojos
0 a 2 rojos

DELMOS EVALUADOS
“Robo a2 Casa

=Robo a2 Negocio
=Robo de Vehiculo
=Robo de Vehiculo CY
=Ejecucionss

=Robo = Persona
=Homicidio

=Lesiones

=\iolacion
“Secuestro
=Extorsion

Figura 2. El seméforo es una fuente de informacién creada por financiamiento privado.
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¢ Cual es el fundamento juridico?

o Ley Orgénica de la Administracion Publica.- Articulo 39 fracciones XIV y XVI.

e Ley de Seguridad Publica del Distrito Federal, Articulos 2°, 16, 17, 26, fraccion VII; 27,
fraccion Il y 28, fraccion IV.

o Ley Orgénica de la Secretaria de Seguridad Publica, Articulo 3°, fracciones 'y II.

e Ley de Procedimiento Administrativo del Distrito Federal.- Articulo 6, fraccién VIII; 9; 29,
fraccion I, 11, I, IV V' 'y VI; 32; 34; 39, fraccion VI; IX'y X; 40; 43; 46; 52; 59; 86 y 87, fraccion
LAL Iy V.

o Reglamento Interior de la Administracion Publica del Distrito Federal.- Articulos 122 bis, 136,
fraccion XVI; 139, fraccion VIII; 145, fracciones IX, X'y Xl y 156 Bis, fraccién 1VI2],

Objetivo

El objetivo principal del presente trabajo es el disefio, la manufactura y la aplicacién en campo, de un
producto basado en la radio frecuencia, aplicandolo a una alarma vecinal, teniendo en cuenta que no
es un sistema aislado, el sistema se puede adaptar a varias aplicaciones de acuerdo a las
necesidades.

Propdsito

El propésito de este trabajo de tesis, es la aplicacion de un sistema de radio frecuencia, para su
operacion en un dispositivo de alarma, integrado a grandes rasgos por un gabinete de potencia, un
actuador (sirena y estroboscopio), un dispositivo de largo alcance (control con codificador de 4 bits),
teniendo en consideracion todos los procesos de manufactura implicados en su desarrollo y puesta
en marcha, desde el disefio del sistema, la manufactura de los componentes que alojaran los
circuitos, instalacion del sistema, y la aplicacién de este en campo, englobando un sistema
compuesto por un emisor y un receptor generando un beneficio a la comunidad.

Una de las ventajas de este sistema es que no es aislado, tiene la bondad de ser aplicado a una
variedad de propdsitos conforme la radio frecuencia lo permita, ya que en nuestro caso logramos
obtener un alcance de 300 metros activando una alarma vecinal, pero se pueden tener aplicaciones
de corto alcance para funciones de domotica, automatizacion de dispositivos residenciales, entre
otros. La importancia de esta tesis es que se trata de un trabajo probado con base en la
implementacion fisica y es la aplicacién de los conocimientos adquiridos durante la carrera, en
contraste con un sistema experimental.

16
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Capitulo I
Antecedentes Teoricos

Para la correcta definicion de un sistema de radiofrecuencia, debemos considerar ciertos conceptos
tedricos fundamentales ya que sin los cuales seria imposible determinar el funcionamiento y principio
de operacion de dicho sistema. A continuaciéon se mencionan los conceptos basicos que forman
parte de la estructura electronica de la alarma.

Espectro Electromagnético

Se denomina espectro electromagnético al conjunto de ondas electromagnéticas. Si lo referimos a
un objeto decimos que es la radiacidn electromagnética que emite o absorbe una sustancia.

Las ondas electromagnéticas abarcan un espectro extremadamente amplio de longitud de onda y
frecuencia. Este espectro electromagnético comprende la transmision de radio y television, la luz
visible, la radiacién infrarroja y ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma.

o= W

| I < )
| P —— mEn
10 10° 10° 10° 10° 10° 107 10" 10° 10* 10® |
KHz MHz GHz

Radiaciones no ionizantes Radi

Figura 1.1. Espectro electromagnético.
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Radiofrecuencia

La clave de los sistemas de comunicacion inaldmbrica y particularmente de los sistemas de radio
surgieron de la fisica tedrica, Maxwell consolidé las conocidas leyes de la electricidad y magnetismo

i e , . 8D , _ o
y afadio el término de desplazamiento de corriente = En virtud de este término un campo eléctrico

cambiante produce un campo magnético, tal y como Faraday habia descubierto que el campo
magnético produce un campo eléctrico. Las ecuaciones de Maxwell predecian que las ondas
electromagnéticas pueden separarse de las corrientes eléctricas que las generan y propagarse
independientemente a través del vacio con las componentes del campo eléctrico y magnético de la
onda regenerandose constantemente la una a la otra. Las ecuaciones de Maxwell predijeron que la
velocidad de esas ondas seria de 1/ \/ﬁ donde las constantes &, y u, pueden ser determinadas

por las simples mediciones de las fuerzas entre las cargas eléctricas estaticas y los cables
portadores de corriente. El resultado es la velocidad de la luz conocida experimentalmente 3x108
[m/s]. De esta forma la naturaleza electromagnética de la luz fue revelada. Hertz llevo a cabo una
serie de experimentos en los cuales generd y detectd ondas electromagnéticas con longitudes de
onda muy largas comparadas con la luz. La utilizacibn de ondas hertzianas (ondas
electromagnéticas) para transmitir informacion fue desarrollada en conjunto con la ciencia de la
electronica.

-— Campo

B giecinco

Longtud de
onda

>""-.__/_ N e Direceiin
- - .-.."-;_ oe
Lampo Y propagacdn

Figura 1.2. Propagacion de una onda electromagnética constituida por las componentes del campo
magnético y eléctrico.
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Modelado matematico de un sistema de radiofrecuencia

Debido a su caracteristica de banda estrecha, una onda elemental sinusoidal de un circuito AC sirve
para la mayoria de las aplicaciones de RF. El método estandar para el anélisis AC que trata a los
voltajes y corrientes en redes lineales esta basado en la linealidad de los componentes del circuito:
resistores, capacitores, inductores, etc.

Cuando un generador de voltaje sinusoidal o de corriente maneja un circuito hecho de elementos
lineales el resultado en estado estacionario son voltajes y corrientes perfectamente sinusoidales y
tendran la misma frecuencia que el generador.

Normalmente encontraremos la respuesta (amplitudes y fases de corriente y voltaje) de circuitos
manejados por AC por medio de un artificio matematico, reemplazamos el generador sinusoidal por
un generador hipotético cuya dependencia en el tiempo es e /¢t

En lugar de cos(wt) o sen( wt). Esta funcion tiene ambas parte real e imaginaria dado que:
e J®t = cos(wt) + jsen(wt). El generador lleva a una solucion compleja (no fisica) pero las
partes real e imaginaria de la solucion son separadamente buenas soluciones fisicas.

El valor de este método (aparentemente indirecto de solucién) es que la sustitucién de la fuente
compleja convierte al conjunto de ecuaciones diferenciales lineales en un conjunto de ecuaciones
algebraicas de facil resolucion.

= Cuando el circuito tiene una topologia simple, puede ser reducido a un lazo simple al
combinar una serie de ramas en serie y en paralelo.

= Algunos programas resuelven las corrientes y voltajes en complejos circuitos AC, dichos
programas pueden hacer un andlisis en estado estacionario de AC en lugar de uno en
estado transitorio.

= Programas especiales de analisis de AC lineal para RF y microondas como el ADS de
Agilent y MMICAD, incluyen modelos para striplines, wave guides y otros componentes RF.

Circuitos RF

Los circuitos que generan, amplifican, modulan, demodulan, filtran, detectan y miden voltajes de
corriente alterna y corrientes a frecuencias de radio son los bloques a partir de los cuales los
sistemas de radiofrecuencia son disefiados.
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Cristal oscilador de cuarzo

Un cristal oscilador es el componente usado como fuente
de sefial de un circuito de radiofrecuencia. La deflexion
del cristal ocasiona cambios de voltaje a través de las
superficies por su propiedad de material piezoeléctrico.
Teniendo en cuenta el hecho de que los cristales de
cuarzo proporcionan un gran nivel de estabilidad, son
usados en circuitos osciladores para proveer sefiales de
radiofrecuencia estables y exactas.

Figura 1.3. La deflexién de un cristal oscilador de
cuarzo causa cambios de voltaje a través de las
superficies.

Ecuaciones basicas de circuitos

Las leyes basicas que rigen el comportamiento de los circuitos eléctricos se mostraran de forma
unicamente referencial para ser empleadas en los modelos definidos posteriormente.

Capacitor: Un voltaje aplicado a las placas del capacitor da por resultado un campo eléctrico entre
ellas y la corriente que fluye por el capacitor es directamente proporcional a la razén de cambio
respecto al tiempo de voltaje a través de él.

Q=Cv, donde Q es la carga, C es la capacitancia y V el voltaje
. . , av, .
Calculando la derivada se tiene i, = C prl

Inductor: Una corriente que fluye por un conductor, como un alambre, produce un campo magnético
a través de ese conductor. Mas aun si dicho conductor se arrolla formando un devanado o bobina el
campo magnético es reforzado. El voltaje que fluye por el elemento resultante que se conoce como
inductor, es directamente proporcional a la razén de cambio respecto al tiempo de la corriente que

fluye por él. La relacién entre voltaje y la corriente para este elemento esta dada por:v;, = L ﬁ.
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Impedancias y admitancias

Los coeficientes de las ecuaciones de circuitos algebraicas son funciones de las impedancias
complejas (V/I), o admitancia (I/V), de los elementos RLC. El voltaje a través del inductor es L %. Si
la corriente es I,e/®t, derivando entonces el voltaje es (jwL)I,e/®t. Queda entonces la

: . . - . L , . av
impedancia como jwL. Siguiendo el mismo criterio, siendo la corriente en un capacitor i = C ol
—J

. . 1 ’
entonces su |mpedanC|a es— 0 .
jwC wC

Resonancia en serie

Un capacitor y un inductor en serie tienen una impedancia Zg = jwL + =
joC

¢ . (L A ,
Esta expresion puede ser escrita como Zg = j o) (@ —=): la impedancia es cero cuando la

frecuencia es Nk A esta frecuencia de resonancia, el circuito serie LC es un perfecto corto circuito.

Iguales voltajes son desarrollados a lo largo del inductor y capacitor pero con diferente signo y el
voltaje neto desciende a cero.

En resonancia y en un estado estable no hay transferencia de energia dentro o fuera de esta
combinacion (dado que el voltaje general es siempre cero, la potencia /V es siempre cero). Sin
embargo el circuito si contiene energia almacenada la cual simplemente rebota de ida y vuelta entre
el inductor y el capacitor. Este circuito es por si mismo un filtro pasa banda simple.

Filtros basicos
Los filtros analdgicos pueden dividirse en 2 tipos:

Filtros pasivos: los que atenuaran la sefial en mayor o menor grado, implementados a partir de
componentes pasivos como capacitores, inductores y resistencias.

Filtros activos: son filtros que pueden presentar ganancia en toda o parte de la sefial de salida
respecto a la de la entrada. Se implementan a partir de amplificadores operacionales. No contienen
bobinas, sdlo en el caso de frecuencias muy altas.

Los filtros pasa banda son elementos basicos en los circuitos de radio, por ejemplo, en receptores de
radio, para seleccionar la estacion deseada. Discutiremos filtros de elementos agrupados
compuestos por inductores y capacitores. Primeramente, revisaremos los filtros pasa bajas, y
entonces veremos como estos sirven como prototipos para la conversion a filtros pasa banda.
Comenzaremos con los conocidos prototipos de filtro pasa bajas Butterworth, Chebyshev, Bessel,
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etc. Estos prototipos son simples redes LC de escalera con capacitores en serie y capacitores en
derivacion o paralelo.

— | IO

|

firl

Figura 1.4. Red de escalera pasa bajas.

Un filtro pasa bajas de n secciones tiene n componentes (capacitores e inductores). Los
componentes finales pueden ser inductores en serie como se muestra en la figura, capacitores en
paralelo o ambos. Dado que no contienen resistencia intencional, estos filtros son filtros reflectivos;
fuera de la pasa banda, es el desajuste el que evita que la potencia alcance la carga. La red de
escalera puede ser redibujada como una cascada de divisores de voltaje como en la figura 1.5 21,

Figura 1.5. Red de escalera como cascada de divisores de voltaje.

Respuesta en frecuencia

Con respuesta en frecuencia, se hace referencia a la respuesta de un sistema en estado
estacionario a una entrada sinusoidal. En los métodos de respuesta en frecuencia, la respuesta de la
sefial de entrada se varia en un cierto rango, para estudiar la respuesta resultante. La informacién
que se extrae de dichos andlisis es diferente a la obtenida en el analisis del lugar de las raices. De
hecho, los métodos de la respuesta en frecuencia y del lugar de las raices se complementan. Una
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ventaja del método de la respuesta en frecuencia es que se pueden utilizar los datos que se
obtienen de las medidas sobre el sistema fisico sin deducir su modelo matematico [31.

Modulacién y Demodulacién de una seiial

Como a menudo no es practico propagar sefiales de informacién a través de cables metélicos o fibra
dptica, o a través de la atmosfera terrestre, con frecuencia es necesario modular la informacién de la
fuente, con una sefial analdgica de mayor frecuencia, llamada portadora. En esencia, la sefial
portadora transporta la informacioén a través del sistema. La sefial de informacién modula a la
portadora, cambiando su amplitud, su frecuencia o su fase. Modulacién no es mas que el proceso de
cambiar una o0 mas propiedades de la portadora, en proporcion con la sefial de informacion.

Los dos tipos basicos de comunicaciones electronicas son analdgicos y digitales. Un sistema
analégico de comunicaciones es aquel en el que la energia se transmite y se recibe de forma
analdgica: una sefial de variacion continua, como por ejemplo una onda senoidal. En los sistemas
analdgicos de comunicaciones tanto la informacion como la portadora son sefiales analdgicas.

El término comunicaciones digitales abarca una amplia variedad de técnicas de comunicacién que
incluyen transmision digital y radio digital. La transmision digital es un sistema digital verdadero,
donde los pulsos digitales (con valores discretos, como +5V y tierra) se transfieren entre dos 0 mas
puntos en un sistema de comunicaciones. Con la transmisidn no hay portadora analdgica, y la fuente
original de informacién puede tener forma digital o analdgica. Si tiene forma analdgica se debe
convertir a pulsos digitales antes de transmitirla y se debe reconvertir a la forma analdgica en el
extremo de recepcidn. Los sistemas de transmision digital requieren de una instalacion fisica entre el
transmisor y el receptor, como por ejemplo el conductor metalico o un cable de fibra dptica.

La ecuacion (a) es la descripcion general de una onda senoidal de voltaje, variable en el tiempo,
como puede ser una sefial portadora de alta frecuencia. Si la sefial de informacion es analdgica, y la
amplitud V de la portadoraes proporcional a ella, se produce una modulacién de amplitud (AM, por
amplitude modulation). Si se varia la frecuencia f en forma proporcional a la sefial de informacion,
se produce la modulacion de la frecuencia (FM, de frequency modulation); por Gltimo si se varia la
fase 6 en proporcion con la sefial de informacion, se produce la modulacién de fase (PM de phase
modulation).

Si la sefal de informacién es digital, y la amplitud V' de la portadora se varia proporcionalmente a la
sefial de informacién, se produce una sefial modulada digitalmente, llamada modulacién por
conmutacion de amplitud (ASK, de amplitude shift keying).
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v(t) =VsenQuft+ 60).ceevvveiniininnnn... @)
Donde v(t) = voltaje variable senoidalmente en el tiempo
V = amplitud maxima [volts]
f = frecuencia [Hertz]

0 = desplazamiento de fase [radianes]

Modulacién digital de amplitud

La técnica de modulacién digital mas sencilla es la modulacién digital de amplitud, que no es mas
que modulacién de amplitud con portadora completa y doble banda lateral. La ecuacion que describe
la modulacién digital de amplitud mediante una sefial binaria es:

Vam () = [1+ v (0] |5 cos(we O] oo 1)

Enlaque vy, (t) = voltaje variable senoidalmente en el tiempo

v, (t) = sefial binaria moduladora [volts]

2 = amplitud de la portadora no modulada [volts}

w. = frecuencia de la portadora en radianes [radianes por segundo]

Figura 1.6. Modulacion digital de amplitud: a) entrada binaria; b) forma de onda de salida OOK.
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En la ecuacion (1) la sefial moduladora [v,,(t)] es una forma de onda binaria normalizada, en la
que +1V = 1 ldgico y -1 V = 0 légico. Por consiguiente, para una entrada de 1 1égico, v, (t) = +1,y
la ecuacién (1) se reduce a:

van(®) = [14 v, (0] [ cos e D)

= Acos(w, t)

Y para una entrada de 0 légico, v,,,(t) = —1,y la ecuacion (1) se reduce a:

van(8) = [1+ v (0] [ cos e )
=0

Asi que para 100% de modulacion, v,,,(t) es Acos(w,t) o 0. Por consiguiente, la portadora
esta “encendida” o “apagada’, y es la causa de que la modulacién digital de amplitud se suela llamar
modulacién por manipulacion de encendido-apagado, o todo o nada (OOK, de on-off keying). A
veces, la modulacion por amplitud se le llama de onda continua (CW de continuous wave) porque
cuando se transmite la portadora (es decir, estd encendida), tiene amplitud, frecuencia y fase
constantes.

La figura 1.6 muestra las formas de onda de entrada y salida para un transmisor digital con
modulacién de amplitud. Una forma de onda OOK se puede desmodular en forma coherente o
incoherente con poca diferencia en su funcionamiento. El uso de portadoras analégicas de amplitud
modulada para transportar informacion digital es un tipo de radio digital de relativamente baja calidad
y bajo costo, y en consecuencia, rara vez se usa en sistemas de comunicaciones de gran capacidad
y eficiencia 141,

Sistemas de Telecomunicaciones

Los sistemas de radio comunicacion constan, basicamente, de dos componentes: un transmisor y un
receptor. El primero genera oscilaciones eléctricas con una frecuencia denominada frecuencia
portadora que se irradian en la antena en forma de ondas electromagnéticas, irradiacion llamada
onda portadora, que en combinacion con la informacién a transmitir, onda moduladora, constituyen
el conjunto de la transmisién que viaja por el espacio hasta ser detectada por el receptor que efectia
el proceso inverso de demodulaciéon para obtener a través de un convertidor la informacion
originalmente transmitida [51.
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transmision

Fuente de
informacidn
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@ Heceptor f—=

Tranamisor

informacién

Figura1.7. Diagrama simplificado de bloques de un sistema de comunicaciones electronicas.

Las ondas de radio son un tipo de radiacién electromagnética con frecuencias que van desde
algunos kilohertzios a varios gigahertzios, lo cual al utilizarla como medio de transporte de
informacion ofrece a la radio comunicacion tres ventajas importantes:

No es necesario un medio fisico para la propagacion de informacion, las ondas
electromagnéticas se propagan incluso en el vacio.

La informacion viaja répidamente, esto es: a 300.000 Km/s.

Objetos que a nuestra vista resultan opacos son transparentes a las ondas de radio.

Denominacién
Frecuencias muy bajas

Frecuencias bajas
Frecuencias medias

Frecuencias altas HF

Frecuencias muy altas | VHF
Frecuencias ultra altas  UHF

Frecuencias super altas  SHF
Frecuencias extra altas EHF

Margen de frecuencias
3-30 Khz.

30 - 300 Khz.

300 - 3000 Khz.

3-30 MHz

30 - 300 MHz

300 - 3000 MHz

3-30 GHz

30 - 300 GHz

Figura 1.8. Bandas de frecuencia.
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Capitulo II

Disefo Electronico del Sistema Transmision/Recepcion

Disefio electrénico de la placa de transmisién RX

Los médulos transmisores de RF en su mayoria usan un esquema de modulacion ASK. En él, las
sefiales de datos ocasionan que la amplitud de la portadora varie entre 2 niveles (OOK). El esquema
circuital de un transmisor es muy simple, por lo general, es sélo un transmisor y a lo sumo, un
elemento estabilizador, como un resonador SAW (surface acoustic wave, onda acustica de
propagacion superficial). Posee un pin para recibir datos y 2 pines de alimentacién.

En el disefio de la placa transmisora se consideraron multiples componentes electronicos que en su
conjunto fueran capaces de generar una sefial de 433MHz. El elemento principal de la placa de
transmisién TX es el resonador SAW capaz de proveer una confiable estabilizacién de frecuencia de
cuarzo en transmisores u osciladores locales, cuyo modelo equivalente LC y circuito de prueba se
muestra a continuacion:

Eguialent LT Kadeal
Fin1
O

Fram &0 0l
Source

Co= Cp+ 0.25pF* & Case Parasiics

Figura 2.1. Circuito equivalente del resonador SAW.
Donde los componentes electronicos son los siguientes:

R, = resistencia dindmica del cristal
Ly, = inductacia dinamica del cristal
Cy = capacitancia dindmica del cristal
Cp = capacitancia estatica del cristal
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En la representacion fisica del circuito debemos ser capaces de identificar los componentes
electrénicos y su funcidn especifica:

Cp - modela la capacitancia real formada entre los electrodos del cristal. Los componentes en serie
modelan el cristal propiamente (Rm - modela la pérdida por friccion mecanica). Considerando
despreciable la resistencia Rm podemos observar que el cristal dispone de un circuito equivalente
serie y otro paralelo. En otras palabras, dispone de una impedancia serie, formada por Rs, Lmy Cm
y otra en paralelo.

Las frecuencias resonantes (serie) y antiresonantes (paralelo) son dadas en la siguiente ecuacion:
(el término 27 es afadido para la conversion a Hz).

1
fi= ——
Cy
fp_fs 1 C_P

Aplicaciones del resonador

Dentro de las aplicaciones tipicas del resonador se encuentran la de oscilador local y la de
transmisor de baja potencia, esta Ultima es la configuracion para la cual se realiz6 el andlisis y
armado experimental y cuyo circuito se muestra a continuacion:

rd
- +4oe
Bypass
) L1
Modulation ,:]:. (Antenna)
Input
_C‘[k
—  k
SAW 2
Biottom iew

Figura 2.2.Resonador como transmisor de potencia.
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La respuesta en frecuencia tipica con una frecuencia central de 433.9 MHz ofrecida por el resonador
se muestra a continuacion:

M:Transaission /M Log Mag S.@ dB/ Ref -1.58 dB
b2: 0ff

CnlipMkel |433.920 MK
J -1.1) dB

|

=
=
=

Series
resonance

=
=
&

Admittance [¥| {mhos)

=
=
=]

Parallel

resonance:
|

398

%

J

Center 433,920 Wiz " Snen 1.000 Wiz

La curva de admitancia de un resonador SAW, muestran los valores de resonancia en serie y en
paralelo, ademas de la ofrecida por el fabricante y la tipica.

Relevadores

Un relevador es un excelente método para aislar un dispositivo ldgico de voltaje de un circuito de alto
voltaje. La figura muestra como podria conectarse un inversor TTL o CMOS con un relevador.
Cuando la salida de un inversor cambia a un estado ALTO, el transistor se enciende y se activa el
relevador. Cuando esta activado, los contactos normalmente abiertos (NO) del relevador se cierran
conforme la armadura se desplaza hacia abajo. Cuando la salida del inversor de la figura conmuta a
un estado BAJO, el transistor deja de conducir y se desactiva el relevador; a su vez, la armadura se
desplaza hacia arriba a su posicion normalmente cerrada (NC). El diodo sujetador conectado entre la
bobina del relevador evita la presencia de picos de voltaje que pudieran inducirse al sistema.

El circuito de la figura 2.3 utiliza un relevador para aislar un motor eléctrico de los dispositivos
l6gicos. Observe que el circuito ldgico y el motor de cd contaran con fuentes de alimentacion
diferentes. Cuando la salida del inversor cambia a ALTA, el transistor se enciende y los contactos
NO del relevador se cierran, mientras que el motor de cd comienza a trabajar. Cuando la salida del
inversor cambia a BAJO, el transistor deja de conducir y los contactos del relevador vuelven a su
posicion NC. Lo anterior apaga el motor. ElI motor eléctrico de la figura 2.3 genera un movimiento

29



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DISENO, MANUFACTURA E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA RF, APLICADO A UNA ALARMA VECINAL

rotatorio; por otra parte un solenoide es un dispositivo eléctrico que puede generar movimiento lineal.
Un solenoide es manejado por una compuerta logica. Observe la fuente de alimentacion
independiente.

T7355D15-12V SALIDA

o

g / ‘

Q1

ENTRADA —. 2N3804

MOTOR CD

Figura 2.3. Uso de de un relevador para aislar los circuitos de alto voltaje/corriente de los circuitos digitales y
conexion de TTL o CMOS con un motor eléctrico.

En resumen, las caracteristicas de voltaje y corriente de la mayoria de los zumbadores, relevadores,
motores eléctricos y solenoides son significativamente distintas de las de los circuitos ldgicos. La
mayoria de estos dispositivos eléctricos necesitan circuitos de interface especiales para manejar y
aislar los dispositivos de los circuitos l6gicos 61,

Reguladores de voltaje

El regulador de voltaje fijo cuenta con un voltaje dc de entrada no regulado Vin aplicado a una
terminal de entrada, un voltaje dc de salida Vout en una segunda terminal y la tercera terminal
conectada a tierra. Para un regulador seleccionado, las especificaciones del dispositivo de Cl listan
un rango de voltajes sobre el cual puede variar el voltaje de entrada para mantener un voltaje de
salida regulado sobre un rango de corriente de carga. Las especificaciones también listan la cantidad
de cambio de voltaje de salida que resulta debido a un cambio en la corriente de carga (regulacion
de carga) o en el voltaje de entrada (regulacion de linea).
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ke

Figura 2.4. Representacion de un regulador de voltaje de tres terminales, entre las terminales C2 es
conectada la carga.

Los reguladores de la serie 78 ofrecen voltajes fijos regulados que van de los 5 a 24[V]. La figura
muestra la conexion de uno de estos Cls, el 7805, se conecta para proporcionar un voltaje regulado
de salida de +5[V] DC. El voltaje de entrada no regulado Vi, es filtrado por el capacitor C1 y
conectado a la terminal IN (entrada) del CI. La terminal OUT (salida) del CI proporciona +5VDC
regulados, los cuales son filtrados por el capacitor C2 (principalmente para cualquier ruido de alta
frecuencia). La tercera terminal del Cl se conecta a tierra (GND). Mientras que el voltaje de entrada
varie dentro de un rango permitido de voltaje y la carga de salida varie dentro de un rango
aceptable, el voltaje de salida permanecera constante dentro de los limites especificados de
variacién de voltaje. Estos limites se detallan en las hojas de especificaciones de los fabricantes [,

Valores nominales absolutos maximos:

Voltaje de entrada EUAY
Disipacidn continua total 2w
Rango de temperatura

de operacién al aire libre —65 2 150°C

Figura 2.5. Algunos parametros de operacion del regulador 78XX.
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Caracteristicas del madulo transmisor
Integrado HT12E

Los integrados HT12E son una serie de CMOS para aplicaciones de sistemas de control remoto.
Son capaces de codificar la informacion consistente en N bits de direccion (8 bits de direccién) y
12 — N bits de datos (4 bits de datos). Cada entrada de direccién/dato puede ser colocada en dos
estados logicos. Las entradas de datos/direcciones programadas son transmitidas junto con los bits
de cabecera via un medio de transmision RF sobre la recepcion de una sefial de disparo. La
capacidad de seleccionar la habilitacién (transmision enable) en estado activo bajo, mejora la
flexibilidad del codificador.

Figura 2.6. Integrado HT12E.

Tabla de Seleccion

Los pines que permiten la operacién del integrado se muestran en la siguiente tabla, el integrado
HT12E no provee una portadora de 38KHz para medios de transmisién infrarroja como el HT12A.

Function Address/

. |Oscillator Packa
Part No. . Data No. gE

HT12E BC TE Nao Mo 18DIP, 20S0P
oscillator

Note: Address/Data represents pins that can be either address or data according to the application requirement.

Figura 2.7. Tabla de seleccion.
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La hoja de datos del integrado nos da un ejemplo del circuito transmisor y con la ayuda de la grafica
se obtiene la Rosc que necesita el codificador.

Oscillator Frequency vs. Supply Voltage

(3xHz)E.00

The recommended oscillator frequency is foscn (decoder) = 50 fosce (HT12E encoder)
= ;lgscf {HT12A encoder)

Figura 2.8. Gréfica de frecuencia del oscilador vs suministro de voltaje del HT12E y un ejemplo de arreglo del
mismo.

Desarrollo del sistema transmisor

Se tomé en cuenta lo siguiente para la transmision de datos:

Seﬁal@_’

Informacion

Figura 2.9. Transmision de datos.

33



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DISENO, MANUFACTURA E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA RF, APLICADO A UNA ALARMA VECINAL

A partir de esto se disefio la electronica para el emisor y el receptor.

El emisor es un control remoto y necesitamos que al presionar un botén este mande informacion al
receptor, pero para esto utilizamos un circuito codificador el cual al ingresarle una sefial este la
codifica en un codigo binario que puede utilizar el médulo de radiofrecuencia para él envié de datos
a través de la antena.

Primeramente se calculd la Rosc, de acuerdo a la gréfica:
S| VDD=1 2V y fosc=3kHZ —Rosc=1 MQ
Y con ello realizamos el diagrama légico:

:

1N4742A

Figura 2.10. Diagrama del circuito emisor.

Las pruebas de operativas del circuito transmisor fueron desarrolladas en una primera etapa en
protoboard. Ello nos permitié definir entre otros factores, el alcance de la transmision del sistema, el
consumo del sistema para el estado de inhabilitacion del integrado. La susceptibilidad del circuito al
rebote debido al interruptor mecanico de botdn, el incremento de temperatura en el integrado, la
potencia y comportamiento del circuito ante diferentes fuentes de alimentacion y las dimensiones
aproximadas para la placa del control.
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a) b)

Figura 2.11. a) Armado y cableado inicial del circuito transmisor. b) Segunda iteracion, prototipo de pruebas
finales.

El modelo de la placa receptora desarrollado en PROTEUS, considerd la inclusién del circuito
integrado emisor HT12E, dicho circuito de la placa se disefié después de un analisis del uso de la
tecnologia de montaje superficial, en un principio se contempl6 esta caracteristica como fundamental
para que ambos prototipos fisicos tanto el electrénico como el mecanico tuvieran concordancia
respetando las dimensiones que debian ser precisas en el ensamble, posteriormente la placa se
redisefié considerando la mayor fiabilidad del codificador CMOS.

Requerimientos y disefo electronico

Dentro del disefio electronico se considerd que los usuarios del control pudieran operarlo de una
forma sencilla, la opcion mas factible en estos términos era la de un control ON-OFF con un solo
botdn. Se realizaron las pruebas experimentales de desempefio del sistema bajo esta configuracién,
sin embargo, la inclusion de un conjunto de transistores para cumplir con dicho criterio excedia el
tamafio propuesto para la placa incrementando asi mismo el costo de produccion, la variabilidad de
los precios de la electrnica, asi como su disponibilidad fue otro factor que dirigié al equipo de
trabajo a considerar una opcion que pudiera resolver los siguientes requerimientos:

e Bajo 0 nulo consumo de potencia en estado estacionario.

e Impedir que la operacion errénea por parte del usuario causara dafio permanente.

e Que el usuario pudiera tener conocimiento del estado de la bateria en caso de requerir un
reemplazo y descartar de esta manera cualquier otro tipo de falla.

¢ Alcance de radiofrecuencia en un radio superior a los 150m.
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IV

Figura 2.12. Disefio e iteracion inicial SMD para la Figura 2.13. Disefio final THT para la placa
placa transmisora con HT12E. transmisora con HT12E.

Para cumplir con el propésito especificado (en el cual solo se habian considerado elementos pasivos
como resistores para llevar a cabo las funciones) se determind que el modelo de la figura 2.13 era el
mas factible en términos de funcionalidad, disefio y economia, quedando establecido de la siguiente
forma su operacién por parte del usuario:

» Para activar la alarma - Que el usuario debiera presionar uno sélo de los botones (botdn
superior, permaneciendo la alarma activa hasta la desactivacion).

» Para desactivar la alarma — Que el usuario mantuviera presionado el boton inferior y sin
dejar de presionarlo después presione el botdn superior.

Consumo de corriente en estado estacionario

El sistema de la placa receptora no podia contener un interruptor de encendido para evitar el
consumo de la bateria, esta restriccion estuvo basada en el hecho de que el producto fue disefiado
para responder ante una emergencia, de modo que el usuario pudiera activar la alarma de una forma
instantanea al presionar un solo boton. Para solucionar el problema de consumo de corriente del
sistema, se analiz6 la operacion del circuito HT12E, dentro de sus especificaciones encontramos la
de baja corriente en standby de 0.1 [uA]. Por medio de la inhabilitacion del integrado se respeto el
requerimiento de extension de la vida util de la bateria con disminucion de su consumo de corriente,
de forma que el suministro ocurriera sélo durante la operacién de envio de sefial a la tarjeta
receptora.
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Disposicion de la bateria

Teniendo en cuenta que el control inalambrico emplea una bateria de 5 ();,.:
12V. La colocacién correcta de la bateria en la carcasa pléstica debia .0‘\%‘,’«"‘”
permitir que al invertir la polaridad no provocara dafio permanente en 2 p Qﬁf*“

los componentes del circuito electrénico, para lo cual se colocd un > 7’
diodo que evitara el flujo de corriente como no esta especificado en la Q\ " 4

operacion de los componentes y la placa.

Figura 2.14. La bateria alcalina empleada para
proveer energia al sistema TX y el elemento
radiante.

Comprobacion de la carga de la bateria

Se solicitd que el control inalambrico tuviera indicador de carga, en este caso un led que al encender
con la accién del botdén de disparo registrara de este modo, cuando la bateria se encontrase
descargada (el led dejara de indicar la activacion por carga insuficiente de la bateria y por
consiguiente ésta deberia reemplazarse).

Codificacion para el alcance de una frecuencia analoga

En su segunda iteracion se consider6 ademas de las condiciones anteriores que el circuito fuera de
tipo 18 DIP para aumentar la fiabilidad y que pudiera ser codificado para que una frecuencia de 433
MHz sin codificar no pudiera activar la tarjeta de recepcion.

Radio de alcance de la senal

Observamos algunas consideraciones en el disefio del circuito impreso con el fin de mejorar el
alcance en el cual sin la inclusién de una antena apropiada era de apenas unos metros, en la fase
de pruebas se incluyeron antenas disefiadas para operar en la banda de frecuencia de 433MHz asi
como antenas planares. Posteriormente se opt6 por una antena de un cuarto de onda, la cual mejor6
notablemente el alcance, hasta alcanzar los 180 metros en linea de vista.
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Manufactura de la placa transmisora

Disefio de PCB por medio de PROTEUS

En el proceso de manufactura se dieron varias etapas iterativas de disefio, desde el
dimensionamiento de los componentes de forma fisica hasta el dimensionamiento de la placa en el
receptaculo del control. Durante este proceso se consideraron varias alternativas de fabricacién.

Figura 2.15. Diferentes fases en el proceso de manufactura de la placa: Disefio de la placa con serigrafia,
placa con componentes y mascara antisolder, placa en carcasa plastica de polipropileno.

Mejoras posteriores y diseo final de la placa

Figura2.16. Disefio en PROTEUS de la placa emisora.
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Figura 2.17. Disefio final de la placa emisora. En este caso a la placa se le afiadié un plano de tierra para
disminuir la interferencia electromagnética, se retiro la mascara antisolder, los componentes ahora fueron de
agujeros pasantes y disefio del control fue modificado.

Disefo electronico de la placa receptora RX

Los mddulos receptores suelen ser circuitos regenerativos o super-regenerativos, con un detector de
umbral basado en un comparador a la salida. El moédulo empleado es un receptor sencillo, sin
estabilizacion de frecuencia. Estos mddulos disponen de un pin que entrega la salida de datos (la
salida del comparador) y de dos pines de alimentacion.

Un receptor de este tipo, en ausencia de sefal, presenta ruido a la salida. En presencia de una
portadora constante, la sefial de salida indica el estado correspondiente (en general, un 1 16gico). En
muchos casos, retorna otra vez al estado inactivo, debido a que estos médulos suelen ser disefiados
para trabajar con sefiales que varian constantemente, y no para transmitir estados logicos
permanentes.

La codificacion (para detectar una sefial valida frente al ruido) usada suele mantener un tiempo de
pulso constante, y emplea un ciclo de trabajo para un nivel l6gico y uno diferente para el otro. Como
vemos en la figura 19, es comun aplicar la relacién 1/3 para un estado y 2/3 para el otro. De este
modo se puede recuperar la informacion, adn frente a modificaciones en el ancho de pulso, lo cual
es frecuente en este tipo de receptores. Para recuperar la informacion codificada de esta manera,
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podemos observar la duracion del pulso y compararla con un tiempo preestablecido, u observar el
estado en la mitad del tiempo de un bit.

Algunos modulos entregan también la salida analégica del receptor propiamente dicho, de forma que
el usuario pueda discernir entre la sefial y ruido, o proveer un mejor detector. El rango de
frecuencias utilizado suele ser la banda de 433 [MHz] destinada a este tipo de usos sin requerir de
una licencia para el uso del espectro.

Figura 2.18. La codificacion de unos y ceros en un HT12E, utilizado frecuentemente como transmisor de
telecontrol.

En el disefio de la placa receptora se considerd que el sistema fuera capaz de recibir de forma
segura la sefial enviada por el sistema TX, para ello se definié que el mddulo receptor no tuviera
pérdida de potencia en la sefial, éstas pueden ser inducidas por multiples elementos como son
conectores, en el caso de conexion de la antena al sistema, cable coaxial sin blindaje o no adecuado
para la transmision y la caida de voltaje por la resistencia implicita en largas extensiones de cable.
Para la conexion de la placa se plante6 el uso de cable coaxial RC-59, estandar para las sefiales
como la especificada.

Caracteristicas del Médulo Receptor

Integrado HT12D

Los decodificadores reciben direcciones seriales y datos de los codificadores que son transmitidas
por una portadora usando un medio de transmisiéon RF. Los decodificadores comparan la entrada

serial 3 veces continuamente con sus direcciones locales (estas fueron definidas en el disefio de la
placa). Si no existe error o desajuste, los cddigos de los datos son decodificados y transferidos a los

40



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DISENO, MANUFACTURA E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA RF, APLICADO A UNA ALARMA VECINAL

pines de salida, el pin VT se va a un estado activo alto para indicar una transmision valida.

Figura 2.19. Codificador HT12E y decodlificador HT12D.

Tabla de seleccion

Los pines que permiten la operacion del integrado se muestran en la siguiente tabla, el integrado
HT12D, los decodificadores son capaces de decodificar informacién consistente de N bits de
direccién y 12 - N bits de datos. De igual forma que el codificador el HT12D esta disefiado para
proveer 8 bits de direcciones y 4 bits de datos.

Function | Address
Part No. No.

HT12D 8 ' | RC oscillator | DIN active "Hi" | 18 DIF/20 SOP

Oscillator Trigger Package

Figura 2.20. Tabla de seleccion. DIN es la entrada de datos (DATA IN), habilitada en estado activo alfo.

De igual forma que en el emisor la hoja de datos nos da un ejemplo del circuito receptor y con la
fosc(HT12E) se obtiene la Rosc del HT12D.
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Oscillator frequency vs supply voltage

fosc
(Scale)

400 b Rosc (Q)
I 27k ' | ; c
3.50 | Receiver Circuit '*
E-) VDD
3.00 AO VDD 18
A1 VT LO
250 18
A2 0OSC1
15 ROSC
200 A3 0SC2
A4 DINHE
1.50 - i %
12
(100kH2)1.00 |- A6 D10—O
A7 D9 LO
vss 08l
0.25
HT12D

2 3 4 5 6 7 8 ] 10 1" 12 13 VDD (VDC)

The recommended oscillator frequency is fogcp (decoder) = 50 fogcg (HT12E encoder)
1
3

foscg (HT12A encoder).

Figura 2.21. Gréfica de frecuencia del oscilador vs suministro de voltaje del HT12D y un ejemplo de arreglo
del mismo.

Requerimientos y disefio electrénico

Dentro de la placa se especificd que el disparo de un usuario pudiera ser transparente en términos
operativos, de esta manera se puede tener un mejor control con respecto al uso de la alarma,
verificando que los usuarios estén haciendo uso adecuado de estas, para ello se instalé un led
testigo de transmision (VT). EI mddulo de recepcion debe garantizar velocidad de respuesta sin
retardo en la propagacion.

En el disefio de la placa receptora de acuerdo al ejemplo del HT12D se necesita calcular la Rosc.
focsco(decoder) =50 foscce(HT12E) encoder

tenemos que: fosc HT12E=3KHZ s Rosc= 150kHz

con este dato de acuerdo a la gréfica obtenemos:

si V=5V entonces Rosc=51kQ.
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A partir de esto se disefi6 el diagrama logico de la placa receptora:

Figura 2.22. Diagrama del circuito receptor.

Aislamiento de circuito de potencia

En el disefio del circuito de la tarjeta receptora se colocéd el diodo 1N4007 en paralelo con el
relevador, el cual activa la sirena y el estrobo. Este diodo funciona como proteccién de la placa, ya
que por parte del relevador puede existir un regreso de corriente que puede dafar al transistor
2N2222A y asi afectar su funcionamiento.

Aislamiento de la linea
En este caso la placa receptora como proteccidn contra la corriente alterna (AC) tiene un regulador
de voltaje 7805, el cual regula el voltaje manteniéndolo en 5V, si llegase a existir variaciones en el

voltaje en la linea. De esta forma se evita que el sistema se active solo.

Ademas se le agrego el diodo 1N4001 como rectificador y proteccidn por regreso de corriente.
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Codificacion de la sefal

Por medio de la codificacion existente en la placa transmisora el circuito de recepcién deberia ser
capaz de ser activado unicamente bajo ese criterio de disefio. Para ello se tiene un numero
importante de combinaciones en uno sélo de los canales de datos (28 posibles combinaciones).

Manufactura de la placa receptora

Para la manufactura de la placa receptora se consideraron varios procesos, iniciando por el
dimensionamiento fisico, pruebas experimentales con vinil de corte para aislar el cobre de la accion
corrosiva del cloruro férrico sobre la placa fendlica, transferencia por medio de temperatura y
serigrafia.

Diferentes fases en el proceso de manufactura de la placa de recepcion: disposicion fisica de
componentes, corte de vinil para aislamiento de la placa al ataque quimico e impresion de serigrafia
sobre la placa fendlica.

Capacitores de acoplamiento

Los capacitores de acoplamiento se comportan como “circuitos abiertos” para el analisis en DC y
como impedancias bajas en (esencialmente “cortos circuitos para sefial’) en el analisis en AC. Estos
fueron empleados en el disefio de la placa RX para tener un mejor desempefio global del sistema [21.

Disefio de PCB con PROTEUS
Durante la fase de disefio tuvimos varios procesos iterativos de generacion de propuestas,

correccion de fallas y mejora de la disposicion en cuestiones de ensamble, dando por resultado un
mejor desempefio del dispositivo en cada nueva etapa.
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Figura 2.23. Disefio e iteracion inicial para la placa

receptora con decodificador HT12D (todos los pines de ~ Figura 2.24. Disefio final de la placa receptora, se
las direcciones locales aterrizados), en su segunda realizaron cambios en el decodificador HT12D.
iteracion el circuito contiene codificacion de la sefial.

Diseno final de la placa receptora

N4N>EUOE\ HANOROBO XS ASE

i

Figura2.25. Disefio en ARES de la placa receptora con mayor plano de tierra.
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Figura2.26. Disefio final de la placa receptora.

Diagrama de conexiones del sistema

El diagrama de conexiones del sistema fue acondicionado de forma que la unidad de radiofrecuencia
compuesta por la placa receptora pudiera ser alimentada por medio del gabinete de potencia
manteniendo aislado el circuito de potencia del sistema.

La instalacion del sistema consiste en:

» Dentro de la casa un gabinete, el cual contiene la fuente de alimentacion del estrobo, la
sirena (12 V) y la placa receptora (5 V).

» Enlafachada de la casa, a lo alto se coloca el estrobo y la sirena.

» Enla azotea se coloca la antena junto con la placa receptora.
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Figura 2.27. Esquema de conexiones del sistema en su fase inicial, los diferentes sistemas estan conectados
por medio del gabinete de potencia y alimentados por dos fuentes.
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Capitulo III

Disefio y Manufactura de Antenas
Principios basicos de antenas

Una antena en principio puede ser cualquier conductor de dimensiones comparables a la longitud de
onda de cierta sefial. La teoria de antenas trata de obtener las mejores caracteristicas de radiacion
de estos dispositivos, para ello debe optimizar la geometria, dimensiones y propiedades dieléctricas
de la estructura radiante.

Las antenas son elementos capaces de radiar e interceptar ondas de radio. La radiacion y la
recepcion de ondas de radio son mas efectivas cuando la antena esta en resonancia. Varias
configuraciones de resonancia pueden ser logradas por las antenas con dimensiones de s y de
. de longitud de onda o mltiplos de ella. Es méas importante para una antena transmisora estar en
resonancia, que para una antena receptora, ya que el rendimiento del transmisor puede verse
afectado fuertemente por una antena inadecuada.

Con frecuencia se considera a las antenas como transductores de la energia electromagnética a
corriente eléctrica y viceversa. Pero cuél es el mecanismo de esta conversion de energia, lo que
sucede es lo siguiente: la onda que viaja en el espacio se encuentra a su paso con el conductor de
dimensién y direccion apropiada y resuena en el conductor, y al hacerlo queda atrapada produciendo
una distribucion de corriente en el conductor, corriente que puede ser recolectada en las terminales
de la antena (de la misma manera que la onda sonora de cierta frecuencia produce vibraciones
mecanicas en un diapasoén) por supuesto que toda clase de sefiales llega a una antena receptora,
pero solo aquellas cuya longitud de onda coincida con las dimensiones de la antena, la haran
resonar asi, a mayor frecuencia de sefial, mayor cantidad de informacién, la cual puede enviarse por
a) unidad de tiempo y b) porcentaje de ancho de banda. Por supuesto que mayores frecuencias
demandaran de nuestro equipo de transmision y recepcion mayores velocidades de respuesta.
Ademas, el disefio del equipo electrénico de recepcion y transmision tiene que adaptarse tanto a la
frecuencia como a la técnica de modulacion con que sea enviada la informacién [81.
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Tipos y aplicaciones de antenas

La mayoria de las sefiales lanzadas al espacio con fines de comunicacion son sefiales analdgicas,
algunas a pesar de ser portadoras de informacion digital. La razon se encuentra en que las sefiales
digitales, con un espectro rico en frecuencias, se desvanecen facilmente en la atmosfera; ademas se
necesitarian antenas con anchos de banda muy grandes y transmisores generadores de impulsos de
altas potencias, lo cual provocaria interferencia con otras bandas.

En el siguiente cuadro se muestra la asignacién de espectro de frecuencias y tipos de antenas a los
cuales corresponden mas comunmente las antenas de acuerdo a sus caracteristicas.

| Frecuen- Frecuencia Frecuen- Frecuen- Frecuen- Frecuen- Micro- Ondas |
| clamuy baja cia media cia alta cla muy cia ulira ondas milimeé. |
baja alta alta fricas |
VLF | LF I W HiF WHF LiHF ; :
{30Hz- | (30-300 | (300KHz- | (3-30MHz) {30~ (300MHz- | (1-30GHz) (30-
30KHz) | KHz) IMHz) 300MHz) 1 GHz) 100GHz))

|
a=(10% (10 | R=(10% #=(10"- =(108- »=(1m- a=(1- | as{0.-
10 m) 10 m) | 10* m) 107 m) 10" m) 1m) 10 em) 1em)

Comela ¢ ’

Antena monopola

Logarilmicas >
. P Parabalicas o
Dopolos eléctricos, magnéticos y armeglas b r

r ol Microcinlas
ri

Yagi-Uda

L]
4 Espiralas

[t — 13
Holicoidales

I R R R R e L usos :

| Militar y i Militar y | Maritime | Todesles | Radiodifu- | Telecomu- | Radicen-
| maritmo | maritime y radiodi- SEervicios sion y te- nicacio- laces de de guia
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Figura 3.1. Aplicacion de las antenas de acuerdo con su uso y banda de frecuencia.
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Parametros importantes de antenas

Objetivo: Definir parametros importantes que determinan el desempefio radiante de las antenas,
introducir la descripcion de pardmetros como ganancia, polarizacion, directividad, SWR, coeficiente
de reflexion. En este apartado se definiran de forma breve los parametros mas importantes para el
desempefio de un sistema radiante.

Polarizacion

La polarizacion de una onda es la orientacion de su vector de campo eléctrico, el campo eléctrico
que establece la polaridad de la antena es una funcion de la geometria del elemento radiante, si el
elemento es vertical, entonces la polaridad de la antena es también vertical. La sefial se propaga
fuera del radiador en todas las direcciones del azimut haciendo de esta antena un radiador
omnidireccional. La polaridad esta relacionada con la forma en que se colocan las antenas.

Impedancia de entrada

Es la relacion entre el voltaje y la corriente de entrada Z=V/I. La impedancia es un nimero complejo.
La parte real de la impedancia se denomina Resistencia de antena, la parte imaginaria Reactancia.
La parte real es la suma de la resistencia de radiacién mas la resistencia de pérdidas.

VSWR Voltage Standing Wave Ratio

Es una medida de la desviacion del sistema radiante causada por jumpers, feeders y conectores.
Este pardmetro es usado para detectar la onda reflejada por el sistema cuando un sistema de
transmision esta desajustado SWR > 1:1, su impedancia de entrada se desvia de su impedancia
caracteristica.

Cuando la impedancia del cable que va del transmisor a la antena esta desajustada aparece dicho
parametro de relacién de ondas estacionarias. Este desajuste o desacople produce una potencia
reflejada. Para saber si nuestro transmisor tiene esta potencia indeseada se usa un vatimetro. Es un
medidor que permite conocer tanto la potencia directa como la reflejada. Esta falta de acoplamiento
entre el transmisor y la antena provoca que el SWR pueda agravarse, por factores haciendo que
aumente la potencia reflejada:

o Una mala medicion de las antenas, mas largas o0 mas cortas de lo que corresponde.
o Un cable de impedancia que no corresponde al transmisor, por ejemplo, usar cable de 75[Q]
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para equipos de radio.

POWER METER SWR METER

Para Dynamics® """ PDC2

Figura 3.2.Vatimetro para medir tanto la potencia directa como la reflejada.
Cortesia de Vaughan Weather - TS Enterprise Services.

Directividad

Indica la zona o zonas donde la antena irradia la potencia. La direccion de las antenas se observa en
los patrones de directividad. La antena omnidireccional irradia uniformemente en todas las
direcciones. La antena direccional tendré una potencia que sera disipada en la direccidn en la que
haya sido orientada la antena, se emplean en transmisiones de alta frecuencia.

Ganancia
En las antenas omnidireccionales la potencia se reparte en todas las direcciones y es recibida con
menor intensidad que cuando es concentrada. Las antenas direccionales al no dispersar la sefial,
tienen ganancia. Estas aumentan la potencia que reciben del transmisor. La ganancia se expresa en
decibeles.

Planos horizontal y vertical

El 16bulo principal define los &ngulos de media potencia y de méxima ganancia. El analisis correcto
de una antena necesita de dos planos, vertical o plano E y horizontal o plano H.
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Horizontal Pattern Vertical Pattern

Figura 3.3. Planos horizontal y vertical en los cuales se aprecia el Idbulo principal de radiacién de una antena.

Software para el modelado y disefio de antenas

El' modelado electromagnético es el proceso de modelar la interaccion de los campos
electromagnéticos con objetos fisicos del entorno, usualmente involucra el uso de aproximaciones
computacionales a las ecuaciones de Maxwell y es usado para calcular el desempefio de antenas,
compatibilidad electromagnética y propagacion de onda electromagnética cuando no se encuentra
en un espacio abierto.

Una parte especifica del electromagnetismo computacional se ocupa de la radiacion
electromagnética dispersada y absorbida por las particulas pequefias.

Varios problemas electromagnéticos en el mundo real como la dispersion electromagnética,
modelizacion de guias de onda, etc., no son analiticamente calculables, por la multitud de
geometrias irregulares que se encuentran en dispositivos reales. Métodos numéricos
computacionales pueden superar la incapacidad de obtener soluciones en forma cerrada a las
ecuaciones de Maxwell en diversas relaciones constitutivas del entorno y las condiciones de
frontera. Esto hace que el electromagnetismo computacional (CEM) sea importante para el disefio y
modelado de antenas, radar, satélite y otros sistemas de comunicacion.

CEM normalmente resuelve el problema de calcular el campo eléctrico E y el campo magnético en
todo el dominio del problema (por ejemplo, para calcular el patrén de radiacion de la antena para una
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estructura de antena de forma arbitraria). Calcular también la direccion del flujo de potencia (vector
de Poynting), los modos normales de una guia de onda, la dispersion de la onda generada por el
medio pueden ser calculados a partir de los campos E y H.

Los modelos CEM hacen uso extensivo de la simetria y resuelven para reducir la dimensionalidad de
3D a 2D e incluso 1D.

La respuesta transitoria y efectos de campo de impulso se modelan con mayor precision por el CEM
en el dominio del tiempo, por FDTD. Objetos geométricos curvos son tratados con mayor precision
como elementos finitos FEM.

Para la correcta definicién de parametros de la antena por calcular existen varios programas de
disefio de antenas, tales como Ansoft HFSS, ZELAND IE3D, FEKO and CST. Dichos programas
estan basados en analisis de FDTD, analisis de elemento finito, ambas técnicas son ajustables para
elementos pequefios o de tamafio moderado en comparacidn con la longitud de onda.

Simulacion de antenas con FEKO

FEKO es una herramienta de software de simulacion electromagnética integral para el analisis de
campo electromagnético de estructuras 3D. El software ofrece mdltiples métodos numéricos para la
solucién de las ecuaciones de Maxwell, permitiendo a los usuarios resolver una amplia gama de
problemas electromagnéticos que se encuentran en diferentes industrias.

Antena helicoidal Tx

En la mayoria de los casos la antena helicoidal estd montada en un plano de tierra, el didmetro tipico
del plano de tierra debe ser de al menos % A. La configuracion geométrica de la hélice consiste
usualmente de N vueltas, didmetro D, y espaciamiento S, entre dos cualesquiera vueltas
adyacentes.

Las caracteristicas de radiacion de la antena pueden ser modificadas al controlar las dimensiones de
sus propiedades geométricas comparado con su longitud de onda. Su polarizacién general es
eliptica pero las polaridades circular y lineal pueden ser alcanzadas sobre diferentes rangos de
frecuencia.

La antena helicoidal puede operar en varios modos, los principales son el normal y el axial, el modo
normal tiene su maximo en un plano normal al eje de la hélice y es cercano a cero a lo largo del eje.
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El modo préactico de operacién de la antena helicoidal es el axial, en este modo sélo un [ébulo
mayor es generado y en la direccion del eje, para lograr esto el diametro y espaciamiento deben ser
grandes en relacion con la longitud de onda. Para alcanzar el modo normal de operacion, las
dimensiones de la hélice son usualmente pequefias comparadas con la longitud de onda.

Las antenas helicoidales son un tipo de antena cuyo radio de ancho de banda tedrico es
aproximadamente 1.78 (una antena es definida convencionalmente como tipo ancho de banda o
wideband cuando el radio de ancho de banda excede a 2, de modo que la antena helicoidal esta
cercana a ser ancho de banda). Es también una estructura alambrica, pero a diferencia de la
mayoria de las antenas cuya operacion se basa en una onda estacionaria en una parte de la
estructura, esta es una antena de onda viajera, al menos en su modo axial de operacién. La
circunferencia de la antena es elegida de forma que las corrientes en lados opuestos de la antena (la
cual radiara campos fuera de fase debido al devanado de la hélice, si la corriente estuviera en fase)
son retardados por una media onda, de forma que la radiacién resultante estd ahora en fase de
nueva cuenta contra a lo largo del eje de la hélice (y de ahi el nombre, modo axial). La radiacién es
polarizada circularmente, en el sentido del devanado (por ejemplo una hélice manufacturada en el
sentido de la mano derechalizquierda genera una polarizacién de mano derechalizquierda).
Comparado con otros modos, el modo axial es bastante compacto — la estructura helicoidal permite
que gran parte del alambre pueda ser contenido en un moderado volumen y el disefio es muy
popular en la banda UHF, especialmente para comunicacién satelital (una estructura cercana
relacionada, nombrada como hélice en modo normal, es muy popular para los teléfonos moviles.
Radia casi isotrépicamente.)

Disefio y Simulacién de la Antena helicoidal en configuracion axial

FEKO provee una tarjeta HE, la cual simplifica en gran medida la creacién de la hélice. Todo lo que
es requerido ademas de esta tarjeta es afiadir un pequefio segmento debajo de la hélice para
alimentacién y afiadir un plano de tierra de algun tipo por abajo. Un plano de tierra de
aproximadamente 0.75\ de cada lado es usualmente adecuado.

Para crear un plano de tierra, puede usarse una malla de alambres. FEKO soporta la creacion y
mallado de superficies. Un método simple de definicion de superficies es usar una tarjeta de
paralelogramo BP. Esta superficie es posteriormente mallada usando triangulos [8l.

Para simular una antena helicoidal en FEKO, establecemos el problema de simulacién en el entorno
de desarrollo CADFEKO. El disefio de la antena helicoidal en el software es relativamente sencillo,
dado que la generacion de la hélice esta directamente disponible en la pestafia “crear arco”. La
hélice es creada por defecto con igual radio para todas las vueltas.
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Figura 3.4. Inclusion de parametros para la generacion de la antena helicoidal en el software de disefio.

Como revisamos anteriormente el modo préactico de uso de la antena helicoidal es el axial. Para el
estudio experimental del desempefio de la antena helicoidal se considerara, una hélice de 43 vueltas
con una longitud total de 1.61 A, disefiada para operar en la banda de frecuencia de 433 [MHZ] el
radio de la hélice ha sido establecido en A2t y el didmetro del plano de tierra en 0.6 A.
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Figura 3.5 Modelo bésico de la antena UHF helicoidal en configuracion normal creada en FEKO.
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Antena dipolo UHF " de onda con plano de tierra artificial (Rx)

La antena cuarto de onda vertical es basicamente medio dipolo colocado verticalmente, con la otra
mitad del dipolo como tierra, la figura 3.6 muestra la geometria basica de una antena vertical: un
generador RF en la base de un radiador de longitud L, asi como la distribucion de corriente y voltaje
para una antena vertical. Para la antena vertical de cuarto de onda, la impedancia del punto de
alimentacién esta al minimo, como resultado la corriente es maxima y el voltaje minimo en el punto
de alimentacién, de modo que la impedancia esta en su punto minimo (tipicamente de 2[Q] a 37[Q]
dependiendo del disefio).

o~

2

Figura 3.6. Elementos basicos de una antena vertical. Distribucion de corriente y voltaje a lo largo de la
vertical.

Max

La figura 3.6 muestra la antena montada a tierra, el elemento radiante esta montado a nivel de tierra,
pero esta aislado de ella, dado que es una antena cuarto de onda. El conductor interno del cable
coaxial esta conectado al elemento radiante y el blindaje del cable coaxial esta conectado a tierra.
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Figura 3.7. Mastil vertical montado, utiliza radiales como tierra de contrapeso. Antena vertical alimentada por
cable coaxial. Usualmente existe un leve desajuste que se encuentra dentro de los limites tolerables.

El sistema de tierra de la antena vertical es critico para su desempefio. Normalmente la impedancia
en el punto de alimentacién no es 52[Q] sino 37[Q], como resultado variacién en la medida de la
desviacién del sistema radiante. EI VSWR puede ser medido usando un circuito con puente de
impedancia. El puente esta balanceado cuando el test de impedancia de referencia se ajusta
exactamente a la impedancia de referencia, cuando una linea de transmision esta desajustada
(SWR>1:1) su impedancia de entrada esta desviada de su impedancia caracteristica.

Calculo basico de la antena % de onda

En el andlisis y disefio de antenas se deben considerar parametros funcionales, fundamentalmente
establecemos el parametro de longitud.

Para el célculo de la longitud de la antena se emple6 la siguiente expresion:
1 v

Donde v es la velocidad de la luz en el vacio 3x108 [m/s].
Donde A es la longitud de onda y f es la frecuencia en Hz.
Quedando como resultado la longitud de onda de 0.69 [m] y por ser cuarto de onda 0.17[m].
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Disefio y Manufactura de la antena.

Para el disefio de la antena se consideraron los factores mencionados anteriormente.

Figura 3.8. Disefio de la antena con plano de tierra, disefiada con alambre de cobre de calibre 24 AWG y
cable coaxial blindado para su conexion a la tarjeta receptora.
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Capitulo IV

Diseiio y Prototipo de la Carcasa del Emisor

Modelo fisico en masilla epéxica y gel coat

Para realizar, lo que comprende el dispositivo Rx que tendré que mandar la sefial a un Dx y poder
activar estas alarmas, nos abocamos hacer el modelo fisico con una masilla epoxica de dos
componentes, la cual al mezclarse nos dara las propiedades necesarias para modelar un tocho de
este material con la finalidad de ir modelando la pieza que idealizamos, para obtener un modelo
fisico previo al modelo principal, que nos permita ir cambiando algunas caracteristicas en cuanto a
su forma.

Las propiedades de este material lo podemos apreciar en la ficha técnica que nos proporciona el
fabricante y la cual ponemos en el anexo de esta tesis.

Figura 4.1. Se puede apreciar el estado fisico del material antes de ser mezclado y en consecuencia después
de la mezcla, su estado solido que nos brinda la ventaja de realizar un tocho de esta masilla.
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El modelo fisico se tuvo que hacer de una forma artesanal y paulatinamente, se tomo la decisién de
usar este material ya que este cuenta con las propiedades necesarias para un maquinado manual y
brinda las caracteristicas principales para un acabado base que nos permita obtener el de la muestra
mas fiable para presentar los componentes, ademas de esto se evalud los costos del mismo por que
no se contaban con los recursos necesarios para llevarlo a cabo en un CNC o alguna impresion en
3D, aparte de estas desventajas que nos enfrentamos no es posible limitarnos, y el equipo esta mas
que consiente de los recursos con que se cuentan. A esto es mejor ver las ventajas de hacerlo de
esta forma y una de ellas es ir visualizando a donde se pretende llegar, tomando en cuenta que el
modelo del control Rx es una pieza fundamental en el sistema de radio frecuencia, y su importancia
es imperante, porque este dispositivo estara en constante uso y sera la imagen del sistema por que
el usuario lo tendra en todo momento en sus manos.

Figura 4.2. Se puede apreciar en la imagen que al ir maquinando el material se tiene que estar retirando el
excedente para darle forma al modelo fisico.

El material nos da la oportunidad de irle dando forma, al principio la idea que teniamos era de hacer
una pieza que fuera lo méas sencilla, pero elegante, esta idea se tomo después de que en el centro
de maquinado CNC nos manifestaron que no se contaba con las fresas para hacer este tipo de
trabajo, a pesar de no ser tan complejo es muy pequerio y eso dificulta su realizacion.
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Figura 4.3. Se puede apreciar el tamafio y la disposicion de algunos componentes que alojara en su interior el
modelo fisico.

Tomando en cuenta que este modelo del control no es el final, es la base para ir dando forma e ir
integrando todos los componentes que van a estar disponibles en su interior.

La forma del control tiene la finalidad de ser ergonémico, contar con una disposicién del tamafio y
cubrir algunos otros aspectos como es el evitar en su superficie cualquier tipo de corrugado que
pueda ser un cultivo bacterial, ya que el usuario manipulara el modelo Rx con sus manos y esta
manipulacion quiza sea constante.

Figura 4.4. Podemos apreciar un pre modelo fisico con las caracteristicas antes mencionadas.
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Al realizar el modelo del control en masilla epéxica corriamos el riesgo de que este sufriera algun
dafio y con esto perder el disefio, con la finalidad de ir proporcionando los cambios necesarios a
nuestro control tomamos la decisién de hacer algunas replicas y con estas seguir aplicando los
cambios necesarios a nuestro modelo fisico del control, se optd por un material llamado coat el cual
cubre nuestras necesidades de modelado ya que a este material una vez seco se le puede ir
desbastando y cambiar sus dimensiones, aunado a esto el material proporciona el brillo necesario al
ser pulido.

Figura 4.5. Se aprecia algunas réplicas del modelo del control tomadas de un molde de silicén, el cual copia
hasta el mas minimo detalle del original.

A estos controles se le fueron cambiando algunas dimensiones y aspectos en cuestion de la forma,
la apariencia e incluso la disposicion de que contaran con una antena, ya que en las pruebas de
campo no nos proporcionaba el alcance de la sefial que nosotros ya aviamos establecido, la cual es
de una distancia de 200 m como minimo, para esto se tuvo que analizar a conciencia de que forma
tendria que ser la antena y que esta no rompiera con en disefio del dispositivo.

En el desarrollo del mismo probamos con varios tipos de antenas, probando diferentes disefios y
tipos de estas, y solo una cubrid nuestra necesidad de alcance y disposicion en un sistema tan
pequefio y complejo, pero al colocar esta en el dispositivo nos trajo ahora la necesidad de adaptar el
disefio, al cual a este tuvimos que valorar algunos aspectos, como son: que no rompiera el disefio
base del dispositivo, que fuera resistente en cuanto a su alojamiento, esto es en cuanto al capuchén
de la antena y que se pudiera ensamblar con facilidad, la disposicién de este aditamento en cuanto
al disefio nos llevo a hacer algunas adaptaciones de las cuales quedamos muy satisfechos.
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Figura 4.6. Podemos apreciar algunos controles ya terminados en coat, los cuales ya cuentan con algunos
cambios e incluso una antena muy eficiente.

Molde y fundicion
Justificacion

A medida que ibamos avanzando en la realizacion del proyecto, nos vimos en la necesidad de
consultar varias alternativas, y una de ellas fue el hecho de mandar a imprimir el modelo fisico en
3D, pero los costos y el alcance de este tipo de impresiones nos quitaban muchisimo tiempo y
dinero, también consultamos la posibilidad de hacer uso de un CNC (Control Numérico por
Computadora), con la finalidad de poder adquirir el molde de inyeccion de plastico, pero
nuevamente no fue posible, ya que esta en funcion de que el taller como tal, cuente con las fresas
necesarias para hacer este tipo de trabajo, y nuestra pieza es muy pequefia, la cual cuenta con
demasiadas curvas en su disefio, curvas muy pequefias y algunos relieves con angulos de 900 por lo
cual los talleres de CNC no se comprometian a realizar el molde y si lo llegaban a hacer elevaban
demasiado el costo justificando que tenian que adquirir por su parte esas fresas, ya que es
herramienta que no usan cotidianamente, por estos y otros motivos no nos fue posible la adquisicion
de determinado molde. A si que estuvimos investigando todas las alternativas que se ajustaran a
nuestra necesidad y cubrieran el alcance de nuestros costos, pero mejor aun, que nos diera la
posibilidad de hacer uso de estos métodos mas adelante con la finalidad de aplicarlo a otros
procesos.

En este proceso de investigacion llegamos al punto de hacer el método de cera perdida que
realmente se usa con mayor frecuencia en el area de la joyeria. El método es sumamente ancestral
y esta vigente en la actualidad.
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El moldeo a la cera perdida o fundicién a la cera perdida

Es un procedimiento escultérico de tradicion muy antigua (aparece con la cultura acadia, a mediados
del 1l milenio a.c.) que sirve para obtener figuras de metal (generalmente bronce) por medio de
un molde que se elabora a partir de un prototipo tradicionalmente modelado en cera de abeja.

Este modelo previo es rodeado de una gruesa capa de material blando que se solidifica, una vez
endurecido, se mete en un horno, que derrite la figura de cera, saliendo ésta por unos orificios
creados al efecto (de ahi su denominacion) y, en su lugar, se inyecta el metal fundido, que adopta la
forma exacta del modelo. Para extraer la pieza final es necesario retirar el molde. La principal
ventaja de este procedimiento es la estrecha tolerancia dimensional que podemos conseguir, la cual
no puede conseguirse mediante otros procesos. Podemos conseguir dimensiones ajustadas de
0,002 mm por mm. Es un proceso en el que tenemos que controlar numerosas variables, pero
obtenemos un acabado superficial excelente, por lo que se utiliza para la fabricacidn de pre series y
prototipos, pudiendo ser utilizado en volumenes de produccion bajos 1.

Introduccion del método a la cera perdida

El propésito del presente trabajo es analizar y evaluar materias primas a ser utilizadas en mezclas
para la construccion de modelos usados en el proceso de fundicion a la cera perdida. Esta orientado
a materiales que se producen en México o que se obtienen con facilidad en este mercado.

El proceso llamado cera perdida es utilizado para la fabricacién de piezas por el método de
fundicién, tiene una antigiedad de cientos y quizas miles de afios, entre sus principales
caracteristicas se destacan la calidad superficial y dimensional de las piezas obtenidas. En su
esencia basica, el proceso consiste en la fabricacion de un modelo de cera u otro material
apropiado, seguidamente se construye un molde alrededor de él y entonces se funde la cera que
deja un molde cuya cavidad es una duplicacion exacta del modelo original.

En publicaciones de la American Foundrymen’s Society (AFS) y del Investment Casting Institute (ICI)
[10] y [11] se han definido una serie de propiedades fisicas de los materiales que se requieren
actualmente para modelos en la fundicién a la cera perdida. En primer lugar, la cera debe ser segura
para manejarse como un sélido, no debe dar lugar a humo nocivo al ser fundido o quemada cuando
se descera el molde.

Ademas, la cera debe tener un bajo contenido en cenizas.
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En la actualidad los moldes para fundicién de precision se construyen sobre el modelo por medio de
inmersiones sucesivas, en suspensiones que contienen particulas de refractarios, por lo tanto, la
cera también debe ser resistente a cualquier solvente organico o alcali que puede estar presente en
los barros para los recubrimientos. Otro requisito particular para los modelos construidos por
inyeccion es que deben solidificar rapidamente. Ademas, la plasticidad o ductilidad de las ceras para
modelos deben ser bajas a temperatura ambiente, para que los modelos y los conjuntos no varien
en sus dimensiones bajo su propio peso pero al mismo tiempo, la cera no debe ser fragil.

Otra propiedad que es muy deseable en un modelo de cera es que debe tener suficiente resistencia
para ser manejado durante las operaciones de moldeo, mas un cierto grado de elasticidad en las
uniones, particular mente en las areas de los canales de colada que deben soportar el peso de los
modelos mientras son sumergidos en los barros refractarios, todo ello combinado con alta
soldabilidad, para producir uniones resistentes para que los racimos del modelo puedan ejecutarse
en forma adecuada.

El acabado superficial del modelo de cera debe ser bueno para que se logre una fiel reproduccién en
el molde ceramico. Cuando se usa una mezcla de ceras para modelos, los materiales deben ser
compatibles, es decir, se deben disolver entre si a tal punto en el que no ocurrira la separacion de
los componentes cuando la mezcla sea mantenida dentro de un determinado limite de temperaturas.
Las caracteristicas térmicas de las ceras también son importantes, particularmente la viscosidad a la
temperatura de inyeccion, y las caracteristicas de dilatacion-contraccion. La baja contraccion es
particularmente importante si se desea obtener en el molde una cavidad con precision.

Como resultado de todos estos requisitos, actualmente la fabricacion de modelos utiliza mezclas de
varios tipos de ceras, normalmente combinadas con resinas como la colofonia o resinas sintéticas.

MATERIALES gﬁ?ffn i ol b B
°Cl [g/cm’| [%] [dmm|]
Cera de Abejas | 65,1 09433 0,0042 9.19
Carnauba 83,9 09704 | 0,1032 0,03
Colofonia 37.5 1,0574 | 0,0045 0,13
Microcristalina 50,7 0,9098 0,0047 16,33
Parafina 54/56 55.9 0.8908 | 00010 | 1287

Tabla 4.1. Propiedades de las ceras.
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Han sido evaluadas una serie de materias primas para ser empleadas como modelos en el proceso
de fundicidn a la cera perdida, empleando diversas técnicas y métodos de analisis.

De los métodos empleados se destaca por su precision e importancia, mientras que el de dilatacion
lineal es un procedimiento de taller que ofrece datos comparativos.

Por todo lo expuesto, podemos decir que los materiales evaluados son aptos para la obtencién de
mezclas para modelos a emplear en fundicién a la cera perdida, su utilizacion deberé realizarse en

proporciones adecuadas a los efectos de obtener en cada caso las mayores ventajas que cada uno
de ellos ofrece.

Procedimiento usado para el prototipo de la carcasa del control remoto

Primeramente este molde lo dividimos en dos partes:

1.- Cara exterior de la carcasa del control remoto, al cual también se le conoce como hembra de la
carcasa.

Figura 4.7. Se puede apreciar una muestra transversal en Coat de nuestro modelo a copiar, la cual cuenta
con 4 centradores, guia de sujecion para el capuchén de la antena y con previo acabado superficial.

En la cara exterior destacamos la ergonomia de la pieza enfocada a la localizacién de los botones,
en cuestion de tamario y uso de estos, el disefio del control con curvas exteriores y en las esquinas
generando un aspecto de confort y amigable al tacto, el acabado superficial el cual se pretende que
sea tipo espejo cubriendo las caracteristicas de la estética e higiene, ya que sera una pieza que
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estara sometida al constante uso y manejo con las manos.

2.- Ahora, la cara interior de la carcasa del control remoto, también llamada como macho de la
carcasa.

Figura 4.8. En la imagen se aprecia una muestra transversal en coat la cual cuenta con 4 centradores,
relieves con angulos de 90° y previo acabado superficial.

En la cara interior se destacan algunos relieves, los cuales tienen la finalidad de darle soporte y
sujecion a la tarjeta que va alojar dando la facilidad de poderla colocar sin problema, cuenta con
otros relieves que ayudaran a fijar la pila para que esta cumpla su funcién sin estar sometida a
ningin movimiento interno. Como se puede observar en las fotos, los modelos mostrados
anteriormente, son de un area transversal circular, tomada directamente del crisol que vamos a usar.

Esta decision se tom6 ya que en los ensayos de la fundicién nos encontramos con algunos
problemas en el vaciado del material fundido, a esto decidimos que dicho material reposara en el
mismo crisol hasta su enfriamiento y de esa forma nos ayudara a eliminar algunos problemas, el
modelo por sus caracteristicas de tamafio se prestdé adecuadamente a que esta decisién fuera
sustentada.

En esta fase de proceso el modelo tomado nos present6 algunos problemas para su desmolde, ya
que es importante contar con una superficie lo suficiente mente pulida para que este a su vez copie
la totalidad de la figura e incluso hasta nos atreveriamos a mencionar que copie el brillo del mismo
molde.

En este caso no fue posible ya que dos de los centradores son muy pequefios y profundos y el pulir
estas zonas en vez de ayudarnos, nos complicaba cada vez mas el trabajo, asi que optamos por
corregir nuevamente el molde de Coat, en esta ocasién retiramos los dos centradores que se
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encuentran en medio de la pieza con la finalidad de que el desmolde de la misma se pudiera dar sin
problema alguno, también corregimos la profundidad de los centradores laterales ya que estos
contaban con algunos relieves que hacian que la cera no se pudiera desmoldar, generando con esto
un gravisimo problema a la hora del desmolde de la pieza.

s circulos rojos mu
‘ res que se retirz
la cara exteriory lc
aron en el caso de la car:
interior

Figura 4.9. Se muestran los centradores de la cara exterior y la cara interior.

Con estas correcciones ya hechas al molde de Coat proseguimos a hacer un vaciado de cera sobre
los positivos de estas piezas para tomar los negativos. Esto se hace con la finalidad de tomar la
impresion del positivo con un material que posteriormente podamos retirar sin ningn problema y
que esta impresion se acerque lo mas posible a la real, con la finalidad de que sea fiable.

Figura 4.10. Muestras del desmolde.
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Como podemos observar en la figura 4.10 las muestras de los positivos en cera son suficientemente
confiables a pesar de presentar algunos detalles menores los cuales los tomo la cera del molde de
Coat, esto es un indicativo de que la cera es un material suficientemente confiable para obtener al
maximo todos los detalles del molde. Este procedimiento no fue tan sencillo dominarlo ya que
tuvimos que repetirlo muchisimas veces y entender todo lo que pasa en la cera para lograr el
desmolde como se muestra en la imagen.

Ya con los moldes en cera procedemos a realizar un vaciado de un ceramico especial llamado Polvo
Sauereisen No. 8, el cual presenta las siguientes propiedades mostradas en la tabla anexa.

Es un cemento usado para aislamiento térmico - eléctrico, para méxima resistencia eléctrica,
conductiva al calor y al choque térmico, es un polvo granular cuyo color varia del blanco al canela.

Fue fundamental investigar que cerdmico estuviera a nuestro alcance en el mercado y que este
cubriera las caracteristicas necesarias para resistir el choque térmico al cual estaria sujeto dentro del
crisol, aparte de que este tenia que tener el acabado superficial deseado para copiar la pieza con
exactitud.

Figura 4.11. Vaciado del ceramico.
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En las fotos podemos apreciar lo que es el vaciado del ceramico y sus caracteristicas al ser
mezclado con agua, ya que si se excede de la cantidad de la misma su acabado no seria el
indicado, generando una porosidad mayor a la deseada lo cual no queremos que pase en nuestro
modelo ya que estaremos aun paso de hacer la fundicién y esta porosidad se veria reflejada en el
molde de Zamack.

Una vez seco el molde, el cual tardo en un promedio de 24 horas, este es nuevamente el positivo
pero ahora hecho del ceramico, procedemos a retirar la cera usando un poco de calor, en este caso
la cual la vamos retirando poco a poco y ahi es de donde proviene el nombre del método de cera
perdida, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 4.12. Podemos observar en la imagen que realmente el ceramico copié todas las caracteristicas
posibles de nuestro modelo del control en cera, y esto nos indica que nuevamente el cerdamico es realmente
muy confiable para este método.
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Capitulo V

Horno de Fundicién y Molde Metalico

Manufactura del horno de fundicion

Para el caso de la fundicion tuvimos que manufacturar el horno de fundicion y esto se realiz con
algunos tabiques refractarios, y un cemento especial.

APGreen

e México

Figura 5.1. Horno de fundicion.

Como se muestra en la imagen fue necesario contemplar en promedio el tamafio del crisol que
vamos a usar y tomar en cuenta las caracteristicas de aislante térmico que hacen los tabiques
refractarios, los cuales primero realizamos una colada en una base estructurada de perfil de acero,
para después colocar en la base 3 tabiques refractarios que nos hagan la funcién de conservar la
temperatura dentro del horno, posteriormente se recortaron estos tabiques y se unieron con el
cemento refractario aunados a un colado, de tal forma que quedaran sujetos en una posicién vertical
y nos proporcionaran mayor volumen dentro del horno de fundicién.
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Fundiciéon y obtenciéon del molde

Considerando algunas pruebas con anterioridad, usamos un crisol formado por una camisa de un
piston de VW, esto es porque el cilindro cubre nuestra necesidad sin ningun problema, aparte de que
sus caracteristicas al ser sometido a altas temperaturas nos brinda la seguridad de que este no sera
deformado y podra disipar el calor de una forma uniforme debido a su configuracion de aletas al
exterior, las cuales aparte de disipar la temperatura le dan firmeza a su figura geométrica de
cilindrada proporcionando un molde confiable, a este crisol le colocamos en la base una cama de
arena, esto porque una vez calentado el Zamack y llegando a su punto de fusidén podria escurrir por
la tapa inferior, después de esta cama de arena se colocé el positivo hecho de cerdmico y después
de este se colocd el material a fundir que en este caso usamos Zamack como se muestra en la
siguiente imagen tomada previamente a la fundicién.

Figura 5.2. Se muestra claramente el ceramico que copiara el negativo de nuestro molde y también la
cantidad de material a fundir.

Posteriormente se pasa a lo que refiere prender el horno, con una mezcla de gas butano o LP
(licuado de petroleo) y aire comprimido, proporcionado por un compresor, este mechero también
tuvimos el gusto de manufacturarlo para hacer uso en la fundicién considerando que tiene una
tobera de 0.05 mm de didmetro y un cuello que sirve de Venturi haciendo la mezcla de aire
combustible.
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Figura 5.3. Horno de fundicion.

Como se muestra en la figura 5.3 la tobera nos proporciona la mezcla exacta de aire combustible,
claro que esta se regulo, aparte de esto para la fundicion fue necesario entender perfectamente lo
que es el diagrama de fases respecto al material a fundir como es el Zamak grado 3 el cual
mostramos. Aunado a esto fue de suma importancia entender el proceso y los tiempos a seguir con
la finalidad de no alterar sus propiedades fisicas de la aleacion del Zamak grado 3 esto se logro
dando el tiempo exacto como lo mostramos en la siguiente tabla 5.1.

Temperatura Ambiente 23 °C
Hora de inicio (encendido del horno) 5:36
Hora en que el material llega al punto de fundicién 5:58
Hora en que se desmolda 6:12

Tabla 5.1. Tiempos de fundicion y desmolde del Zamak.

En la tabla 5.1 se puede apreciar que para llegar al punto de fundiciéon del material se llevo 22
minutos, esto es importante porque si lo dejamos mas tiempo se pierden algunas propiedades del
Zamak, tomando en cuenta esto, se aplicd aire para ayudar a su enfriamiento y esto fue en un
promedio de 14 minutos.
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Figura 5.4. Retiro del ceramico.

Una vez realizando los pasos anteriores nos acercamos cada vez mas a la obtencién del molde,
como se muestra en la imagen teniendo en cuenta que se retir6 la capa de arena que se encontraba
en la base, se puede apreciar el ceramico y procedemos a retirar del crisol de nuestra fundicion,
observamos que esta cubre perfectamente toda el area del ceramico indicandonos que la fundicién
se realiz6 correctamente.

Procedemos a retirar el ceramico que nos brindd la copia fiel del negativo, este cerdmico se va
retirando con cautela, tratando de no marcar el molde.
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Figura 5.5. Molde de Zamak.

Como se muestra en la figura 5.5 nuestro modelo tiene las caracteristicas necesarias para ser
aprobado, ya que este copio exactamente todos los relieves que necesitamos hasta los formados en
un angulo de 909, la pieza salié limpia de imperfecciones generadas por gases acumulados y esto se
puede observar al obtener la cara de asiento limpia de dichas imperfecciones.

Claro esta que aun falta un pulido y si es necesario darle un acabado tipo espejo con la finalidad de
que el plastico se pueda desmoldar sin ningun problema, aparte de eso hay que hacerle sus
respiraderos y vertedero, asi como sus centradores que nos proporcione la seguridad de obtener
una geometria exacta en las caras laterales del molde, esto se conseguira al empalmar ambas
piezas y hacer las pruebas necesarias para obtener los mejores resultados.

Montaje y correccién del molde

Una vez obtenido el molde, posterior a la fundicion tuvimos que corregir algunas caras de este, con
la finalidad de que el molde se ensamble correctamente.
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Figura 5.6. Se agreg¢ algunos dados que nos ayudan al molde.

Como se muestra en la figura 5.6 se anexaron algunos dados que nos corrigen la figura y nos
ayudan a empalmar correctamente el molde, aunado a esto se perforo el vertedero y se anexo un
aditamento para que quede libre la cuerda que sujetara la antena posterior mente, esto es para el
caso del dado principal, pero aunado a esto se corrigié el molde para inyectar la tapa del control, el
cual se presenta a continuacion.

Sujetador de GBS adicionales

Figura 5.7. En el caso del molde usado para la tapa mostrada en la imagen, se puede apreciar algunos
dados que se colocaron, estos son para darle forma a la figura que se va a inyectar.
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Capitulo VI

Bobina de Inyeccion de Plastico

Diseio y manufactura de la bobina de inyeccion

Para lograr la inyeccion tuvimos que manufacturar una bobina que se encargara de proporcionar la
temperatura necesaria para fundir el plastico sin que este se requemara y sin que cambiemos las
propiedades basicas de este material.

Para la manufactura de esta bobina se usaron algunos materiales de gran importancia en este caso
el ceramico, el cual tiene ciertas propiedades dieléctricas y resistencia a la temperatura las cuales
nos permite realizar con seguridad nuestra inyeccion.

£ Parts Library
L

Preview Not Available

e
PromptBar

0 items are selected Command Finder  IMENENENFICHBUEIC:
R B T ‘i

Figura 6.1. Inyectora de plastico, disefio en CAD.
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Calculos realizados para el funcionamiento de la bobina

Para calcular el trabajo que nos pudiera dar la bobina se realizaron los siguientes célculos:

.Izg (ecu 1)

I—W
v
~W = VI (ecu?2)
L
R =p - (ecu3)
S
_ Qmm?
p= m

“* Pnicromo = 1.5 I

Q mm?
m

Usaremos algunas férmulas basicas para calcular el consumo de
energia, en este caso al despejar el Voltaje podemos obtener la
corriente a lo cual la llamaremos (ecu 1).

Recordemos que la potencia la podemos obtener de (ecu 2).

Pero también tenemos que obtener la resistencia del cable, el
cual esta hecho de nicromo, con un porcentaje de 80% y 20%,
para obtener esta resistencia del cable usaremos la siguiente (ecu

3).

Pero p es lo que viene siendo la resistividad

del material en este caso nicromo y esa ya

estad calculada en tablas que nos brinda el
l fabricante en funcion al calibre.

En este caso estamos usando un calibre 20 el cual tiene un @ de 0.8 mm .. el radio de este es de
0.4 mm, este dato es importante con la finalidad de obtener el arrea del transversal del cable (S) y

estd dada en [mm?] para la (ecu 3).
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Para obtener la longitud (L) del cable que estamos usando, tomaremos el @ de la bobina y éste

debe estar en [m].

Obteniendo la longitud del cable (L).

Obteniendo S para la (ecu 3).

Sustituyendo los datos obtenidos en la (ecu
3), para obtener la resistencia.

(Dbobina =41 [mm]

1[m]

(41 [mml) <1000[mm]

) = 0.041[m]

1 =0.0205 [m]
~ Perimetro = 2nr
. Perimetro = 2m(0.0205)[m]

= 0.128805 [m]

~ L = Perimetro x Numero de vueltas

~ L =0.128805[m]x 47 vueltas

~ L = 6.053849[m]

=~ A =m(0.4)?[mm]

~ A =0.502655[mm?]

L
R = pricromo g

r=(1s Q mm? 6.053849[m]
_< ' l m D <0.502655[mm2]>

.~ R =18.065625[Q |
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Sustituyendo datos en ecu 1. o] = K

R

_ 127[V]
~18.065625[Q ]

~ 1 =7.029926[Ampers |

Sustituyendo datos en ecu 2. W
= (127[V])(7.029926[Ampers |)

~ W = 829.800558[W]

Figura 6.2. Bobina de Nicromel.

En la figura 6.2 podemos apreciar la resistencia que se uso de nicromel y la cantidad de vueltas, asi
como el calibre del nicromel, los cuales son muy importantes para obtener la temperatura deseada,
esta resistencia se enrollo en un tubo con el ceramico previamente colocado y posteriormente
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insertado en otro tubo de aluminio de mayor didametro para contener el material.

Figura 6.3. Cafion de inyeccion.

A esto se manufacturo también el cafién que va a contener el plastico fundido, a pesar de tener una
apariencia muy basica, cumple con lo necesario para realizar la inyeccién, se pensd en hacerlo
modular con la finalidad de que si encontramos algun percance se pueda corregir sin tener que
generar gastos excesivos, este criterio se aplico a todo el sistema de fundicion de plastico.

Circuito de control de temperatura

El circuito de control de temperatura fue disefiado considerando la rectificaciéon y regulacion de
voltaje para el suministro de energia a los componentes del circuito que se listan a continuacion.

Puente rectificador

Los llamados puentes rectificadores son componentes que integran 4 diodos conectados para formar
un circuito denominado puente rectificador. En la figura se muestra la simbologia de este
componente y el circuito que integra. Aplicando una tension alterna en las terminales de entrada, se
obtiene en las terminales de salida una tension continua.
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Figura 6.4. En el disefio de la placa de control de temperatura se considerd un puente rectificador DB107.
Termoacoplador

El dispositivo mas comun para medir temperaturas de procesos industriales es el termoacoplador.
Un termoacoplador es un par de cables de metales diferentes unidos en un lazo completo como se
muestra en la figura 6.5. Los cables diferentes tienen dos puntos de unién, uno a cada extremo del
lazo. Una union denominada unidn caliente, esta sujeta a una alta temperatura, la otra unién,
denominada union fria, esta sujeta a una baja temperatura. Cuando esto se realiza un voltaje neto
pequefio se crea en el lazo; este voltaje es proporcional a la diferencia entre las dos temperaturas de
union. Lo que pasa dentro de un lazo termoacoplador es que un voltaje pequefio se produce en cada
union de metales diferentes debido a un fenémeno poco conocido denominado efecto Seebeck.

Voltimetro
sensible

Metal B

Uniones Metal B
(cables enroscados

y soldados o con
terminales soldadas)

(a)

Figura 6.5. (a) Termoacoplador bésico, (b) termoacoplador con un voltimetro insertado en el lazo.

Cuanto mayor sea la temperatura en la unién, mayor sera el voltaje producido por esa union.
Ademas la relacién entre el voltaje y la temperatura es aproximadamente lineal; es decir, un
incremento determinado en la temperatura produce un incremento determinado en el voltaje. La
constante de proporcionalidad entre el voltaje y la temperatura depende de cual de los dos metales
esta siendo utilizado. Debido a que un lazo completo siempre tiene dos uniones, se producen dos
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voltajes. Estos voltajes se oponen entre si en el lazo, como lo muestra la figura 6.5b. El voltaje neto
disponible para conducir la corriente a través de la resistencia del lazo es la diferencia entre los dos
voltajes individuales de la unidn, lo cual depende de la diferencia entre las dos temperaturas de
union.

Para medir la diferencia de temperatura, sélo es necesario romper el lazo abierto en un punto
conveniente (en una ubicacion fria) e insertar un voltimetro. El voltimetro debe ser sensible, debido a
que el voltaje producido por un lazo termoacoplador esté en el rango de los milivoltios la lectura se
puede entonces convertir a medicion de temperatura mediante la referencia a tablas o graficas
estandares que relacionan estas dos variables. En cada caso el primer metal o aleaciéon de metal
mencionada en el termoacoplador es la terminal positiva, y el segundo metal o aleacion de metal es
la terminal negativa.

Operacion del circuito

Una vez llevada a cabo la rectificaciéon y regulacién, es posible calibrar la entrada de voltaje al
amplificador operacional por medio de un potenciometro, este nivel de referencia sera comparado
con la lectura ofrecida por el termopar de forma que cuando este rebase el nivel calibrado
previamente, desconecte el sistema por medio de un relevador.

Posibles mejoras al sistema actual
Uso de display para el despliegue de lecturas de temperatura

La posibilidad de la inclusion por medio de un control retroalimentado haciendo uso de un
microcontrolador es posible dadas las librerias disponibles en la interfaz de arduino.
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Figura 6.6. 12 Simulacion en PROTEUS a partir del archivo .hex generado en la IDE de Arduino.
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Prueba de la bobina de temperatura

Una vez obtenida la bobina y el cafion de inyeccion se procedio a hacer las pruebas necesarias en
cuestion de temperatura y eficiencia, como podemos apreciar en las imagenes donde se aprecia la
fluidez del material y la temperatura la cual nos va dejando un margen para usar otros tipos de
plasticos en el mismo sistema.

Figura 6.7. Pruebas de temperatura.

Los plasticos

“Plastico” proviene de PLASTIKOS palabra griega que significa susceptible de ser modelado o
moldeado.

Quizé la mejor manera de caracterizar los plasticos es describir un numero de cualidades que tienen
en comun, eliminando de esta forma los materiales que no las tienen:

e Son materiales organicos, basados en la quimica del carbon.

e Son materiales sintéticos, productos de la industria quimica, que convierte materias primas
en formas nuevas y radicalmente diferentes.

e Son polimeros de elevado peso molecular; esto es, son moléculas gigantes formadas por
numerosas unidades repetidas combinadas en agregados muy grandes.
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El proceso que condujo a los plasticos modernos fue la sintetizacion: parte de moléculas sencillas
para obtener polimeros mediante una reaccion quimica polimerizante.

Los resultados alcanzados por los primeros plasticos incentivaron a los quimicos generando una
evolucion muy rapida, hoy tenemos unos 50 materiales que con sus tipos, subtipos, mezclas y
demas pueden llegar a ser unos 2000.

Los plasticos se caracterizan por una relacion resistencia/densidad alta, unas propiedades
excelentes para el aislamiento térmico y eléctrico y una buena resistencia a los &cidos, alcalis y
disolventes, tienen baja conductividad eléctrica y térmica, y no son adecuados para utilizarse a
temperaturas elevadas.

Clasificacion de los Polimeros
Segun a su estructura y comportamiento al calor, los polimeros se clasifican en:

e Elastémeros
e Termoestables
e Termoplasticos

Elastomeros

Los elastomeros son compuestos quimicos cuyas moléculas consisten en varios miles de
mondmeros, que estan unidos formando grandes cadenas, las cuales son altamente flexibles,
desordenadas y entrelazadas.

Cuando son estirados, las moléculas son llevadas a una alineacién y con frecuencia toman una
distribucion muy ordenada (cristalina), pero cuando se las deja de tensionar retornan
espontaneamente a su desorden natural, un estado en que las moléculas estan enredadas.

Entre los polimeros que son elastdmeros se encuentran el polisopreno o caucho natural, el
polibutadieno, el polisobutileno y los poliuretanos.

Termoestables

Los polimeros termoestables, son aquellos que solamente son blandos o "plasticos" al calentarlos
por primera vez. Después de enfriados no pueden recuperarse para transformaciones posteriores.
Es un material compacto y duro, su fusién no es posible (la temperatura los afecta muy poco),
insoluble para la mayoria de los solventes, encuentran aplicacién en entornos de mucho calor, pues
no se ablandan y se carbonizan a altas temperaturas.
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Segun su componente principal y caracteristicas algunas de las clasificaciones de los polimeros
termoestables son:

Resinas Fendlicas
Resinas de Poliéster
Resinas Ureicas
Resinas Epoxicas
Poliuretano

Resinas de Melamina

Termoplasticos

Las resinas termoplasticas son facilmente conformables al aplicarseles temperatura y presion, entre
los métodos mas usados para su manufactura se encuentran la inyeccion, extrusion, soplado y
termoformado.

La temperatura maxima de trabajo para los productos moldeados son bastante més bajas que la
temperatura de ablandamiento o de fusidn, usualmente alrededor de la mitad de la temperatura de
fusion correspondiente.

Variaciones en los esfuerzos mecanicos o condiciones ambientales pueden reducir los margenes de
resistencia del material. Otra caracteristica de estos materiales es su tendencia a absorber agua, ya
sea del ambiente o por inmersion.

En general, los termoplasticos se pueden clasificar con referencia a su arreglo molecular, lo cual
influye en su proceso de fusion, solidificacion, y puede determinar las propiedades fisicas y
mecanicas.
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empaquetamiento
muy ordenado,
que se denomina
cristalizacion.

limitado a pocos grados centigrados: un poco
abajo del punto de fusion, esta todavia sélido y no
se puede moldear; y no es prudente superar
mucho la temperatura de fusién porque puede
intervenir el fendmeno de degradacion térmica.

e Tienen contraccion elevada en el moldeo.
La contraccién para un

polimero no reforzado varia de 1 al

5 %.

Estructura | Formacién Caracteristicas Ejemplo
Amorfa Las moléculas no e Son normalmente transparentes. e PVC
presentan ningin e La fusion se realiza en un intervalo de e PS
tipo de orden: temperatura, no existe un punto de fusion preciso., e SAN
estan dispuestas e A medida que la temperatura aumenta el | ¢ ABS
aleatoriamente. material pasa de un estado sélido a uno pastoso, | ¢ PMMA
hasta convertirse finalmente en un fluido muy e PC
VisScoso.
e En el intervalo de fusién pueden ser
manufacturados por inyeccion, extrusion, soplado,
etc.
e Sin carga tienen una contraccién en el
moldeo de 0.3 % a 0.9%, con carga este valor es
menor.
Cristalina Al enfriarse, sus e Son opacos e PE
cadenas tienden e Poseen un punto caracteristico de e PP
a enlazarse muy e POM
ordenadamente fusion e PA
ESc:cliﬁgeuﬁnse e Elintervalo util de transformacion esta © PET

Tabla 6.1. Tabla de Termoplasticos.

En esta grafica se puede apreciar las caracteristicas fisico - mecénicas de los plasticos de ingenieria
mas conocidos que permiten reconocer que tipo de proceso de moldeo de plastico se puede realizar,
segun el tipo de polimero.
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SIMBOLO | NOMBRE COMPLETO DEL

ISO TERMOPLASTICO

PMMA Polimetacrilato

POM Poliacetal (Homopolimero, Copolimero)
PAG66 Poliamida 66 (Semicristalino)

PAG6 Poliamida 6 (Semicristalino)

PC Policarbonato

PVC Cloruro de Polivinilo

ABS Copolimero compuesto por acrilonitrilo Butadieno-Estireno
PP Polipropileno

PBTP Polibutelén-tereftalato

PPO Poliéxido de fenileno

Tabla 6.3. Nomenclatura de algunos termoplasticos.
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Tabla 6.2. Curvas de esfuerzo vs. Elongacién correspondiente a diversos polimeros termoplasticos (sin
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ADITIVOS

Con frecuencia se afiaden sustancias quimicas para modificar o mejorar determinadas propiedades
de los polimeros y obtener mayores beneficios en su uso industrial.

Agentes
Antiestaticos

Colorantes

Aditivo Caracteristicas Sustancia usada
Antioxidantes  El oxigeno origina un serie de reacciones quimicas que e Fendlico
resultan en la ruptura de enlaces, para evitarlo se e Amina
afiaden sustancias quimicas; los paguetes contienen e Fosfito
antioxidantes: e Tioésteres
e Primarios, para detener o dar fin a las
reacciones

e Secundarios, para neutralizar los materiales
reactivos que provocan los ciclos de oxidacion
Se afiaden durante su fabricacion.

Atraen la humedad del aire haciendo que la superficie e Aminas
sea mas conductora, para disipar las cargas estaticas e Fosfatos
Se puede incluir en la composicion de los plasticos o organicos
aplicarse en la superficie. e Esteres de

poietilen-glicol

Para darle color a los plasticos se afiaden durante la
fabricacién, se usan cuatro tipos:

e Tintes: Son organicos, solubles en plasticos y
colorean formando uniones quimicas con moléculas,
son brillantes y resistentes.
Pigmentos Orgénicos: no son solubles en los
disolventes comunes, son los colores opacos mas
brillantes, tienden a formar aglomerados que producen
manchas y vetas

e Pigmentos inorganicos: La mayoria tienen una ° Oxidos y
base de metal, no producen colores tan brillantes pero sulfuros de
resisten mejor la luz y el calor. titanio, zinc, hierro,

e Algunos de ellos estan restringidos, debido a los cadmio y cromo
efectos peligrosos que suponen para la salud.

e Pigmentos de efecto especial: pueden ser . laminillas
organicos o innorganicos y se usan para dar efectos de aluminio, latén u
especiales de color, como brillo, tonos reflectantes, oro
lustres perlados, fluorescencia y luminiscencias e Polvo
especiales. metalico

e Esencia de
perla
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Agentes de
Copulacion

Agentes de

Curado

Retardadores
de Llama

Plastificantes

Agentes de
formacion de
espuma/sopla
do

Estabilizantes
térmicos

Lubricantes

Aceleradores, se usan para mejorar la union entre las
fases de matriz, refuerzos y estratos, se usan como
tratamientos superficiales

Producen reticulacién mediante la unién de extremos de
los monémeros, son sustancias que favorecen la
polimerizacion; deben ser manejados con precaucion
debido a su toxicidad

Muchos de ellos emiten un gas halégeno que extingue
el fuego, otros reaccionan hinchandose o
expandiéndose y formando una barrera

El ATH enfria el area de llama produciendo agua

Se afiade al plastico para aumentar su flexibilidad y
reducir la temperatura de fundido y la viscosidad

Dependiendo del polimero se usa un tipo de
plastificante diferente.

Existen dos tipos:

Fisicos: se descomponen a temperatura especifica,
liberando gases que originan células o huecos en los
plasticos.

Quimicos: liberan gases debido a una reaccion quimica.

Retardan la descomposicién causada por el calor,
energia luminosa, oxidacion o esfuerzo inducido
cortante.

Ayudan a evitar parte de la friccidn entre la resina y el
equipo de fabricacion Favorecen la emulsion de otros

Silano
Titanato

Pero6xidos de
benzoilo y de
metil cetona

Trihidrato de
alumina
(ATH)
Materiales
halogenados
Compuestos
de Fdsforo
ftalato
dedioctilo
Parafinas
cloradas
Fosfato de
cresil difenilo
hidrocloro
fluorocarb

Onados (HCFC),
Aunque dafian la
capa de ozono y
se estan buscando
sustitutos

azodicarb
onamida
formulaciones

bario-zinc
calcio-zinc
magnesio-
zinc

fosfito

Acidos grasos
Ceras amidas

ingredientes y proporcionan lubricacién interna e Esteresy
Evitan que los plasticos se peguen a la superficie del alcoholes
molde durante el tratamiento e Cerasde

parafinas

Tabla 6.4. Aditivos.
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Procesos de manufactura de los plasticos

Dependiendo del tipo de plastico que se desea emplear existen diferentes formas de manufacturarlo,
como se mencion6 anteriormente, los termoplasticos son producidos por procesos de inyeccion,
extrusion, soplado, termo formado; para los plasticos termoestables se encuentra el moldeo por
compresion, el moldeo por transferencia, y la colada.

Conformado de los plasticos

El plastico se procesa de formas distintas, segin sea termoplastico o termoestable. Los
termoplasticos, formados por polimeros lineales o ramificados, pueden fundirse. Se ablandan
cuando se calientan y se endurecen al enfriarse. Lo mismo ocurre con los plasticos termoestables
que estan poco entrecruzados. No obstante, la mayoria de los termoestables ganan en dureza
cuando se calientan; el entrecruzado final que los vuelve rigidos se produce cuando se ha dado
forma al plastico.

Las técnicas empleadas para conseguir la forma final y el acabado de los plasticos dependen de tres
factores: tiempo, temperatura y deformacion. La naturaleza de muchos de estos procesos es ciclica,
si bien algunos pueden clasificarse como continuos 0 semicontinuos.

Una de las operaciones mas comunes es la extrusion. Una maquina de extrusion consiste en un
aparato que bombea el plastico a través de un molde con la forma deseada. Los productos
extrusionados, como por ejemplo los tubos, tienen una seccidén con forma regular. La maquina de
extrusion también realiza otras operaciones, como moldeo por soplado o moldeo por inyeccién.

Otros procesos utilizados son el moldeo por compresion, en el que la presion fuerza al plastico a
adoptar una forma concreta, y el moldeo por transferencia, en el que un piston introduce el plastico
fundido a presion en un molde. El calandrado es otra técnica mediante la que se forman laminas de
plastico.

Algunos plasticos, y en particular los que tienen una elevada resistencia a la temperatura, requieren
procesos de fabricacion especiales. Por ejemplo, el politetrafluoretileno tiene una viscosidad de
fundicién tan alta que debe ser prensado para conseguir la forma deseada, y sinterizado, es decir,
expuesto a temperaturas extremadamente altas que convierten el plastico en una masa cohesionada
sin necesidad de fundirlo.
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METODO DE PRODUCTOS
CONFORMADO
Extrusion Semiacabados, productos intermedios para calandrado,
soplado o hilado.
Calandrado Hojas de materiales, tiras revestidas.
Inflado Hojas y cuerpos huecos.
Colada por Piezas a partir de masas de colada por inyeccion.
inyeccion

Conformado en
caliente

Piezas moldeadas a partir de semiacabados.

Prensado Piezas de resinas sintéticas y masas prensables.

inyeccion-

prensado.

Prensado en Productos estratificados a partir de rollos impregnados con
capas resinas sintéticas.

(estratificacion)

Lienzo de caucho
con
presién o vacio

Productos estratificados a partir de
impregnados con resinas baja presion.

rollos soporte

Colada

Modelos, inclusiones, piezas moldeadas.

Centrifugado

Cuerpos huecos con simetria axial o huecos cerrados

Inmersion

Cuerpos huecos o revestimientos

Recubrimiento

Plastificados sobre rollo de papel o tejido

Arranque de viruta

Transformacion de semiacabados, acabados y limpieza de
piezas moldeadas.

Inyeccién por

Revestimientos sobre base fija.

llama
Soldadura y Union de semiacabados y piezas a partir de los mismos
encolado mediante conformado en caliente o arranque de viruta.

Tabla 6.5. Métodos de conformado para materiales plasticos.
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Capitulo VII

Manufactura de la Carcasa del Emisor con Inyeccion de Plastico

Inyeccion

El moldeo por inyeccidn es una técnica muy popular para la fabricacién de articulos. La popularidad
de este método se explica con la versatilidad de piezas que pueden fabricarse, la rapidez de
fabricacion, el disefio escalable desde procesos de prototipos rapidos, altos niveles de produccion y
bajos costos, alta 0 baja automatizacion segun el costo de la pieza, geometrias muy complicadas
que serian imposibles por otras técnicas, las piezas moldeadas requieren muy poco o nulo acabado
pues son terminadas con la rugosidad de superficie deseada, color y transparencia u opacidad,
buena tolerancia dimensional de piezas moldeadas con o sin insertos y con diferentes colores.

El moldeo por inyeccién consiste basicamente en fundir un material plastico en condiciones
adecuadas e introducirlo a presién en las cavidades de un molde, donde se enfria hasta una
temperatura a la que las piezas puedan ser extraidas sin deformarse. El gran desarrollo que las
méaquinas de inyeccion han sufrido en los ultimos afios se ha visto influenciado no sélo por el
creciente numero de materiales y tipo de los mismos disponibles, sino también por la demanda
creciente de articulos de plastico. Muchos de los materiales corrientes como PS, PA, PVC, PMMA,
etc., se desarrollaron en la década de los afios 30. EI moldeo por inyeccidn se aplica normalmente a
resinas termoplasticas si bien, con ciertas modificaciones, se puede aplicar a materiales
termoestables y a elastdmeros sintéticos.

En el moldeo por inyeccidon un polimero en estado liquido y caliente, no newtoniano, fluye a través
de conductos o canales de geometria compleja, las paredes de los cuales estdn mucho mas frios
que el propio polimero, y llena un molde que también tiene las paredes frias. EI modelado del
proceso es muy complejo, aunque existen algunos programas comerciales ampliamente extendidos
como MOLDFLOW, que han contribuido al estado actual de desarrollo de esta técnica. El moldeo
por inyeccion es, quizas, el método de transformacion mas caracteristico de la industria de plasticos,
y de hecho las maquinas de inyeccién modernas son un ejemplo de maquinas ideadas y fabricadas
con vistas a la produccion masiva de piezas.

El proceso de inyeccion

El proceso de inyeccion es discontinuo, y es llevado totalmente por una sola maquina llamada
inyectora con su correspondiente equipo auxiliar o periférico.
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El proceso puede dividirse en dos fases; en la primera tiene lugar la fusion del material y en la
segunda la inyeccion del mismo en el molde. La manera de realizar estas dos fases es lo que
distingue unas maquinas de otras.

A continuacion se describen las primeras maquinas de inyeccion empleadas y la evolucion logica
que sufrieron las mismas hasta llegar a las maquinas convencionales actuales. Al final se describe
un ciclo completo de inyeccidén en una maquina convencional.

Maquinas de inyeccion
Caracteristicas basicas de las maquinas

Es conviene aclarar y definir algunos conceptos y vocablos propios de las maquinas, moldes y
tecnologia del moldeo por inyeccion.

Con respecto a la maquina debemos considerar las siguientes caracteristicas basicas que son las
primeras consideraciones que se realizan a la hora de definir una maquina de inyeccion, como son
capacidad de inyeccion, capacidad de plastificacion, presion de inyeccion maxima, fuerza de cierre
maxima y velocidad de inyeccion maxima.

Capacidad de inyeccion

Se entiende por capacidad de inyeccion la cantidad méxima de material que una maquina es capaz
de inyectar de una sola vez en un molde a una presion determinada. La capacidad de inyeccion
proporciona una idea de las posibilidades de la maquina considerada.

En los catalogos de los fabricantes de maquinas de inyeccién en ocasiones se indica la capacidad
de inyeccién como el peso maximo, expresado en gramos, que puede inyectar la maquina en un
solo ciclo, supuesto que no se ha colocado ningin molde o que éste ofrece muy poca resistencia a
la entrada del polimero. Es frecuente encontrar la capacidad de inyeccion referida al poliestireno,
aunque en ocasiones también viene referida a otros materiales de uso comun en inyeccion.

En ocasiones también se expresa la capacidad de inyeccion de la maquina como el volumen barrido
por el husillo de inyeccion en su recorrido hacia adelante, lo que resulta menos ambiguo que referirla

a un tipo concreto de material.

En una situacion real la capacidad de inyeccion viene determinada por el diametro y la carrera del
piston o husillo de inyeccion, asi como por el tipo de molde utilizado, la temperatura que alcanza el
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polimero fundido, la presion a que se inyecta y otras variables. Cuando se emplea un molde que es
dificil de llenar, la capacidad real de inyeccién de la maquina es siempre algo menor que la indicada
por el fabricante.

La unidad de inyeccién suele escogerse de forma que sea capaz de contener material suficiente
para dos ciclos. En otras palabras el 50% de la capacidad de inyeccién de un cilindro deberia
vaciarse en cada ciclo. Por otra parte, la cantidad de material introducida en el molde nunca deberia
ser inferior al 20% ni superior al 80% de la capacidad del cilindro, de modo que el tiempo de
permanencia del material en la cdmara de plastificacion no sea excesivamente largo para evitar que
el material se degrade, ni excesivamente corto para evitar que no se encuentre plastificado.

Capacidad de plastificacion

La capacidad de plastificacion es otro dato muy importante para evaluar las posibilidades de una
maquina de inyeccion, sin embargo no es facil expresar numéricamente este concepto. Se puede
definir, aunque ambiguamente, como la cantidad maxima de material que la maquina es capaz de
plastificar por unidad de tiempo. Para comprender mejor este criterio es preciso aclarar que por
‘plastificar” un polimero debe entenderse el calentar éste lo suficiente para que alcance una
temperatura a la que pueda ser inyectado, y esta aclaracion mantiene la ambigledad de la definicién
anterior. Evidentemente, la capacidad de plastificacién depende de la eficacia de calefaccién de la
camara de plastificacién y de las propiedades térmicas del polimero que se calienta.

No hay método universalmente aceptado que indique las condiciones en que debe medirse la
capacidad de plastificacién de una maquina. Como en el caso de la capacidad de inyeccion, cada
fabricante indica en el catélogo de sus maquinas la capacidad de plastificacion de éstas expresada
como caudal maximo plastificado de un material en unas condiciones de procesado determinadas,
por lo general poliestireno (en kg/h o g/s), de modo que so6lo sirve como guia para hacer
comparaciones aproximadas entre maquinas de diversa procedencia.

Presion de inyeccion

La presion de inyeccion es una caracteristica mejor definida. Se entiende por presion de inyeccion la
medida en la cara delantera "a” del piston de inyeccién o husillo. Como el husillo esta actuado por un
piston hidraulico al que es solidario, la fuerza en ambas caras "A” y “a” sera la misma, y si p es la
presién de la linea hidraulica y P la presion de inyeccion se cumplira.

P=p(Al)
La presion p en la linea puede leerse en un mandémetro My la relacidn de superficies entre las caras
de los pistones (A/a) es una caracteristica de construccion de la maquina que debe conocerse. Las
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maquinas convencionales se construyen con relaciones Ala entre 8 y 9 generalmente.

Esta presion de inyeccion P no es la misma que la maxima presion que se desarrolla en las
cavidades de moldeo, la cual es bastante menor y puede tener valores solamente del 20% de la
presion de inyeccion y aun menores, dependiendo de las caracteristicas del molde, de las
condiciones de moldeo y del polimero utilizado.
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Figura 7.1. Posicion en la que se determina la presion de inyeccion P, y la presion del sistema
hidraulico, p, que actia sobre el tornillo.

Velocidad de inyeccion

La velocidad de inyeccion es el caudal de material que sale de la maquina durante el periodo de
inyeccion; se expresa generalmente en ¢cm¥/s y es una medida de la rapidez con que puede llenarse
un molde dado. La velocidad de inyeccién viene principalmente determinada por la velocidad de
avance del piston o husillo, y también se puede expresar como el numero de veces por unidad de
tiempo que el tornillo puede efectuar su recorrido completo de ida y vuelta cuando la méaquina
funciona en vacio, es decir, sin molde y sin material de moldeo. Naturalmente, esta caracteristica de
la maquina sélo depende de las demas caracteristicas con que ha sido construida y en especial del
tipo de sistema hidraulico utilizado.

En una situacion real (con material y molde en la maquina) la velocidad de inyeccion del material en
el molde dependera de otros factores como la presion de inyeccidn, la temperatura de la camara de
calefaccion, las caracteristicas del material utilizado y el camino que debe recorrer el polimero
fundido hasta llegar a las cavidades de moldeo, principalmente.
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Variables que intervienen en el proceso

Diversos autores consideran que en el proceso de inyeccidn intervienen de forma directa o indirecta
del orden de 200 variables diferentes. Sin embargo para simplificar, estas variables se pueden
clasificar en 4 categorias; temperatura, presién, tiempo y distancia. Lamentablemente estas
variables no son independientes, y un cambio en una de ellas afectara a las otras.

A continuacién se comentan las mas importantes.

Temperatura de inyeccion

Es la temperatura a la que se calienta el material para introducirlo en el interior del molde. La
temperatura del material aumenta gradualmente desde que entra por la tolva hasta que se encuentra
preparado para ser inyectado.

Esta temperatura es funcion del tipo de material, y no debe ser superior a la temperatura a la que
comienza a descomponerse, pero debe ser suficientemente elevada para permitir que el material
fluya correctamente. La fusion y homogeneizacion del material a lo largo de la camara de
plastificacion.

Temperatura del molde

Es la temperatura a la que se encuentra la superficie de la cavidad de moldeo. Debe ser lo
suficientemente baja para enfriar el material fundido y conseguir que solidifique. Esta temperatura
varia a lo largo del molde y depende de varios parametros (temperatura del fluido refrigerante,
temperatura del material, caracteristicas térmicas del molde, etc.), pero a efectos préacticos se evalua
como el valor medio a lo largo de toda la cavidad.

La velocidad a la que se enfria el plastico es un factor muy importante puesto que va a condicionar la
morfologia del material, y por tanto sus propiedades fisicas, mecéanicas y opticas.

Presion inicial o de llenado

Es la presion que se aplica inicialmente al material fundido y que se desarrolla como consecuencia
del movimiento hacia adelante del tornillo. Esta presion obliga a que el material fundido fluya hacia
adelante, produciendo el llenado inicial del molde. En una situacion ideal la presién inicial debe ser lo
mayor posible, de modo que el llenado se produzca lo més rapidamente posible.
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Presion de mantenimiento o compactacion (holding pressure)

Es la presién que se aplica al final de la inyeccién del material, cuando el molde se encuentra casi
completamente lleno. Se llama presion de mantenimiento o compactacion, puesto que es la presion
que se aplica durante la etapa de compactacion, cuando algunas partes del material han comenzado
a enfriarse y contraerse, y obliga a que el molde se acabe de llenar y se obtenga una pieza con una
densidad uniforme.

Presion posterior o de retroceso (back pressure)

Es la presidon que se aplica al tornillo mientras retrocede, una vez finalizada la etapa de
compactacion. Cuando el molde esta completamente lleno el tornillo comienza a girar para plastificar
mas material para el siguiente ciclo. Este material comienza a alojarse delante del tornillo, obligando
a que el tornillo retroceda, sin embargo no se permite que el tornillo retroceda libremente si no que
se aplica una cierta presion posterior para conseguir que el material se mezcle y homogenice
adecuadamente.

Tiempo de inyeccion inicial

El tiempo necesario para realizar la inyeccién depende de numerosos factores, como de cuanto
material se esta inyectado, su viscosidad, las caracteristicas del molde y el porcentaje de la
capacidad de inyeccion que se estd empleando. En la mayoria de las maquinas el tiempo de
inyeccion se divide en dos: el tiempo de inyeccion inicial y el tiempo de mantenimiento. El tiempo de
inyeccion inicial es el tiempo necesario para que el tornillo realice el recorrido hacia adelante,
obligando a que el material se introduzca dentro del molde. Normalmente este tiempo no es superior
a 2 segundos, y rara vez excede los 3 segundos.

Tiempo de mantenimiento o compactacion

El tiempo de mantenimiento o tiempo de compactacion es el tiempo que, después de realizar la
inyeccion inicial del material, el tornillo permanece en posicion avanzada, para mantener la presion
del material dentro del molde.

Este tiempo se prolonga hasta que la entrada a la cavidad de moldeo solidifica. A partir de ese
instante la cavidad de moldeo queda aislada del resto del sistema mientras continta enfridndose por
lo que prolongar el tiempo que el pistdn permanece en posicion avanzada careceria de sentido. Para
una pieza de 1.5 mm de espesor el tiempo de mantenimiento no suele exceder de 6 segundos.
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Tiempo de enfriamiento

Es una de las variables méas importantes para conseguir una pieza de buena calidad. Es el tiempo
que la pieza requiere para enfriarse hasta que ha solidificado y ademas ha adquirido la rigidez
suficiente para poder ser extraida del molde sin que se deforme. Las partes mas externas de las
piezas se enfrian a velocidad mas rapidas. El tiempo de enfriamiento debe ser suficiente para que un
espesor considerable de la pieza (al menos el 95% de la pieza) se encuentre frio para evitar que la
pieza se deforme. Logicamente cuanto mayor sea el espesor de la pieza que se esta moldeando
mayor sera el tiempo de enfriamiento requerido. Como media una pieza de 1.5 mm de espesor
requiere de 9 a 12 segundos para solidificar y adquirir suficiente resistencia para poder ser extraida
del molde sin deformaciones.

Fundamentos del moldeo por inyeccion

En este apartado veremos todas las etapas por las que pasa el material desde que se introduce en
la maquina hasta que se obtiene la pieza moldeada. En primer lugar se compara el comportamiento
del material dentro de la camara de plastificacion con el comportamiento en una extrusora y a
continuacion se detalla el proceso de llenado del molde y enfriamiento del material dentro de la
cavidad de moldeo.

Control de la temperatura en la camara de calefaccion

El comportamiento del material en una maquina de inyeccion es analogo al de extrusion, el
calentamiento del material es muy similar, si bien existen algunas diferencias. En una extrusora el
calentamiento del material tiene lugar por conduccién del calor suministrado por los elementos
externos de calefaccion y por disipacion viscosa debido al giro del tornillo. En las maquinas de
inyeccion conforme el tornillo gira se acumula material fundido delante de la camara de
plastificacion, y puesto que no se permite la salida continua del material por la tobera ni el retroceso
libre del tornillo, este material se encuentra sometido a presion (presion posterior del tornillo). Al
aumentar esta presion aumenta el trabajo que realiza el tornillo sobre el polimero fundido, lo que se
traduce en un aumento de la temperatura del material. Por tanto para controlar la temperatura del
material es preciso controlar la presion posterior del tornillo, ademas de la velocidad de giro y de la
temperatura del cilindro de inyeccion.

En la figura 7.2 se muestra la influencia de la presion posterior que se aplica sobre el tornillo durante
la plastificacion del material sobre la temperatura que alcanza el polimero fundido. Al aumentar la
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presién aumenta la temperatura del fundido y mejora notablemente la eficacia de plastificacion y de
mezclado del material.
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Figura 7.2. Efecto de la presion posterior del tornillo sobre la temperatura del polimero fundido.

La presion posterior que se ejerce sobre el tomillo se iguala a la que se crea delante del mismo, y
por tanto, durante la etapa de plastificacion equivale a la presiéon con la que el tornillo descarga
material plastificado y que queda acumulando delante de él. Durante esta etapa el tomillo presenta
unas lineas caracteristicas o rectas operativas, que dependen de su disefio y de las variables de
operacion, de forma similar al tornillo de una extrusora. Sin embargo en el caso de la maquina de
inyeccion debe tenerse en cuenta que un aumento de AP, supone un aumento de la temperatura,
como se aprecia en la figura 7.2. Las variaciones de presion afectan en este caso, no solo al caudal
de material descargado, si no también, a la temperatura del mismo. En consecuencia, para
conseguir un control adecuado de la temperatura es preciso controlar todas las causas de
calentamiento; los elementos externos de calefaccion, el calor causado por el giro del tornillo y la
presion posterior que se ejerce sobre el tornillo.
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Comportamiento del material dentro del molde

Desde un punto de vista teorico, el flujo del polimero fundido en el moldeo por inyeccion resulta un
problema reoldgico muy complejo. Se trata del flujo de un liquido no newtoniano, compresible y que
fluye a través de canales de geometria complicada, cuyas paredes estan mucho mas frias que el
polimero. En esta seccién se describen detallada y cualitativamente las diferentes etapas por las que
pasa el material desde que abandona la camara de plastificacion hasta que se extrae la pieza del
molde, y del efecto de las principales variables sobre las propiedades de la pieza moldeada.

Las tres variables fundamentales que rigen el comportamiento del material dentro del molde son
temperatura, presion y tiempo.

Las diferentes etapas que se van a mencionar se puede resumir de la siguiente forma. Se puede
considerar que el ciclo de inyeccion comienza en el momento en el que el molde vacio se cierra y
queda listo para la inyeccién del material. A continuacion el husillo comienza a avanzar haciendo fluir
al fundido, que sale a través de la tobera y recorre los canales de alimentacion hasta que llena las
cavidades de moldeo. Cuando el plastico fundido entra en el molde y toca las paredes relativamente
frias de éste, la capa de fundido mas externa en contacto con las paredes metalicas se enfria
rapidamente, por lo que el articulo moldeado consiste en una corteza de polimero sélido que rodea a
un nucleo fundido. Conforme se enfria, el material comienza a contraerse, por lo que el piston de
inyeccion debe permanecer un corto periodo de tiempo en posicion avanzada para compactar el
material y compensar la contraccion que sufre al enfriarse. La presién maxima que puede
mantenerse a través de la entrada a la cavidad dependera del tamafio eficaz de ésta, de las
dimensiones del nucleo fundido y de la fluidez del polimero dentro del molde. El punto de entrada a
la cavidad de moldeo es generalmente la zona més estrecha del sistema, que presenta la méxima
relacién entre la superficie disponible para la transmision de calor y el volumen de material que aloja,
por tanto, es la primera zona donde el material solidifica. Una vez que la entrada a la cavidad
solidifica, el piston ya no es capaz de transmitir mas presion dentro del molde, por lo que se le hace
retroceder. Dentro del molde la capa fria de material va engrosando gradualmente hasta que el
polimero solidifica completamente. La presién dentro de la cavidad disminuira a medida que el
polimero se enfria y se contrae. La presion variara con la temperatura del articulo moldeado, es
decir, habra una relacion de estado entre la presion, el volumen y la temperatura de la pieza que se
esta enfriando, que va a determinar en gran medida la calidad de la pieza obtenida.

Una manera muy conveniente de analizar el ciclo de moldeo por inyeccion es medir la presion del
material que ocupa la cavidad y ver como ésta varia con el tiempo. En la figura 7.3 se muestra un
diagrama tipico presion/tiempo donde se pueden observar las etapas que se acaban de describir;
llenado, compactacién y enfriamiento. El origen de tiempos se toma en el momento en que se cierra
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el molde.
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Figura 7.3. Presion en el molde durante un ciclo tipico de moldeo.
A continuacién se analizan con mayor detalle las tres etapas:

1) llenado de la cavidad,
2) compactacion y
3) enfriamiento de la pieza.

Analisis de la etapa de llenado de la cavidad

La etapa de llenado comprende desde que el material entra en la cavidad hasta que comienza la
fase de compactacion. Los dos pardmetros mas importantes que intervienen en esta fase son la
velocidad de inyeccion y la temperatura de inyeccién.

Flujo del material durante la etapa de llenado

En la figura 7.3 se representa la secciéon de un molde que se esta llenando, junto con el perfil de
velocidades del material en el frente de llenado y en 2 puntos detras del mismo. Puesto que la
superficie de los moldes estad perfectamente pulida se puede suponer que el frente de llenado
presenta un perfil de velocidades practicamente lineal, como el que se muestra en la figura 7.3
conforme avanza el frente de llenado el material se enfria y aparece una capa de material
solidificado sobre las paredes del molde, que recibe el nombre de capa fria. El material que circula
cerca de la capa fria presentara una viscosidad elevada por lo que tiende a detenerse, pero es
arrastrado por el material que sigue entrando al molde a gran velocidad. Cuando este material
rebasa el limite de la capa fria, si su viscosidad es suficientemente elevada quedara retenido sobre
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las paredes del molde provocando lo que se conoce como efecto fuente (que se aprecia en la figura
7.4) que origina una fuerte orientacion de las moléculas.

Pared del molde

en el frente de llenado

Figura 7.4. Perfil de velocidades en el frente de llenado y en 2 puntos por detras del mismo en una seccion
del molde.

En la siguiente figura se representan los perfiles de la velocidad de flujo, gradiente de velocidad y
temperatura a través de la capa fria y del nucleo fundido en una seccion de un molde que se esta
llenando. En las cercanias de la capa fria el material se ve sometido a un gradiente de velocidad
elevado, tal como se observa en la figura 7.5 En una situacion normal, la temperatura del material
aumentara de forma progresiva desde la capa fria hacia el ndcleo fundido. Sin embargo, si como
consecuencia del gradiente de velocidad en el limite entre la capa fria y el nicleo, la cizalla es muy
elevada, se puede producir un incremento local de la temperatura del material es esa zona, como se
aprecia en la figura.

Figura 7.5. Perfil de velocidad de flujo, gradiente de velocidad y temperatura durante el llenado de un molde.
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El espesor de la capa fria por detras del frente de llenado no es constante. En la figura 7.6 se
muestra como varia el espesor de la capa fria para un molde rectangular de seccién constante en
funcidn de la distancia a la entrada de la cavidad recorrida por el frente de llenado. Por lo general, el
maximo porcentaje de capa fria se encuentra en el punto medio de la longitud recorrida, pues en la
zona cercana a la entrada, el material se encuentra todavia a una temperatura elevada y fluye a una
velocidad mas o menos uniforme, de forma que la capa fria se mantiene en un espesor pequefio,
mientras que en la ultima zona del recorrido el material del frente de llenado es renovado
continuamente y se encuentra relativamente caliente.

T

====04 de capa fria

40 60 80

Longitud de flujo (mm)

Figura 7.6. Porcentaje de capa fria en funcion de la longitud recorrida.

Determinacion del tiempo 6ptimo de llenado

La velocidad de llenado del molde depende de la velocidad a la que avanza el piston de inyeccion,
que por lo general no es constante, sino que se encuentra parametrizada en una serie de intervalos
para conseguir que el llenado de la cavidad sea lo méas uniforme posible. EI motivo es evitar que
cuando el frente de llenado alcanza las zonas de paso mas estrecho del molde se produzcan
gradientes de velocidades excesivamente elevados en el seno del material. La velocidad de llenado
al final del recorrido del piston de inyeccion debe disminuir para conseguir que la transicion entre la
etapa de llenado y la de compactacion sea adecuada.

Si el tiempo establecido de llenado es muy bajo (velocidad de llenado media muy alta), la presion de
inyeccion necesaria para conseguir el caudal adecuado de material serd muy alta. Igualmente si el
tiempo de llenado es demasiado alto (velocidad media lenta) también se necesitara una presion de
inyeccion elevada para conseguir llenar el molde, puesto que parte de la seccion de los canales
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habra solidificado y la seccion de paso del material puede haber disminuido mucho. Una presion de
inyeccion elevada supone la necesidad de emplear fuerzas de cierre muy altas, lo que repercute
sobre los costos y sobre la vida de la maquina y de los moldes. Por ello, la seleccion de la velocidad
de llenado adecuada debe realizarse atendiendo a criterios de presion minima de inyeccion.

Otro factor muy importante que afecta a la calidad de la pieza es la temperatura en el seno del
material y entre diferentes partes del mismo. Seria deseable que entre diferentes puntos de la pieza
no existiera una diferencia de temperatura demasiado grande, para evitar que éstos solidifiquen a
velocidades muy diferentes, y por tanto, que existan diferencias importantes de densidad en la pieza.
La temperatura del material que se encuentra llenando la cavidad es mas alta en el punto de entrada
y, en principio, va descendiendo conforme se aleja de la entrada, puesto que se va enfriando en
contacto con las paredes del molde. Sin embargo también puede ocurrir que la temperatura del
material aumente conforme se aleja del punto de inyeccion.

Esto puede suceder cuando los tiempos de llenado son muy bajos y hay zonas de paso muy
estrecho, de modo que se produce una disipacion de calor en el seno del material debido a las
fricciones internas a las que esta sometido.

En la figura 7.7 se muestra la evolucion de la presién de inyeccion y de la temperatura del material
en la entrada a la cavidad y en un punto alejado de la misma en funcion del tiempo de llenado. En
andlisis de este tipo de curvas permite determinar los tiempos de llenado 6ptimos teniendo en cuenta
los 2 criterios; mantenimiento de la presién de inyecciéon necesaria en un minimo (y por tanto la
fuerza de cierre), asi como minima diferencia de temperatura entre diferentes partes de la pieza.

Presion de inyeccion

iempd Optimd de llenado /
< >
mperatura en la

S entrada a la cavidad
][\

Presion/Temperatura

Temperatura lejos de
la entrada a la cavidad

Tiempo de inyeccion

Figura 7.7. Determinacion del tiempo dptimo de llenado en la cavidad en funcién de la presién de inyeccion y
temperatura de la entrada a la cavidad y de un punto alejado de la misma.
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Andlisis de la etapa de compactacion

Durante la etapa de compactacion se afiade el material necesario para acabar de llenar la cavidad,
compensando los efectos de la contraccion térmica que sufre el material durante su enfriamiento y
solidificacion. Durante esta fase se consigue evitar la presencia de aire atrapado y de rechupes asi
como minimizar la contraccion final de la pieza y las deformaciones que algunas partes pudieran
sufrir. La fase de compactacién finaliza cuando la entrada a la cavidad solidifica, de modo que la
maquina ya no puede transmitir la presién de compactacion al interior de la cavidad.

La etapa de llenado se realizaba a una velocidad de avance del piston elevada y por ello el control
de esta etapa se realiza bajo “el control de la velocidad”. La fase de compactacién se realiza sin
embargo bajo el control de la presion. Durante esta etapa el tornillo de inyeccion se mantiene en
posicién avanzada, de modo que transmite una determinada presion, que puede ser variable, y en la
mayoria de las maquinas se encuentra parametrizada en una serie de intervalos. La transicion entre
la fase de llenado y la de compactacion debe realizarse de forma que se eviten picos de presion
dentro de la cavidad, lo que provocaria la aparicion de tensiones en las piezas.

Transicion entre llenado y compactacion

La transicion entre las fases de llenado y compactacion debe realizarse de manera suave. En la
figura 7.8 se muestran tres ejemplos de transicion entre estas fases, efectuados a distintos tiempos.
Si la transicion se realiza demasiado pronto, una parte del llenado se realiza bajo el control de la
presién, lo cual provoca una caida brusca de la misma (figura 7.8a). En consecuencia la pieza
presentara defectos superficiales, rechupes y porosidad interna. Si por el contrario la transicion se
efectla demasiado tarde (figura 7.8b), se produce un pico de presion dentro de la cavidad, que
produce un retorno de material hacia la entrada del molde, lo cual genera orientaciones del material
inadecuadas. En este caso suelen aparecer rebabas en el plano de particion del molde, asi como
sobreesfuerzos en la maquina y el molde, que pueden afectar a su vida 0til. En la figura 7.8¢c
aparece un ejemplo de transiciéon adecuada, que favorece una evolucién suave de la presion en la
cavidad, que evita los defectos sefialados.
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Presion en la cavidad
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Figura 7.8. Transicion entre la etapa de llenado y la de compactacion.

109



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DISENO, MANUFACTURA E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA RF, APLICADO A UNA ALARMA VECINAL

Influencia de variables durante la fase de compactacion

Como ya se ha dicho, la fase de compactacion tiene la mision de comprimir el material para que las
caracteristicas del mismo sean uniformes en toda la cavidad, de modo que se eviten rechupes. Las
principales variables que afectan a la calidad del material durante esta etapa son el tiempo, la
presion y la temperatura de compactacion, asi como la temperatura del molde.

El tiempo de compactacion influye en el perfil de presiones en la cavidad. Si el tiempo establecido
para la compactacion es demasiado bajo, la entrada del material no habra solidificado aun y parte
del material contenido en el molde fluira hacia la camara de calefaccion, reduciéndose el peso final
de la pieza, provocando la aparicion de orientaciones en el material y favoreciendo la aparicién de
rechupes. En este caso se observara una disminucion muy pronunciada de la presion en el momento
en el que se retira el pistdn de inyeccion. Por otra parte, si se mantiene la presion de compactacion
después de que la entrada a la cavidad haya solidificado, el efecto de dicha presién no se transmitira
a la cavidad. En este caso el unico efecto sera un aumento del consumo de la maquina y la
ralentizacién del ciclo. En la figura 7.8 quedan reflejadas tres situaciones posibles en una curva
presion-tiempo.

Para poder establecer el instante en que el material de la entrada solidifica, y por tanto el tiempo
dptimo de compactacion, existen principalmente dos métodos:

e Comprobacion de la presién en la entrada de la cavidad. Mientras la entrada no haya
solidificado la presion ir4 disminuyendo paulatinamente, de forma que cuando la entrada
solidifica, la presion se mantiene constante.

o Determinacién del peso de piezas obtenidas a diferentes tiempos de compactacion. Se
pueden realizar varios ciclos aumentando gradualmente el tiempo de compactacion.
Cuando se detecte que el peso de la pieza no varia se puede deducir que la entrada a la
cavidad esté sellada.

Otra de las variables que influye sobre la etapa de compactacién es la presion de compactacion. Si
la presion de compactacion se aumenta, el resultado es que el tiempo necesario para que se
produzca la solidificacion del material que ocupa la entrada sera mayor.

En cuanto al efecto de la temperatura de inyeccion sobre el tiempo de compactacion, se producen
dos efectos que pueden llegar a compensarse: al aumentar la temperatura de inyeccion el material
fundido del nucleo tiene mayor temperatura y menor viscosidad. Segun esto el tiempo necesario
para que la entrada a la cavidad se cierre aumentaria. Sin embargo un aumento de la temperatura
de inyeccion permite reducir la presién de inyeccion necesaria, lo que supone que el tiempo de
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compactacion necesario disminuye.
El Ultimo factor que afecta a esta fase es la temperatura del molde.

Cuando la temperatura de las paredes del molde se incrementa, el material fundido se enfria méas
lentamente, y la entrada a la cavidad solidifica mas tarde, alargando el tiempo necesario para la
compactacion.

Analisis de la etapa de enfriamiento

Una vez que la entrada a la cavidad ha solidificado la pieza queda aislada en el interior del molde,
independientemente de si el tornillo se mantiene en posicién avanzada o no. Al enfriarse el material
aparecen dos efectos contrarios y simultaneos. Por un lado, como consecuencia del enfriamiento
tiene lugar un aumento de la densidad del material, lo que supone la contraccidn del mismo; por otro
lado, al disminuir la temperatura disminuye la presion a que esta sometido el material, y esto tiende a
permitir la expansion del material, con el consiguiente aumento de volumen de la pieza moldeada
(disminucién de densidad del material). Estos dos efectos tienen lugar simultaneamente y se deben
compensar de tal manera que el volumen de la pieza moldeada se mantenga constante. En el
momento en que se abre el molde, las piezas moldeadas deben estar libres de defectos, deben
llenar totalmente la cavidad del molde, y finalmente su temperatura debe ser tal que no sufran
deformacién alguna cuando se extraigan. Teniendo en cuenta lo anterior, la relacion entre presion,
temperatura y densidad en el momento de abrirse el molde seguira uno de los tres caminos
siguientes:

a) La presién ha disminuido hasta ser practicamente nula, y al disminuir ha compensado
exactamente la contraccion originada por el enfriamiento de la pieza moldeada, de manera que el
volumen de ésta es adecuado y se extrae de la cavidad facilmente. Esta es la situacion ideal que
debe buscar el moldeador para obtener piezas de la calidad méaxima.

b) En el momento de abrir el molde queda aun cierta presion residual sobre la pieza moldeada que
permite una Ultima expansion de la pieza dentro de la cavidad. Esto origina que la pieza se ajuste
contra las paredes de la cavidad, dificultando la extraccion. Es frecuente también que cuando la
pieza no esta limitada por el molde sufra una dilatacion, modificando sus dimensiones y presentando
esfuerzos internos indeseables.

c) El ultimo caso que puede presentarse es que la presion en el material que llena la cavidad del
molde se anule antes de que la temperatura disminuya hasta su valor previsto para la extraccion. En
este caso el efecto que subsiste es el de contraccion de la pieza hasta que se enfria a la
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temperatura de extraccion. Esto da lugar a la aparicion de ampollas o burbujas, bien en la superficie
de la pieza moldeada, bien en el interior de dicha pieza (cavitacion).

La velocidad de enfriamiento y por tanto, la temperatura del molde, juegan un papel muy importante
en esta etapa. Mientras la pieza esta enfriandose en el interior del molde las paredes de la cavidad
inhiben las contracciones y deformaciones que pueda sufrir la pieza. Puesto que la pieza no puede
deformarse liboremente, en su lugar se generan tensiones internas que se acumulan en el seno del
material. Parte de estas tensiones se liberan cuando la pieza se desmolda y se deforma libremente,
pero otra parte quedan acumuladas en el material, afectando a sus caracteristicas y comportamiento
mecanico, quimico, y a las dimensiones finales de la pieza. Las condiciones de enfriamiento son,
ademas, muy diferentes en el interior del molde y en el exterior. En el interior del molde predomina
fundamentalmente el mecanismo de conduccién, mientras que la pieza una vez desmoldada se
enfria por conveccion, con lo que la velocidad de enfriamiento es mucho mas baja.

Si existe una diferencia muy grande entre la temperatura del molde y la temperatura ambiente, la
pieza una vez expulsada se encuentra todavia a temperatura elevada y se enfria con lentitud, por lo
que se ve sometida a un efecto de relajacion de tensiones, que favorece la deformacion de la pieza.

La velocidad de enfriamiento también condiciona al grado de cristalinidad alcanzado por el material;
cuanto menor sea la velocidad de enfriamiento mayor cristalinidad desarrollara el material, ya que se
permite al material ordenarse y cristalizar mas durante la solidificacion. Légicamente, dentro de una
seccion de la cavidad, la velocidad de enfriamiento es distinta y depende de la distancia que existe
entre el punto considerado y la pared del molde. Esto provoca que el grado de cristalinidad sea
variable dentro de la misma seccién, lo que favorece la aparicion de tensiones entre distintas partes
de la pieza.

Anélisis del proceso a partir de curvas p-v-t

La figura 7.9 muestra como varia el volumen especifico de un polimero semicristalino en funcién de
la temperatura para diferentes presiones (diferencias de presion con la atmosférica). Como es
sabido mientras el material permanece fundido el volumen especifico disminuira paulatinamente
conforme el material se enfria. Cuando el material alcanza la temperatura de cristalizacién se
produce una disminucién muy acentuada del volumen especifico (aumento de la densidad) como
consecuencia de la cristalizacion del material. Cuando el proceso de cristalizacion finaliza, el
volumen especifico disminuye otra vez progresivamente al enfriarse el material. Al ser los polimeros
fundidos muy compresibles, cuanto mayor sea la presion a la que esta sometido el material, menor
sera el volumen especifico del mismo.
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Estas curvas proporcionan informacién muy valiosa sobre la evolucién de las caracteristicas del
material durante el proceso, ya que sobre las mismas se puede trazar el ciclo de inyeccion desde
que el material entra en el interior de la cavidad hasta que se extrae la pieza.

Volumen especifico (cm’/ 2)

1.50
=— 0 MPa
140 1 ——30 MPa —t
—— 65 MPa L™
1,30 100 MPa
1.20
1.10
1.00 I I I I I 1

0 50 100 150 200 250
Temperatura (°C)

Figura 7.9. Curva PVT para un material semicristalino.

En la figura 7.10 se muestra la evolucion de la presion y de la temperatura en el interior de la
cavidad. Entre los puntos 0 y 1 tiene lugar el llenado de la cavidad, en el caso de la figura que se
muestra el llenado se produce a 240°C. Durante el llenado la presidn en la cavidad aumenta
rapidamente (desde 0 MPa hasta un valor comprendido entre 30 y 65 MPa) mientras que el material
apenas se enfria. Durante la fase de compactacion (puntos 1 a 2) la presion en el interior del molde
practicamente no varia puesto que el tornillo permanece en posicion avanzada introduciendo
material para compensar la contraccién, de modo que el material todavia en estado fundido
evoluciona por una isoentélpica mientras se enfria. Entre los puntos 2 y 3 el material cristaliza,
mientras continua la fase de compactacion. Una vez que el material solidifica (punto 3) el pistdn de
inyeccion puede retroceder puesto que la entrada a la cavidad queda cerrada. A partir de este
momento el material queda aislado en el interior del molde mientras continta enfriandose.

Simultdneamente disminuye la presion a que esta sometido, consecuencia logica de la disminucion
de la temperatura, por lo que el material evoluciona desde el punto 3 al punto 4. Una vez que la
presién se ha igualado a la presion atmosférica, y que el material se encuentra suficientemente frio,
se puede desmoldar la pieza sin riesgo de que se deforme.
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Figura 7.10. Curva PVT mostrando las etapas de moldeo.

El punto en el que la presion alcanza el valor 0 (presion atmosférica) es fundamental para evaluar la
contraccion del material, y en consecuencia, las dimensiones finales de la pieza. La calidad de la
pieza sera Optima cuando se obtenga la minima diferencia entre el valor del volumen especifico en el
momento en el que la temperatura se iguala a la del molde y la presién se iguala a la atmosférica. La
evolucion mostrada en la figura 7.10 es adecuada, ya que la simultaneidad entre la disminucion de |a
temperatura y la caida de presién da como resultado un volumen especifico adecuado a temperatura
ambiente. Esto supone que gran parte de la contracciéon de la pieza ha sido compensada con
material fundido inyectado.

Defectos comunes en piezas inyectadas

Sobre los diagramas PVT es facil comprobar la influencia de parametros tales como la temperatura
de inyeccion, presion de compactacion, tiempo de compactacion y temperatura del molde.

En la figura 7.11 se muestra una curva para una pieza en la que la etapa de compactacion ha sido
demasiado corta. En este caso el punto en que se alcanza la presion atmosférica tiene un volumen
especifico elevado. La contraccion que sufre el material es funcion de la diferencia de volimenes
especificos entre el punto en el que se alcanza la presién atmosférica (punto 3) y el punto en el que
la pieza alcanza la temperatura ambiente (punto 4). En este caso la contraccién se vera
notablemente acentuada.
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Figura 7.11. Curva PVT mostrando la evolucion de una pieza en la que el tiempo de compactacion ha sido
demasiado corto.

En la figura 7.12 se muestra otro ejemplo. Como se ha comentado, en el caso de piezas moldeadas
con secciones gruesas, el enfriamiento del material queda limitado a la superficie en contacto con el
molde, por lo que se produce de forma muy defectuosa. Cuando la entrada a la cavidad solidifica, la
temperatura media del material es elevada, y lo mas probable es que la presion del material en el
interior de la cavidad se anule antes de que la temperatura media disminuya hasta la temperatura de
extraccion, dando lugar a la contraccion de la pieza. Este efecto se observa en la figura 7.12. Para
contrarrestar este efecto y obtener piezas sin ampollas y con la densidad debida, se podria emplear
una presion de inyeccion mayor y disminuir la temperatura de inyeccion.
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Figura 7.12. Curva PVT mostrando la evolucion de una pieza en la que el enfriamiento es defectuoso.
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En el caso de piezas moldeadas con secciones delgadas el material inyectado en la cavidad se
enfria rapidamente cuando entra en contacto con las paredes frias del molde. Cuando la entrada a la
cavidad solidifica la temperatura media del material es baja, pero la presion ejercida puede ser
todavia grande. En consecuencia cuando se alcanza la temperatura de extraccion, lo mas probable
es que la presion aun no se haya anulado, dando lugar al "agarrotamiento” de la pieza en el molde.
Las posibles soluciones cuando se trata de moldes sencillos son disminuir la presion de inyeccion, o
bien disminuir el tiempo que el émbolo pasa en posiciéon avanzada. De ambas formas se podria
conseguir eliminar la presion residual. En el caso de moldes de geometria compleja el problema
podria resolverse reduciendo la entrada de las cavidades o mediante el empleo de valvulas
especiales, etc.

Un problema tipico en moldes que tienen entradas pequefias o mal situadas, ocurre cuando el
primer material se inyecta a una velocidad excesivamente grande. En estos casos esta porcidn
inicial de material se enfria muy deprisa, dificultando la entrada del resto del material, con el que no
llega a soldar, siendo perceptible las lineas de flujo y de union entre el material inicial y el resto.

Otro fenémeno muy corriente es la formacion de lineas de soldadura.

Cuando se llena un molde la entrada del material se produce siguiendo un frente de flujo que
habitualmente encuentra una serie de obstaculos que frenan o favorecen su avance. Cuando dos
frentes de flujo estan excesivamente frios puede ocurrir que no suelden bien, produciéndose las
lineas de soldadura (figura 7.13).

Figura 7.13. Formacion de lineas de soldadura.

La aparicién de orientaciones o tensiones congeladas dentro del material también es frecuente. Las
tensiones congeladas y formacion de capas orientadas se producen como consecuencia del flujo de
material una vez que la cavidad del molde se ha llenado y el piston de inyeccién permanece en
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posicion avanzada introduciendo mas material. Parte del material se encontrara ya formando una
capa rigida y fria, mientras que el material que acaba de incorporarse a la cavidad continua caliente
y en movimiento y entra en la cavidad practicamente a la méxima presion de inyeccion. Las fuerzas
de friccidn entre estas capas son muy altas, especialmente en las zonas cercanas a las paredes, y
dan lugar a esfuerzos o tensiones de cizalla que tienden a orientar al polimero en la direccién del
flujo.

Las fuerzas moleculares internas pueden llegar a alabear las piezas si la temperatura de desmolde
no es suficientemente baja para congelar estas tensiones. Si se aumenta la temperatura del molde
pueden reducirse las tensiones internas, puesto que al disminuir la velocidad de enfriamiento las
moléculas orientadas pueden relajarse. Un fenémeno frecuente asociado con las tensiones
congeladas es el "glaseado o crazing". Con este término se denomina a la aparicién de un
cuarteamiento superficial, es decir, la formacién de pequefias y numerosas grietas en la superficie
del plastico que no se desarrollan hacia el interior.

Pruebas de inyeccion

Primeras Pruebas

a) b)
Figura 7.14. Pruebas de piezas inyectadas.

En la figura 7.14a se aprecia la primera pieza inyectada, la cual muestra algunos excesos de
material en los contornos, ocasionados por un empalme incorrecto, y en la figura 7.14b se puede ver
una pieza que se va corrigiendo poco a poco con las correcciones necesarias en el molde.
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Es fundamental que una vez inyectando el plastico este obtenga la forma requerida, y al
manufacturar los moldes logramos empalmar las piezas correctamente a pesar de que se realiz6 el
proceso de una forma casi artesanal.

Figura 7.15. Molde.

Como se aprecia en la imagen el molde cubre las caracteristicas esperadas sacando material por los
respiraderos e indicandonos que el plastico fluyo correctamente por toda la cavidad requerida.

Figura 7.16. Desmolde de tapas.

Al desmoldar nos percatamos que la pieza queda en perfectas condiciones imprimiendo la figura
deseada.
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Figura 7.17. Tapas.

Los orificios de respiracidn, ubicados estratégicamente en el molde nos indican que la impresion se
lleva a cabo correctamente.

Prueba de algunos plasticos

Figura 7.18. Fundicién de polipropileno.

En la imagen se puede apreciar la fundicién del polipropileno mezclando algunos pigmentos que
cubren ciertas caracteristicas de luminosidad y se aprecia desde su fundicion.

119



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DISENO, MANUFACTURA E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA RF, APLICADO A UNA ALARMA VECINAL

Figura 7.19. Materiales fotoluminiscentes.

La aplicacidn de algunos materiales fotoluminiscentes en el polipropileno nos da como resultado una
apariencia muy satisfactoria, del lado derecho los pigmentos en presentacion de Mezcla Madre
(Master Batches).
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Mejoras en la carcasa

En este punto ya nos apoyamos de un software llamado MOLDFLOW el cual nos muestra algunos
parametros durante la inyeccion del material y nos va guiando el comportamiento de este.
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Figura 7.20. Disefio realizado en MOLDFLOW de la carcasa final a utilizar.
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Resultados Esperados y Obtenidos

El desarrollo teodrico y experimental de los fundamentos cientificos y de ingenieria aprendidos
durante la carrera, respaldado con software de disefio y simulacion, en la aplicacién funcional de un
prototipo que sea capaz de alcanzar una etapa posterior de manufactura y fabricacién como un
producto electronico de alto valor agregado ha sido la meta que nos hemos propuesto inicialmente
considerando todos los parametros, requerimientos y normas que se exigen en la implementacion de
sistemas de ingenieria teniendo como pauta un enfoque interdisciplinario que nos permitiera llevar a
cabo operaciones propias de diversos campos y disciplinas

La integracion de las ingenierias eléctrica, mecatronica y mecanica, es frecuente en el disefio
fabricacion y mantenimiento de productos y procesos especializados de manufactura, el resultado es
obtener un producto fisicamente operable.

Finalmente después de llevar a cabo todo lo anterior mencionado, se obtuvo los modelos finales de
alarmas. En la colonia se colocaron 4 alarmas vecinales y se entregaron aproximadamente 5
controles por cada una de ellas, pero se espera entregar mas.
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Conclusiones

Decidir realizar este proyecto fue sencillo, pero llevarlo a cabo fue un proceso muy largo y
desgastante, ya que no fue unicamente el disefio de la alarma, sino también tuvimos que organizar a
la gente.

Realizamos varias reuniones con los vecinos en las que se acordd que primero habia que disefiarlas
y manufacturarlas, luego instalarlas y finalmente como actuar al activarlas. En el disefio y la
manufactura nos tardamos mucho tiempo, ya que tuvimos que realizar una gran investigacion sobre
el tema. En la electronica, la principal complicacion fue la radiofrecuencia, ya que entre el emisor y
receptor nos costé mucho que nos diera una buena distancia, esto lo resolvimos a prueba y error,
usando una gran gama de configuraciones en cuanto a las antenas ya que no logramos conseguir
un equipo para analizar la frecuencia de 433 Mhz.

La manufactura del control remoto fue lo mas complejo ya que no se podia mandar hacer, esto es
un proceso que sale muy caro y dinero es lo que menos teniamos. Pero disfrutamos muchisimo
estas complicaciones, las cuales se convirtieron en retos a superar, tan solo el hecho de conseguir
los materiales necesarios para hacer las cosas lo mejor posible, fueron situaciones que en cierto
momento estaban en nuestras manos, pero aparte de las situaciones que nosotros podiamos
controlar, se sumaba el aspecto de la reeducacién con los vecinos, el cual es un aspecto al que le
dimos de uno a dos meses de prueba, tomando en cuenta que las personas al tener un objeto en su
mano (como en este caso es el control remoto), tienden a estar apretando el boton de encendido
solo por la curiosidad del funcionamiento, con este acto solo podrian hacer que el sistema perdiera
su eficiencia, basada en la union de todos los vecinos y perdiendo credibilidad a los actos de
importancia, para generar desinterés, esto se manejé muy cautelosamente, entregando tandas de 5
controles e informando y concientizando a la gente de la seriedad y responsabilidad de portar estos.

El hacer posible un sistema que de primera instancia solo se idealiz6 en nuestros pensamientos y
posteriormente se cristalizé en un producto real, tangible y Unico (en cuanto a nuestro disefio),
sumando el hecho del hacer que la comunidad participe y esta participacion se vea reflejada en un
beneficio comun, genera una gran satisfaccion, y nos hace ver que nuestra formacion en la Facultad
de Ingenieria ha sido lo mejor que nos paso en la vida.

En este momento las alarmas instaladas dependen de la c.a, si llegase a ir la luz, las alarmas
quedan inoperables, es por eso que ahora estamos disefiando el cargador de baterias para cubrir
este elemento faltante.

Los compafieros estamos muy satisfechos con los resultados obtenidos, las alarmas estan
instaladas y cubren el margen de area que esta comunidad necesita. Lo mejor de esto es que cada
alarma esta compuesta por médulos y si por algun motivo alguno de estos mddulos se dafiara, su
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reparacion seria muy accesible y sencilla. A futuro esto es lo que queremos resaltar para ofrecer
este producto al mercado.

Este sistema de las alarmas tiene apenas un afio de estar operando y en este tiempo ya hemos
percibido resultados muy satisfactorios debido a que se han evitado algunos intentos de robo
menores, se ha evitado el robo de dos automdviles y se atrapd a dos delincuentes en sucesos
distintos. Hasta el momento el sistema ha sido efectivo y reflejo de esto es la disminucién de la
delincuencia en la zona.

La aceptacion del sistema en la gente ha originado que entre los vecinos haya mejor acercamiento y
comunicacion, aunado a esto se organizan guardias en varios puntos de la colonia en horarios
nocturnos con la finalidad de protegerse entre ellos y con estas alarmas la comunidad ya no se
siente tan desprotegida.

Estamos conscientes que no es la solucién ante la delincuencia, pero si un apoyo a la prevencién del
delito, ya que usando la psicologia del delincuente en un acto delictivo este no pretende que lo
observen para después ser identificado, entonces al activarse el sistema la gente sale y esto lo hace
un método persuasivo.
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Anexos

Ficha técnica de la masilla epdxica

MTRUR SERNAL SR MU0 SA N U

INFORMACION TECNICA
KLIPTON PLAST
1.0 DESCRIPCION:
La plastiina epoxica KLIPTON PLAST es una masilla epdxica de dos
componentes (Klipton Plast “A™ y Klipton Plast “B"), que al mezclarse entre si
forman un solido con excelentes propiedades fisicoquimicas.

La plastiina KLIPTON PLAST no es atacada por acidos y alcalis una vez
enduracida. Es recomendable para efectuar decoraciones, artesanias, modelos en

RM&&BEJQ :El_ DE MEXICO S.A. DE C.V

Klipton Plast A 100.0 Partes en peso
Klipton Plast B 100.0 Partes en peso
Tiempo de manejo a 25° C, min. 70
Curado a 25°C, hrs 24
3.0 FORMA DE APLICACION:

. mecarpetfeetamemelassupe'ﬁaesquesevanapegaroareparade
manera que gueden libres de contaminantes como, éxido, suciedad, particulas
sueltas, etc. Se recomienda usar un abrasivo como papel de lija para eliminar
irregularidades y abrir porosidad ademas de un desengrasante como acetona o
percloroetileno.

* Pesar cantidades iguales de parte “A” y de parte “B”, mezclar perfectamente

amasando hasta que s& homogenizen por completo las dos partes y se
obtenga un color gris uniforme.

26 de mayo de 2008
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HTRUL SORRAL OF MO LA R LY

* Para obtener una superficie tersa, mojar las manos con agua
ligeramente sobre el sistema KLIPTON PLAST hasta borrar huella
dedos u otro objeto utilizado en la decoracion.

4.0 PRECAUCIONES:

LaKLl’TONPLASTnoesdamapatalapuel sunembargopuedeptwocar
reacciones alérgicas en algunas personas. Se recomienda el uso de guantes latex
o bien lavarse las manos con agua y jabon después de haber tenido contacto con
el producto. Almacénese en un lugar fresco y seco.

5.0 DISPONIBILIDAD:

26 de mayo de 2009
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Ficha técnica de los materiales para el pulido de la pieza de Zamak

Zamak grado 3
Introduccion.

La aleacion Zamak fue creada por New Jersey Zinc Company en la década de 1920, su nombre es
un acrénimo aleman de los materiales que componen la aleacion: Zink (Zinc), Aluminium
(Aluminio), Magnesium (Magnesio) y Kupfer (cobre).

La aleacién mas comunmente usada de ZAMAK en Europa es ZAMAK-5, en EEUU y China es
ZAMAK-3, pero ZAMAK-2 y ZAMAK-8 también se fabrican y su uso es bastante extenso. La norma
espafola que regula la composicion quimica de Zamak es la UNE-EN 1774. La norma que
especifica las propiedades de piezas fundidas en Zamak es la UNE-EN 12844,

Zamak grado 3

Es la aleacion mas usada en la industria, el zinc de fundicion. Tiene excelentes propiedades fisicas y
mecanicas, buena capacidad de moldeo y estabilidad dimensional a largo plazo. También ofrece
excelentes caracteristicas de acabado para los tratamientos de cromato, pintura y recubrimiento.

La siguiente seccion ofrece una vision general de zamak grado 3.

Composicion Quimica

La composicién quimica del grado de aleacion de zamak 3 se resume en la siguiente tabla.

Elemento Contenido (%)
De aluminio, Al 03.08 a 04.02
De cobre, Cu 02.07 a 03.03
El magnesio, Mg 0,035-,06
Hierro, Fe 0.02

Silicio, Si 0.02

El plomo, Pb 0,003

El cadmio, Cd 0,003

131



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DISENO, MANUFACTURA E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA RF, APLICADO A UNA ALARMA VECINAL

Estafio, Sn 0,001

Niguel, Ni 0,001

Propiedades Fisicas

La siguiente tabla muestra las propiedades fisicas del zamak grado 3 aleacién.

Propiedades Métrico
Densidad 6,6g/cm3
Punto de fusion 381-387° C

Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas de zamak grado 3 se muestran en la siguiente tabla.

Propiedades Métrico
Resistencia a la traccion 268 MPa
Limite elastico 208 MPa
Mddulo de elasticidad 96 GPa
El coeficiente de Poisson 0.27
Alargamiento de rotura 10%
Dureza Brinell 82
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Propiedades térmicas

Las propiedades térmicas de zamak grado 3 de aleacion se dan en la siguiente tabla.

Propiedades Métrico
La expansion térmica coeficiente (@ 100-200 ° C / 68 a 212 ° F) 274m/m°C
Conductividad térmica 113 W/ mK
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Ficha técnica del Suaren No. 8

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

SAUEREISEN

ELECTROTEMP CEMENT NO. 8

Aislamiento eléctrico superior para:

Accesorios

Hornos

Elementos de calefaccion
Ensamblado de lamparas
Resistores

Sauereisen Electrotemp Cement No. 8 es
usado prncipalmente donde el alto
aislamiento eléctrico y conductividad térmica
son requendos. El cemento No. 8 se cura
por medio de un set quimico y es ideal para
aplicaciones de recipientes sujetos a alta
temperatura y/o chogue térmico. Formulado
con una base de Zirconio, &l cemento s no
corrosivoe y compatible para aplicaciones con
ceramicos, vidrio y la mayoria de los
metales. El material s suministrado en
forma de polvo y solo necesita ser mezclado
con agua.

Caracteristicas

Provee maxima resistencia eléctrica
Conductor de calor y resistente al
shock térmico

Soporta temperaturas hasta 2600°F
(1.426°C)

Facil de mezclar y aplicar

Set quimico

Sin olor

-
Aplicacion

El cemento de electro temperatura
Sauersisen No. 8, en su conformacion de
polvo debe ser remezclado antes de ser
usado. Su peso debe ser aproximadamente
100 partes de polvo y 13 panes de agua.
Cologue el polvo en un contenedor de
mezclado.

Propiedades Fisicas
Coeficiente de expansion térmica 2.8 x 10°F (4.68 x 10°°C)
Color Blanco
Fuerza de compresion 3,000 psi (210 kglem®)
Densidad 180 pef (2.56 gm/cm’)
Constante dieléctrica 30-40
Fuerza dieléctrica
@70°F (21°C)

@750°F (398°C)

@1.475°F (801°C)

76.0 to 101.5 Volts/mil (2,900 to 3,900 Voits/mm)
25.0 to 38.0 Volts/mil (980 to 1,480 Volts/mm)
12.5 to 25.0 Volts/mil (490 to 980 Volts/mm)
Maxima temperatura de servicio 2.800°F (1.426°C)
Radio de mezcla 100:13
Médulo de ruptura 900 psi (63 kg/em®)
400 psi (28 kglem®)

8- 11 Btuinft.hr°F

Fuerza a extension

Conductividad térmica
(2.7 - 3.8 x 107 Cal.cmicm’.sec.°C)

Resistencia por volumen

@ 70°F (21°C)

@ 750°F (398°C)

@ 1.475°F (801°C)

10" - 10" ohm-cm
10%- 10" ohm-em

10% - 10° ohm-cm

Las propiedades fisicas fueron determinadas en especimensas preparados
bajo condiciones de laboratorio usando procesos de aplicacion ASTM.
Las condiciones de campo reales pueden variar y amojar diferentes
resultados; por lo tanto la informacion esta sujeta a una desviacion
razonable.
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La minima cantidad de agua debe ser
usada. dado que el exceso de agua
reduce la resistencia mecanica,
incrementa el encogimiento y retarda
el tiempo de curado. La falla en la
adherencia del cemento injiera que el
curade ha comenzado — descarte el

cemento - No intente  amasar
anadiendo mas agua. Substratos
porosos podrian requernr
amortiguamiento con  adelgazante

liquido Sauereisen No. 14 pravio a la
aplicacion del cemento.

Conformado/Curado

El cemento Sauersisen de electro
temperatura No. & endurece con una
accion de curado quimico después de
18-24 horas a temperatura ambiente.
El tiempo de trabaje del cemento No.8
cuando el polvo es mezclado con
agua es aproximadamente 30 minutos
a 70°F. Si es necesaria la aceleracion
del curado, un homo de secado de
baja temperatura a 180°F puede ser
usado.
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Afada agua en una sola ocasion
mientras mezcla, no anada agua
gradualmente.

Continie mezclando hasta que una
consistencia suave y uniforme sea
obtenida. El mezclado puede ser
realizado con una mezcladora de baja
velocidad © a mano con una espatula.

Evite la vaporizacion durante el
secado. El curado apropiado del
cemento No.8 es critico para el
desarrollo de las maximas
resistencias. Si el cemento sera
expuesto a elevadas temperaturas,
inmersion, consiste en agua o
ambientes con saturacion de vapor
consulte a Saversisen para una
programacion de secado apropiada.

Para una mayor resistencia a la
humedad donde el encendido del
cementc sea impractico, una laca
resistente  a la humedad o
revestimiento de silicon debe ser
aplicado a las superficies expuestas.

Embalaje

El embalaje estandar para el cemento
Sauereisen de electro temperatura
No. 8 son bolsas de 50 Ib. El embalaje
menor en cuartos y galones esta
disponible también. Consulte
Sauereisen para la cotizacion especial
de embalaje en cubos.

Vida dtil en gabinete

El polvo Sauersisen No.8 tiene una
vida en gabinete de un afo cuando es
almacenado en contenedores sellados
herméticamente en una ubicacion
seca a 70°F. Si hay alguna duda con
respecto a la calidad del matenal,
consulte a Sauersisen.

Precaucion.

Consulte los detalles de segunidad del
material y las precauciones de
segundad de las etiquetas del
contenedor para la excepcion de los
riesgos en el manejo de este matenal.

Limpieza del material

Todo equipo debe ser limpiado con
agua y jabon antes que el cemento
No. 8 sea curado, si la remocion es

requerida después del curado,
consulte Sauereisen para
recomendaciones.
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