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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Hasta antes de la Segunda Guerra Mundial el rango de frecuencias
que se manejaban en las telecomunicaciones abarcaban las bandas LF
(30 KHz - 300 KHz), MF (300 KHz - 3 MHz) y HF (3 MHz - 30 MHz},
debido a las limitaciones tecnolégicas existentes para fabricar
los equipos capaces de trabajar en frecuencias superiores a estas.

Durante la Segunda Guerra Mundial se tuvo la necesidad de
desarrollar tecnologia para el &rea de las telecomunicaciones
capaz de trabajar a frecuencias superiores a los 30 MHz ya que las
bandas antes mencionadas se encontraban saturadas.

Este hecho propicié que se dieran las condiciones adecuadas para
desarrollar la tecnologia necesaria para trabajar en las bandas
VHF (30 MHz - 300 MHz), UHF (300 MHz -~ 3 GHz)}, SHF (3 GHz - 30
GHz) y EWF (30 GHz - 300 GHz).

Para trabajar en el rango de microondas (frecuencias superiores a
1 GHz) se disefiaron antenas y equipos adecuados, as{ como la 1{nea
de transmisién que los enlazara. A estas frecuencias es diffcil
utilizar el cable coaxial debldo a la alta atenuacién que se
presenta en la sefial.

Gracias a este hecho, se desarrolld la guia de onda que es un
tubo hueco capaz de propagar una sefial electromagnética a través
del dieléctrico confinado en su interior, el cual generalmente es
aire. Esto permite que las pérdidas en la sefial producidas por la
linea de transmisién se reduzcan considerablemente.

Hasta ahora, las gufas de onda se han construido con materiales
metdlicos para que la propagacién de la onda se efectie en base al
principio de reflexién. Esto ocasliona que el costo de la gufa de
onda se incremente considerablemente y que los procesos empleados
para su manufactura sean muy complicados ya que requieren de
equipos y métodos sumamente sofisticados.

El obJjetivo de esta tesis es proponer un disefio y un proceso de
manufactura para fabricar una gufa de onda dieléctrica basada en
el efecto piel, que cumpla con los requerimientos que marcan las
normas internacionales para su operaclén.



Al emplear materiales dieléctricos para su fabricacidén, se busca
reducir su costo manteniendo las mismas caracteristicas de
comportamiento electromagnético que las guias comerciales
disponibles en los mercados internacionales.

Debido a que el equipo disponible para efectuar las pruebas
electromagnéticas unicamente utiliza guias de onda que cumplen con
la norma internacional Militar-Standard WR-90 y operan dentro de
la Banda X, la guia de onda dieléctrica disefiada en esta tesis
deberd satisfacer los criterios establecidos por dicha norma y
operar dentro de la misma banda.

En la figura se muestra la ubicacién de la guia de onda en una
estacién terrena.



Ubicacién de la guia de onda en una eslacién terrena



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE SELECCION ELECTROMAGNETICOS Y MECANICOS DEL
MATERIAL DE LA GUIA

2.1 FUNDAMENTOS ELECTROMAGNETICOS DE LAS SUPERFICIES DIELECTRICAS
Y ELECTRICAS,

2.1.1. Introduccién.

La materia, tal como se encuentra en la naturaleza, estd bajo el
efecto de fuerzas eléctricas y magnéticas que actian sobre las
particulas que la conforman. Las particulas eléctricas se
clasifican fundamentalmente en dos tipos: Las cargas positivas y
las cargas negativas, Se afirma que la carga eléctrica total en
la materia se conserva, es decir, que la suma algebrdica de las
cargas eléctricas positivas y negativas en un sistema cerrado, es
nula. La carga eléctrica solo existe en miltiplos enteros
positivos o negativos de la magnitud de carga eléctrica. Esto
implica que la carga esta cuantizada.

La teoria electromagnética clésica considera a un conjunto de
cargas eléctricas como si fueran capaces de dividirse
indefinidamente, en realidad, la minima carga que existe es la del
electréon, de manera que la densidad de superficie de la carga
puede definirse como:

P M fem?) (1
As

por lo que la cantidad total de cargas contenidas en una regién de
superficie se obtiene de la integral de la funci6n de densidad de
superficie,

Kol

Los campos eléctricos y magnéticos son campos de fuerza originados
a partir de cargas eléctricas. Un campo electromagnético es aquel
que se produce debido al movimiento orientado de las cargas y se
les denomina como campos eléctricos y magnéticos variables en el
tiempo. Las ecuaclones de Maxwell proporcionan la relacién de los



campos anteriormente mencionados con las cargas y las fuentes de
corriente de donde provienen. {1}

Supéngase que existen estos campos en algun punto del espacio.
Estos se pueden detectar por medio de una carga unitaria colocada
en ese punto, la fuerza que actia sobre ella se obtiene de la
sigulente forma:

F=q(E+vxB) (3)

donde:
q es la carga en el punto [C]
v es la velocidad de la carga [m/s]
E es la intensidad de campo eléctrico (N/C;
B es la densidad de flujo magnético [Wb/m"]

2.1.2. Propagaci6n de ondas electromagnéticas en el espacio libre.

Las ondas m&s simples que se pueden analizar con las ecuaciones de
Maxwell, son las ondas planas uniformes, en las cuales, en
cualquier instante, los campos E y H son uniformes sobre
superficles planas. En este caso se suponen planos g = constante
y se considera que las variaciones de E y H son cero en la
direccién de 4 (Figura 2).

Eax

Hy

> ¢
Fig. 2. Componentes del campo electromagnético de una onda
plana que Sse propaga a lo largo del eje 3.

En cualquier plane 4 = constante, las magnitudes de E y II también
son constantes tal como se flustra en la figura 3.



Ex

» Hy

Fig. 3. Distribucién de las componentes de E y H en el
espacio libre

Utilizando las ecuaciones de Maxwell:

VXE-= —proH (4}

VxH= JweoE (5}

y tomando en cuenta que en un frente de onda plana los campos no
dependen de « ni de y, es decir, que 8/8c = 8/3y = 0 , estarén
presentes dos pares de componentes del campo electromagnético.

Tomando las expresiones del rotacional para el campo eléctrico y
magnético

VxE=-quH° y VxH-—-chEO

y desarrollando los determinantes para las componentes asociados
al campo podemos obtener las ecuaciones (6} y (7).

L4 ok
0 038/84 8 Ex 8 Ey

= =2y - 2 o Hi+HJ+HE 6
EEE ag} 7 “’"o(a: “J ;) (6)
< ¢ 4
L4k
0 08/83 | _8He , 3Hy, _
Won o -—-—‘aqi e i EG(E‘:L+E4;+E,;R) (7}
L 4




. De éstas dos ecuaciones se obtienen las siguientes relaciones:

De (6) - Dimcmn e
éggg = Jup He 3624 = ‘JCOEé :  L’J’eéé>c;_ :xﬁ;} :MT”
?a—? = - Jup Hy 6a:m - Je, By x e Je i | (Bb)

0= Hg 0= E eje 2 (8c)

De las relacliones anteriores, se tienen dos pares independientes
de componentes de campo (Ex, Hy) y (Ey, Ha), lo que pernite
hablar de pares desacoplados, en los cuales unicamente existe
una componente asociada a cada campo. Para cada par independiente
las componentes son ortogonales. A continuacién se anallza este
caso utilizando el par {Ex, Hy) por lo que Ey = Hae = O.

En este caso los rotacionales de los campos eléctrico y magnético
respectivamente estaran dados por las ecuaclones (8) y (10)

L3k
vxeE=| 0 086% |_ 6—355 = - Jup Hy (9)
E 0 E ¥
« ¥
i 4 k
VxH-= 0 0 3as84 - aaﬂcc - _stosm (10)
0 H H %
¢ %
En el dominio del tiempo se tendrd que:
8 Ee _ _ Ny
8y  'oat - (m
qu;__CaEzc (12)
8y  o0at :



Aii.va.rtir ‘de “las~ecuaciones anteriores se obtiene una ecuacién
diferencial ordinaria de segundo orden con coeficientes-constantes.
‘en funcién del campo eléctrico E. :

a® Ex

d@z

+ wzpocoEac =0 (13)

La cual constituye la ecuacién de onda del campo- eléctrico en
forma diferencial. - :

Considerando la componente Eax, la solucién de la ecuacién de -onda - ‘

estad dada por (14)

Ex (7) = C1 e 9FO% 4 IFO% (14)

Donde:
C1 y C2 son constantes complejas arbitarias {V/m}
Bo es la constante de fase [rad/m] -

Bo = w luoco [rad/m] (15)

Considerando que Em+ y Em son las condiciones iniciales de la
ecuacién caracteristica, la soluclén de la ecuacién de onda para
el campo eléctrico y magnético est4d dada por las siguientes
ecuaciones.

Solucién de la ecuaci6én de onda para el campo eléctrico:

Ex (5) = Eo' e %% + ga” &3F%% [v/m) (16)

Solucién de la ecuaclén de onda para el campo magnético:

’ € ! 3
Hy () = 9 gt e I0% ’ A £IB0% [Hb/mz]
Ho o

(17}

Observando las ecuaciones anteriores se concluye que existe una
relacién enire el campo eléctrico E y el campo magnético H.

(18)



donde: g

‘u |
c_o es la impedancia intrinseca del espacio libre.
o

Se sabe que la onda electromagnética no solamente es funcién del
espacio sino también del tiempo. Para establecer la ecuacién de
onda en términos de las coordenadas espaciales y del tiempo, se

multiplican los vectores H y E por el factor e‘jm’ y tomando
tinicamente la parte real se obtlene la forma variable en el tiempo
de la solucién de la ecuacién de onda.

Ez (4,t) = En cosluwt - oy + $") + Em coslut + Boy + ¢ ) [v/m]

(19}
g+ + € - -
Hy (4,t) = [IT En ]cos(wt - Bog + ¢ )+[ i Em ]cos(wt. + Bog + ¢ )
0 o
W] (20)
Donde:

¢+ y ¢-son fases arbitrarias relativas al instante t = 0 y
y al plano 4 = 0.

En conclusién, para el movimiento ondulatorio que describe el
comportamiento del campo electromagnético se tienen las
periodicidades: una en el tiempo dada por T y otra en el espacio
dada por A las cuales estan relacionadas por:

A =vT (21)

donde v es la veclocidad de propagacién de las ondas en el medio
considerado.

Como se observa la soluclén a la ecuaclén de onda, proporciona
informacién de dos ondas planas uniformes ubicadas sobre el mismo
plano, pero viajando en direccién contraria. La onda que viaja en
la direccién positiva del eje de propagacién, (en este caso el eje
4) queda definida por estas ecuaciones:

Ecv:+(/,f,,t) = En'cos(ut - Bog + ¢*) [V/n] (22)



. [
Hy (g,t) = J;‘E: cos(ut - Bog + ¢') [Wb/mz] (23)
o

Para una onda que se encuentra viajando, en la direccién negativa
del eje de propagacién la expresién variable en el tiempo para el
campo eléctrico es:

Ec (g,t) = Encos{ut + Boy + ¢) [V/n] (24)

y para el campo magnético:

£
Hy (g,t) = — J“zs; cos(wt + Bog + ¢7) [Wo/m’) (25)
0

Considerando que no existe onda reflejada (medio infinito), la
solucién de la ecuacién de onda tanto para el campo eléctrico como
para el magnético, contendra tunicamente el término de la onda
viajera que se aleja desde la fuente. Asf, la solucién se
simplifica y no plerde generalidad, puesto que el término asociado
a la onda reflejada tienc la misma estructura matematica que la
onda incidente.

De esta forma se tendra que, para el campo eléctrico,

Ex (g4,t) = En cos{ut - Boy + ¢+) [V/m] (22)
Yy para el campo magnético,

€
Hy (g.t) = J_;Em+ cos(ut - Bog + ¢') [Wb/m2] (23)
[+

A partir de las ecuaciones rotacionales de Maxwell

Q@

VxE=-~-p

s H F26)

at

, 2 E (27)

a

VxH=c¢

54}

tomando en cuenta que para ondas planas que se propagan a lo largo
del eje g y recordando que no existen componentes de « ni de y,



a4 0 dt

%2—‘-" = - co%f—a: (29)
SEy 8 He ©(30)
- LI .

?B%'E = an af‘* D31

En las ecuaciones (28}, (29), (30) y (31) intervienen las mismas
variables por lo dque resulta conveniente considerar unicamente

(29) y (31)

Estableclendo que el término Ex = i‘x('; - vot). representa la onda
viajera que se aleja de la fuente, a la velocidad ve = 3 x 108m/s

en la ecuacién (28) se tiene que:(” {2}

3 Ea:_ N - - '
FeT T Vo fila - vpt) = - v (32)

Sustituyendo en la ecuacién (29) se tiene que

d Hy _ '
3% - oo’ (33)

€

0
H=———jf'd 34
Yy m L 9% (34)

Integrando y haciendo cambio de variables se llega a:

€
Hy = |- Ee (35)
%y
M
Ex _ |0 _
m- E; —T)o (36)

Mgolucion de la ecuacién de onda de D' Alambert (1879)

i0

8 Ex _ _ M 3 Hy e '(287)—?: s el S



Realizando un pfocédlmiento simtlar con (31)"se-obtiene:.. .

5‘5=~1} (37)

Se toma el producto punto para establecer la distribucién espacial
de los campos eléctricos y magnéticos respectivamente.

E + H= Ecc + Eyly + Eglz (38)

El dltimo término se elimind ya que no existen componentes en 4 de
ninguno de los dos campos. Sustituyendo {36) y (37) en la
ecuacion del producto punto se tiene:

E -« H=qlgc - 1yl = 0 (39)

De esta forma se comprueba que los campos E y H son ortogonales
para ondas planas que se propagan,

2.1.3. Clasificacién de los materiales

Para fines de analisis electromagnético, los materiales se pueden
clasificar en tres grupos: Conductores, semiconductores y
dieléctricos. Existen otros materlales fuera de esta
clasificacion (superconductores) los cuales presentan muy poca
resistenclia al paso de la corrlente.

Sl se tiene una onda viajera plana que incide normalmente con un
medio cualquiera, parte de la energia se reflejard en direccién
paralela a la onda incldente pero con sentido contrario, y la otra
parte penetrard en el medio.

Para un medio conductor se tiene que:

VxH=0cE+¢cdE (40)

t

si se considera una onda plana viajera con campo eléctrico Ex y
campo magnético Hy, la ecuacién anterior se reduce a:

a Hy

-a—q~=o~£¢z+\jwc Ex (41)

11



Donde: * ’ T
¢ es la conductividad del medio [S/m]

e-es la permitividad del medlo  [F/m)

w es la frecuencia en radianes, w = 2nf y f es la frecuencla
en Hz.

El término cEx de la ecuaclén representa la densidad de
corriente de conduccién y el término JueEx representa la densidad
de corriente de desplazamiento, por lo que la variacién de Hy
equivale a la suma de las densidades de corriente de conduccién y
desplazamiento. En base a ellas se pueden deflnir 3 condiciones
arbitrarias:

we » ¢
wE & ¢
we « o

Si se cumple que we » ¢ el medio se comporta como un dieléctrico;
sf o =0 el medlo es un dieléctrica perfecto.

Por otro lado, si se cumple que we ¢ o el medlo se clasifica como
un conductor. Entre estas dos clasificaciones se encuetran los
materiales semiconductores o cuasiconductores los cuales cumplen
con la relacién we = o,

Los rangos aproximados en los que se delimita tentativamente estos
materiales son los sliguientes:

o 1
Dieléctricos —_— < 16

]u
9

Semiconductores < o < 100

-
i=
o
€

Conductores 100 < o

Para los buenos conductaores ¢ y o son casi independientes de la
frecuencia. Sin embargo, para muchos, de los materiales
clasificados como dieléctricos ¢ y o son funcién de la frecuencia.

Se ha encontrado que para estos materiales la relacién o/we es
muchas veces constante sobre el rangoe de frecuencias de interés.
Por esta y otras razones las propiedades de los dielécirices se
dén en términos de la permitividad relativa er y de la relacién
conocida como Factor de Disipacién del dieléctrico.

12



" 'D'eés ‘el factor de ‘disipacién. [3]

Para fines practicos, casi todos los materlales pueden ser buenos
conductores o buenos dieléctricos. Una excepciédn importante a esta
regla es la tierra que puede variar radicalmente su
comportamiento segin la frecuencia que se utilice.

Ya que se estd trabajando con medios reales y no con medios
ideales, se presentan efectos de atenuacién y deformacién de la
onda. En un medio dieléctrico la atenuacién que se presenta es
menor que en un medio conductor, de hecho, en un buen conductor la
atenuacién es tan grande que a frecuencias altas la onda penetra

muy poco.

De las ecuaciones de Maxwell para rotaclonales, de las componentes
Ex y Hy de los campos eléctrico y magnético, se obtlenen las
sigulentes ecuaciones:

3 Ex _ _ dHy
-8By ¢ Ex
3% o Ex+ €~z (43)

Diferenciando la primera ecuacitn con respecto a t y la segunda
con respecto a g, se obtienen las siguientes expresiones:

1 3%Ee_ 8 amy (44)
TR T
2
8 dMHy_ _ JEx  3Ex
% By T 2 e — (45)

Sustituyendo (44) en (45) e igualando términos se obtiene, en
forma implicita:

2 _Fa_Ea:_eazm
at

8y at?

=0 (48)

13



La ecuacién (46), rige el comportamiento de una onda plana que se
propaga a través de un medlo conductor. Se puede observar que el

""" 'segundo término involucra a la conductividad: g

Haciendo uso de la notacién fasorial se obtiene:

% V’Ex + wcEx - JuweEx = 0 (47)
Ve + (uzep - Jupe)Ex = 0 (48)
7%= wep - Jupo (49)

donde ¥ es un numero complejo y recibe el nombre de constante de
propagacion,

Considerando una onda plana uniforme que viaja en la direccién 4
positiva, la Intensidad de campo eléctrico debe satisfacer:

VPEx - ¥%Ec = 0 . (50)

El simbolo 7 recibe el nombre de constante de propagacién. Para
conductores que cumplen la condicién c » we se cumple que

7%= Juwpo

Esto implica que

¥=[Joge 1= 1+ ‘i"i;- (51)

Se puede observar que ¥ tiene una parte {imaginaria y una parte
real, y se define como

7=+ JB (52)

donde « es la constante de atenuacién y B es la constante de fase,
de esta forma la raf{z cuadrada de 3~ tlene dos valores y por
conveniencia se acordara que y es el valor de la rafz cuya parte
real positiva estd dada por «, pudiéndose demostrar que si a es
positiva, B también lo es.
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Sabiendo que Ex = Eoe_?';se i;igngirdaé?"‘ R R

7-[(11»3) 9‘2’—’ ]q (53)
Ex = E-e
o
% |~J 2 -
Ea:=E°e[ 2 e 2 =E°e e By
(54)
de donde:
o= [—}%25'-} [No/m} vy 8= [—-J 9%3:' [rad/m}
(585)

En base a lo anterior, la componente del campo eléctrico en su
forma variable en el tiempo estara dada por:

Ee (z,t) = e ¥ [E et AP (56)

De manera general las constantes de atenuacidén y fase se definen de
la siguiente manera:

a = wj % [ I“(%g)z -1 ] [Np/m) (57)
8= mJ E% [ 1»«(2—‘:)2 + 1 ] [rad/m] (58)

Existe el hecho de que si un material real, considerado en
condiciones normales como un buen material dieléctrico, {por
ejemplo, el vinil) se utiliza a muy altas frecuencias, ya dentro
del rango de las ondas de frecuencia extremadamente alta (EHF),
este se comporta como un material conductor. Esto se puede ver
fdcilmente a partir de la ecuacién que define a la atenuacién.

Por otra parte, se sabe que si una onda electromagnética incide

sobre un materfal que sea un buen dieléctrico, este sera
transpararente para ella y la atenuacién que sufre la onda es
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minima o practicamente nula; si el material es un buen conductor,
o lo que se podria considerar como un conductor perfecto, la onda
reflejard casl el 100% de su energia; la cantidad de energia
absorbida por el material se atenuarid dentro del mismo con una
velocidad que depende bésicamente de la conductividad de éste.
Ahora bien, si la frecuencia a la que se trabaja es muy alta, aun
cuando la conductividad del material sea baja, el término {(o/we)®
tiende a ser cero, por lo que, en este caso, la atenuacién del
material depende directamente de la frecuencia de operacién.

S1 la atenuacién es muy alta, una gran cantidad de la energia
incidente se reflejard en el material y la parte que pueda
penetrar al material se atenuard rapldamente.

2.1.4. Profundidad de Penetraclén.

Ahora, la pregunta a formular seria, ;Qué distancia recorre 1la
onda dentro del material antes de atenuarse? Esta pregunta es
facil de responder apoyandose en el concepto de profundidad de
penetracién, la cual se define como la distancia (dentro del
material) a la cual la onda se atenta hasta un 36.78% de su valor
inicial y se denota por &.

Haclendo intervenir §, el vector Ex se puede expresar de la
sigulente manera:

Ec = £ %% ¢ IS (59)

donde, para un buen conductor:

= o [n] (80)

Ey

Onda Incidents
" ey,
z x X ¥y,

- Onda usnamitida dentro
"’ e un medio conductor.

Hr

Onds reflajads

Fig. 4. Incidencia normal de una onda en un medio conductor
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S1 se supone un medio conductor, la frontera del mlsmo se
considera en 4 = 0 (figura 3); en este punto Ex = Eo, siendo esta
la magnitud del campo en la superficie del medio. En el punto 4 =
3, la ecuacién queda expresada de la sigulente forma:

-1

Ec=Ee  =0.36878E =6 (61)

Dado que 5=¢€ 'y w=2nf,

§= —1— [n] (62)
{fapc

Hay ocasiones en las cuales una atenuacién del 63.21%4 no es
suficiente para los fines que se persiguen. En esos casos se
establecen limites de atenuacién de acuerdo a lo que se requlera,
Para el caso que nos ocupard mas adelante, se requiere una
profundidad de penetracién en la cual se tenga una atenuacién del
989.99%, por lo que se le puede definir como: (4]

§ = — (83)

De la ecuacién anterior se observa que mientras mas alta sea la
frecuencia, menor serad la profundidad de penetracién. A esta se
le conoce también como efecto de pilel.

En conclusién, un campo de alta frecuencia desaparece tan pronto
como penetra en un medio conductor, mientras que uno de baja
frecuencia necesita recorrer mayor distancia dentro del mismo para
atenuarse totalmente.

El efecto piel es inversamente proporcional a la rafz cuadrada de
la frecuencia. A esto se debe que a una frecuencia muy alta, una
delgada capa de material conductor pueda actuar como un conductor
casi perfecto.

2.1.5, Polarizacién de la Onda

La polarizaclién de una onda plana uniforme es el comportamiento
temporal de la intensidad de campo eléctrico en un punto fijo del
espaclo. Cuando se habla de polarizacién, se hace referencia a un
vector asociado con el campo eléctrico E. Conocer la direccién de
este vector es muy importante puesto que se necesita para poder
orientar correctamente la antena receptora con respecto a la
antena transmisora para, de esta manera, recibir la maxima
potencia posible.
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El vector pqlax"izé]iéién_i puéde "clasiflcarsedé,'la éiguiente manera: .

o Hérliontai’

‘{vertical’

Polarlzac‘i‘én” Cireular.. -

Eliptica

como se muestra en la figura §.

Sl este vector tiene componentes unicamente en direccién «, se
hablard de una polarizacién en direccién «; analogamente se
establece la misma condici6én para la direccién ¢. Se da el caso
de que existan componentes de campo eléctrico tanto en direccién
como en direccién y, si estas componentes se encuentran en fase,
el vector cambiara de magnitud, pero el angulo que forma este con
el eje de propagaci6n permaneceréd constante. Estas tres formas de
polarizacién agrupan dentro de la clasificacién de polarizacion
lineal. Este tipo de polarizaclién es la mas usada.

Supdngase un vector polarizacién vertical en direccién «, con eje
de propagacion 4. Tanto la antena transmisora como la receptora
deben tener esa misma polarizacién. Ahora, por causas del medio,
el vector sufre una cierta depolarizacién, esto es, que el Aangulo
que se forme entre el plano gz, perpendicular al plano ¢y, y este
Gltimo varie; si se presenta esta depolarizacién, el vector y la
antena receptora no estaréan alineados y existira un clerto angulo
entre ellos. La potencia en el receptor, en este caso, quedara
definida por medio de la ecuacién:

P = kEcos 8. (64)

donde P.- es la potencia recibida

k es una constante que depende de la antena
8 es el angulo existente entre el vector y la antena.

Se puede apreciar que la potencia de recepcién ird disminuyendo
conforme el apngulo de depolarizacién se vaya Incrementando. Esto
puede provocar que en determinade momento, la informacién
transmitida se plerda. ’
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Para eviter esto, se utilica la polarizscion clpcular.  EBsta se
generan por medio de dos vectores polarizacien perpendiculares
entre s{, de lz nisma magnitud, pero defasados en ol tiempo 80 une
con respecto  dal  Siro. Con esto se logra Jquo o1 veolor
polerizacién resuliante vaya girando al rededor de
rcpagacidn. Esto permite gue la potencis de recepct
misma sin Irportar el angule Jque presente con respecto al
receptor.

ole de

Ly
\
&n sea Ia
s

D2 la misma forma se puede generar una polarizacion eliptica, lo
Gnico es gue las magnitudes de los vectores deben ser diferentes.
Este tipo de polariczacion no es muy empleada.

3 o

paistzanén P S
tinasl eliptice circular
v

£y

Q] (e}

Fig. 5. Polarizacién lineal, circular y eliptica para una onda

2.1.6. Reflexi6tn de una Onda Electromagnética.

S{ una onda que viaja por un medio cualquiera Incide contra otro
medio que tiene distintas constantes dieléctricas (conductividad
¢, perpeablilidad p y permitividad €), una partec de clla serf

reflejada y otra transmitida. La cantidad de energia que se
refleje y la cantidad de energia que se transmita depende de las
caracteristicas del medio. S{ el material fuera un conductor
perfecto, {(material {deal con ¢ = o) toda la energia que
incidiria en &1 se reflejaria. Por otro lado, con un materiat
dieléctrico perfecto, (¢ = 0) toda la energia Iincldente sec

transmitiria a través de é1.

Visto de esta manera, en un material conductor, la encrgin de la
onda reflejada es mayor que la de la onda transmitida.

Todas estas ondas, la incidente, la reflejada y la transmitida,
son coplanares y el plano que las contlene recibe el nombre de

19



plano de incidencia. Por la primera ley de Snell (reflexién) se
sabe que el 4angulo de incidencla de la onda electromagnética es
igual al 4angulo de reflexién (el= Gr) y por la segunda ley de

Snell (refraccién) se sabe que el angulo con el cual se transmite
la  onda queda definido por la ecuacién:

d‘d
o |-

sen 6, = sen 8, (85)

donde mny =, son las impedancias intrinsecas de los medios

uno y dos respectivamente
6‘ es el angulo de la onda incidente

ar es el &ngulo de la onda reflejada

6t es el angulo de la onda transmitida.

Estas relaciones se muestran en la figura 6.

14
|
I
|
I
|
I

Angufo de
\ incidencia
Angulo de

e/“' celiexién
E, )

Ratle)ads

Incidents

Medio 1: € u,0,Z,m,
reeaatd

Medlo 2: €,12,0222.02

TTTTITYY

Transmitids

Flg. 6. Geometria en el plano de incidencla para ondas
polarizadas linealmente en una incidencia oblicua.
20



2.2. TEORIA SOBRE LA GUIA DE ONDA

2.2.1. Introduccién

Cualguier sistema de conductores y dieléctricos que tienen como
funcién transportar ondas electromagnéticas se puede denominar
como una guia de onda pero este nombre se reserva unicamente para
tubos especialmente construidos, generalmente de metal, que se
utilizan para transmitir microondas (ondas electromagnéticas que
van desde 1 GHz hasta 300 GHz). (1] Llas gufas de onda se fabrican
generalmente en materiales que, a la frecuencia de trabajo, se
puedan considerar como conductores perfectos. Para las
frecuenclas de la banda C (3.95 GHz a 5.85 GHz), de la banda X
(8.2 GHz a 12.4 GHz) o de la banda Ku (12.4 GHz a 18.0 GHz) las
gufas de onda se fabrican de aluminio, cobre o bronce.

Los factores méas Importantes para un analisis préactico de un
sistema de gufas de onda son:

La capacidad de manejo de potencia.
Las pérdidas en la transmision.

La impedancia, la reflexi6tn y el VSWR.
El ancho de banda.

Los parémetros fislicos.

El uso que se le va a dar.

DU S WD

En este punto de la explicacién es convenlente introducir al cable
coaxial para establecer las diferencias basicas con la guia de
onda.

El cable coaxial es una lfnea de transmisién que consta de dos
conductores, uno interno y otro externo entre los cuales existe
una distancia que se manticpne copstante utilizando un material
dieléctrico, Teéricamente se puede utilizar en frecuencias hasta
de 18 GHz, sin que existan pérdidas significativas en 1la
informacién transmitida. En la practica, el cable coaxial se
utiliza cuando se manejan frecuencias inferlores a 1 GHz. En caso
contrario se recomlenda el uso de la gufa de onda ya que esta
presenta menos pérdidas. (5]

Las ventajas que presentan las gufas de onda sobre el cable
coaxial son las sigulentes: [B]

1. La gufa de onda puede manejar una potencia superior a un millén
de watts de potencia pico.

2. Dado que las gufas de onda no cuentan con un conductor interno

son menos propensas a fallas, ya que no se pueden sobrecalentar y
provocar una ruptura en el dieléctrico.
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=3.~-La- gufa de onda presenta menos atenuacién por lo que su
eficiencia se incrementa un 20 6 304 con respecto al cable
coaxial. Esto reduce los costos de potencia y de operacién.

4. Los pardmetros fisicos de la guia de onda son tales que, para
el modo dominante, las dimensiones minimizan la concentracién de
cargas, lo que repercute en una reduccién de la intensidad del
campo eléctrico en comparacién con el cable coaxial.

5. Las gufas de onda manejan mas potencia plco y promedio que un
cable coaxial trabajando en las mismas condiciones.

6. Las guias de onda presentan menor incremento de temperatura
que el cable coaxial cuando manejan la misma potencia.

2.2.2. Clasificaciéon de las guias de onda

Las gufas de onda se clasifican de acuerdo a la forma de su
seccién transversal, la cual puede ser rectangular, circular o
eliptica. Las mds wutllizadas son las rectangulares y las
circulares por su facilidad de construcciéon, bajo costo de
fabricacién y por la simplicidad de su disefio.

La diferencia fundamental entre las distintas formas de seccién
transversal que puede tener una gufa de onda es la manera en que
se distribuyen los campos eléctrico y magnético dentro de ella.

La guia de onda rectangular tiene dos dimensiones fundamentales,
una medida en forma horizontal denotada por la literal a y otra
medida en forma vertical denotada por la literal b. (Figura 7)

Fig. 7. Seccioén transversal de la gufa de onda.

Dentro de la gufa de onda, la energia no se transmite 2 través de
las paredes de la gufa, sino a través del dieléctrico, usualmente
aire, que se encuentra en el interior de ésta. Lla funcién de las
paredes unicamente es la de confinar las ondas electromagnéticas
dentro de la guia. Es importante recalcar que cuando se habla de
transmisién de energia dentro de una guia de onda se hace
referencia a la propagacién de los campos electromagnéticos dentro
de ella, a diferencia de los cables coaxiales en los cuales se
habla de conducciones de corrientes y voltajes.
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Si se trabaja con cables coaxiales el modo de propagacién que se
maneJa es el modo TEM (Transversal Eléctrico-Magnético) en el cual
tanto el campo eléctrico como €1 campo magnético son transversales
al ejJe de propagacién, es decir, iunicamente tienen componentes
perpendiculares a dicho eje. Este modo de propagacién se presenta
tamblén en el espacio libre.

Cuando se utilizan gufas de onda el modo TEM no puede ser
propagado dentro de ellas.

Los parametros fisicos de la gufa determinan sus caracteristicas
de operacién. La dimensién a determina la frecuencia de operacién
en el modo dominante. Esta dimensién debe ser mayor que A/2 y
menor que A para una operacién eficiente en el modo dominante; el
rango de operacién de la gufa de onda generalmente abarca entre un

B60% y un 85% de la frecuencia de corte del modo inmediato superior.

2.2.3. Propagacién de la onda dentro de la gufa.

La estructura de una gufa de onda rectangular se muestra en la
figura 8.

Oirecclén
h

K de

propagscién
UM

Fig. 8. Estructura fisica de la gufa de onda rectangular

En base a las ecuaciones rotacionales de Maxwell

@

vx;x:asu——f (68) VXE:pq (67)

y utilizando la forma arménica de la onda se llega a:

VX H=oE + JueE (68) ; V XE-= juull (69)

Aplicando rotacional a ambos lados de las ecuaciones {68) y (BS) y
tomando en cuenta que V(V - H) = V(V . E} = O se obtienen las
ecuaciones de onda (70} y {71) respectivamente.
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VH = Juulo + Joc) (70) 5 VE = gen(e + Joe)E- (T1)

donde:*” :

= Juplc ¥ Jue) >(72) I rEa+ Jg “(73)

donde y es la constante de propagacién.

Resolviendo los rotacionales de las ecuaciones (68} y (88),
considerando que las ondas se desplazan en un material dieléctrico
con ¢ = 0 se tiene:

Para la ecuacién (88)

a_af% + 7y Hy = JueEx (74)
a—ai{:’; + v He = -JueEy (75)
d Hy _ 8 He _

Bz " Ay - JweEy (76)

Para la ecuacién (69)

% + ¥ By = - jupHe -
S5t 4y Be = Juuy (78)
S By G EL . g (79)

dax ay

Despejando la variable Ex de la ecuacién (74), sustituyéndola en
la ecuacién (78) y considerando que:

hP= 7%+ e (80)

se llega a:
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De . forma éimiléﬁ Sé pueden encontrar las soluciones péfa Hm;FE¢ v

heo JocOEs_ 7 8

: B2 ay h2 ac
g(,;:-_)?g?.a%-%"%* (83)
Eu=-—:—2635"+ih“%%‘ (84)

Estas ecuaciones muestran la relacién existente entre los campos
dentro de la gufa de onda y se puede observar que si Ey y Hg son
iguales a cero, como en el caso de las ondas TEM, todos los campos
serian nulos dentro de la gufa, en cuyo caso no existiria
propagacion. Es por esto que forzosamente debe existir una
componente de alguno de los campos en la direccién de propagacién,
ya sea Eg o Hy. [7]

2.2.4. Modos de Propagacién de Orden Superior,

En base a lo anterior surge lo que se conoce como Modos de
Propagacién de Orden Superior.

Bajo esta clasificacién se definen dos modos:

- El modo TE (Transversal Eléctrico)
- El modo TM (Transversal Magnético}

En algunas literaturas, principalmente las britanicas, se les
puede encontrar como modos H y E respectlivamente.

En el modo TM (Transversal-Magnético), como su nombre lo indica,
el campo magnético sigue siendo perpendicular al eje de
propagacién mientras que el campo eléctrico cuenta con una
componente perpendicular y una componente paralela a él.

En el modo TE (Transversal-Eléctrico), sucede lo contrario, el
campo que sigue siendo perpendicular es el eléctrico y el que
tiene componentes perpendiculares y paralelas al eje de
propagacién es el campo magnético.

El orden de los modos se establece a partir de dos subindices, n y
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n, asoclados a ellos (TEmn y TMm). En cada caso, m y n son
enteros que denotan el numero de medias longitudes de onda de
intensidad, eléctrica para el modo TE y magnética para el modo TM

entre cada par de paredes. ia manera como se distrlibuyen los
campos dentro de la gufa de onda depende del modo que se maneje y
del orden que se utllice. El subindice = se asocia con la

magnitud a y el subindice n se asocia con la magnitud b.

Una onda TE se puede considerar como la superposicién de dos ondas
planas TEM que se reflejan oblicuamente en las paredes interiores
de la gula de onda.

Para entender como se propaga el modo TE dentro de la gufa se
pueden suponer dos ondas TEM, de la misma magnitud y frecuencia,
polarizadas linealmente y que se intersectan con un cierto &ngulo,

como se muestra en la figura 9. (8]

ey Wag

Frente de

onda A
Onda A

Lineas del
<Campo cero

Campo
méximo

- Frante de

? \/ onda B

Fig. 9. Superposicién de dos ondas TEM de igual magnitud,
- frecuencia y polarizacién.

En el punto donde la cresta de una onda colncide con el valle de
la otra, los campos se cancelan mutuamente y se tiene un campo
resultante E nulo. Donde coinclden cresta con cresta o valle con
valle, la magnitud del campo resultante E correspondera al doble
de la magnitud inicial.

Si se asume que las paredes sc comportan como conductores
perfectos, se requiere que el valor del campo eléctrico sea nulo
en la vecindad de las paredes de tal manera que no se pueda
generar un corto circuito entre ellas.

Tomando en cuenta lo anterior, las paredes se pueden posicionar en
los puntos donde el campo eléctrico resultante es nulo, con lo que
se cumpliradn las condicliones de frontera.

Las ondas se reflejaran en las paredes con un angulo igual al de
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incidencia,(Z) Estas ondas, confinadas en la gufa por las

- =paredes, - se propagardn a través de ésta como se muestra en la
figura 10: .

Plano conductor
Y

Onda A

Onda B

Plano conductor o

Fig. 10. Ondas confinadas en la guia de onda

Los frentes de onda, que son normales a la hoja, se muestran en la
figura 11:

/)}g_ Plano conductor
AN

¥
A ~ 4
WX w X'\
RN % N4
S N 2 2 // AN
X% X X /
% Plano cmduclorl

Fig. 11. Frentes de onda dentro de la guia.

Aunque las ondas inicialmente consideradas son ondas TEM, la onda
resultante corresponde a un modo TE. (8]

2.2.5. Solucién del Modo TE para las Guias de Onda Rectangulares.

Para el modo Transversal Eléctrico (TE) se cumple que Eg = 0 y
Hy # 0.

Se deben de cumplir las condiciones de frontera para los campos:
(2)
Primera Ley de Snell
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Filg. 12. Distribucién de los campos E y H en el mode TE

Por lo que, resolviendo la ecuaci6én (70) escrita de la
forma:

vH = 7 (70)

considerando un medlio dieléctrico sin pérdidas (¢ = 0) se llega a:
2

2 2
Q_H_g + ?-.H_.Z + 8 Hg’ = - wiuchy (85)
da ay [:Z3
Si
2
é——}% = 7°Ho e 7% = 72}{/; (88)
oy
se tlene
2 2
Q.H_'; + a_}% + 7°Hy = - wueHy (87)
8 8y

Haciendo 72* wzut: = p? y reagrupando se tlene:
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2 2
aHZ*z%‘Jrthf;:o (88)
d dy

Proponiendo una solucién del tipo Hg = XY, donde X = f(a) ¥y
Y = f(y) para la ecuaci6tn diferencial parcial de segundo orden
homogenea establecida en la ecuacién (88) se tlene:

2 2
8XY , 03X, Xy -0 (89)

aa® 842

Separando funciones y dividiendo entre XY

)l(a_;_(,\%a_aY.:-,z (90)
ax 3y
Igualando:
2 2
137X 10 Y
g— =AM y g —= = - A2
X ac? Y aqz
donde A1 y Az son constantes se tiene que:
2
At - A2 =h (91)
Las soluciones para X y Y son:
X = c sen Al + c sen {Aile (92)
Y = csen Azly + c,sen {Azly (93)
donde €,y ¢, g, g son constantes arbitrarias. (sl

con lo que, si se sustituyen estas expresiones en la ecuacién de
Hy se tiene:
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Hy = Qlcasuén‘ JY Ala éen A2y + ¢,c,cos {A1le sen-JA2ly -+ - 2 ,(94)_‘,“
c,c sen JA1lc cos {Azly + c,c,cos {A1le cos -lAz’qr :

Por las condiciones de frontera establecidas en (A) y- (B),
-solamente el ultimo término de le ecuacién las satisface si:

a0 = 1:-’5 ; Azt = 2% (95)
con lo que la ecuacién (94) se puede reescribir de la forma:
Hg («,4) = Ho cos E:—;S cos gg_q}_ (986)

La soluci6tn en tlempo real de la ecuaclén anterior queda
establecida por:

Hy (x,4,4.t) = Ho cos ? cos Eg‘—' V% (97)

componentes de campo transversales:

g o= 7HO M omne o DTy Jut-yy (98)
« ne 2 a b

Hq = Z—}% 91;— cos mal'—: sen n;;-——"‘ eJmt-rq, (99)

h
Ea: = ____72:HZ _n_g cos Lni;f sen r_x;)_r_g ert-'w (100)
h

E =.Y2tHomn  ome o oony jot-vg (101)
M B2 2 b

donde m y n son enteros que pueden ser iguales o diferentes Zt es
la impedancia de la onda transversal y se define como:

= J_“E
2 = (102)

En la figura 13 se muestran las variaciones de las componentes de
campo para los modos TEio y TEzo.
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Fig. '13. Distribucién de campos E y H dentro de la gufa para el
) ) modo TE

Partiendo de las ecuaciones (91) y (95) se tlene:

2 2
[%] + [’—‘g-] =h  ;  h%= % Juule + jue) (103)

Asumiendo un dieléctrico sin pérdidas en el interior de la guia de
onda (¢ = 0), la constante de propagacién queda establecida de la
siguiente manera:

7= m1t2+ ) 2 ‘
= -5 —ven (104)

A frecuencias suficlentemente bajas el ultimo término de 1la
ecuacién anterior es muy pequefio en comparacién con los otros dos,
lo que ocasiona que 7y sea real, por lo que existe atenuacién y
bajo estas condiciones la onda no se propaga.

A frecuenclas suficlentemente altas el dltimo término es mayor
que la suma de los términos al cuadrado. En estos casos 7 es
imaginaria y la onda se propaga sin sufrir atenuacién.
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Existe una frecuencia para la cual ¥y = 0O y se conoce como
frecuencia de corte para el modo que se trabaja. La frecuencia de
corte m&s baja estd asociada al modo dominante TE10. -=weo .. )

A frecuencias superiores a la frecuencia de corte, la onda se
propaga teéricamente sin pérdidas y a frecuencias inferiores a
ella, se atenGa y no penetra a la guia.

Estos tres casos se pueden sintetizar de la siguiente forma:

t. A bajas frecuencias, w es pequefia y ¥ es real por lo que
la onda no se propaga dentro de la guia.

2. A la frecuencia de corte, ¥y = 0, y existe condicién de
transicién por lo que 1la onda no se propaga.

3. A frecuencias altas, w es grande y ¥ es imaginaria por
lo que la onda puede propagarse dentro de la guia.

Se tliene que:
F 2
go = du’pe K= [Eg) + [’—‘L—'] (105)
por lo que :

=1 k% g m 1 (106)

En consecuencia, a frecuencias mayores que la frecuencia de corte
Bo > k por lo que 7y = jB, donde B es la constante de fase en la
guia de onda. A frecuencias muy grandes, fo » k , ¥ B — Bo.

A frecuencias menores que la frecuencia de corte, Bo < k ¥y ¥ = «,
por lo que la onda se atenta. [8]

A la frecuencia de corte 8o = &k y ¥y = 0, por lo tanto:

2 a2 [or)?
wpe = [—;] + [—3] (107)
A partir de io anterior, la frecuencia de corte queda definida por:
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y la longitud de onda de corte'seidefiné éoﬁq:
- ; . 5 T e :
Ae = = - [m]-: - (108).

=6

Las ecuaciones (108) y (108) proporcionan la frecuencia de corte y
la longitud de onda de corte para cualquier modo TEmn de una gufa
de onda rectangular.

Para el caso del modo dominante TEi0, Ac se reduce a:

Ac = 2a (110)

2.2.6. Angulo de incldencia de la onda dentro de la gufa.

La gufa de onda funciona como un filtro paso altas ideal (figura
14), es decir, deja pasar todas las frecuencias que tengan un valor
superior al de la frecuencia de corte.

J.G ;

Fig. 14. Comportamiento ideal de un filtro.

El 4ngulo de iIncidencla que se forma entre la onda
electromagnética y las paredes de la gufa, depende directamente de
la frecuencia a la que se esté trabajando.

A la frecuencia de corte, el d&ngulo que forma la onda con las
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paredes de la guia es de 90+, por lo que su reflexién, serd
también perpendicular a ellas y no se propagara la seflal. Esta
situacién se muestra en la figura 15.

Ao= e, a=90°

Fig. 15, Angulo de incidencia de la onda a la frecuencia de
corte

Conforme la frecuencia aumenta, el &ngulo de incidencla decrece,
de tal manera que s f - w, & — 0, tal como se muestra en la

figura 16.

A € A, 6<90°

Ao << A, 8 << 90°
_.Af/////'/r\\\\lz\‘\\,//’,

Fig. 16. Angulo de incldencia a frecuencias superiores a la
frecuencia de corte

Debido a los modos de propagaci6n que se presentan en las guias de
onda, la longitud de onda de la guia es diferente a la longitud de
onda del espacio libre, dado que ésta se mide en la direccién de
propagacién de la onda, como se indica en la figura 17
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Direccidn de
p,aplglcwn

Fig. 17. Ondas planas en una superficie conductora y 1las
componentes de A y v.

Como se puede observar en la flgura anterior, se establecen, en
base a la longitud de onda, dos longitudes de onda dentro de la
gufa; una en la direccién de propagaci6én que recibe el nombre de
longitud de onda de guia (A9) y otra en la direccién perpendicular
al eje de propagacién, que recibe el nombre de longitud de onda
normal (An)

A A

Ag = sen 6 H An = CO_SQ- (111)

El paradmetro de interés es la Ag y se define, en base a las
longitudes de onda de trabajo y de corte, sin importar el modo y
el orden que se maneje, de la siguiente manera:

Ag = [m] (112)

[

1
>'I>‘ >
°

n

Para frecuencias superiores a la frecuencia de corte, se
tiene Bo >> k, en donde:

a

B = J BE - kzl = szue _ an}a_ [mt]z1 (113)

La velocidad de fase se define como la velocldad a la cual la onda
cambia de fase; en el espacio libre dicha velocidad es igual a la
velocidad de propagacién de 1la onda y ambas son iguales a la
velocidad de la luz (300,000 Km/s). Andlogamente a la longitud de
onda, la velocidad de propagacién de la onda dentro de la gufa se
puede descomponer en 2 velocidades: la velocidad de gufa {vg) que
se mide a lo largo del eJe de propagacién y la velocldad normal
(vn) que se mide perpendicularmente a dicho eje.

vg = Vc sen © ; Vn = Ve COS © (114)
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La velocidad de fase se deflné ééﬁoi.

o Ve n e e ver ;
VP = zens 5 © también = vp = —————— (115)
1- |A? '
Ao
de donde se tlene que:
vesve - [ (m/s) o (1e)
-]

Finalmente, la impedancia de la gufa Zq se, define a pa.rtir de 1la
impedancia intrinseca de la onda:

23 = —————— [l ' (117)

A continuacién se muestra, en la tabla 1, un resumen de

las relacliones de: frecuencia de corte, longitud de onda de corte,
longitud de onda de gufa, velocidad de gufa y impedancia de guia
para el modo TEmn en guias de onda rectangulares.

Parametro Ecuaclién Unidad
1 2 2
Frecuencia de Corte fe = mm)”, {nm {Hz)
2n{pe “a N}
2

Longitud de Onda de

Corte Ac = ———e [m]

Ag = [m]

A
Longitud de Onda de
I?\ la !
Guia 1 - x:

Velocidad de Guia Vg = Ve 1 - % 2 (/s]
No
Impedancia de Guia 2g = —m— — (ql

Tabla 1. Relaciones de la Guia de Onda.
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2.3 PARAMETROS ELECTROMAGNETICOS DEL MODELO REAL

En el disefio de gufas de onda, ya sean dieléctricas o metalicas,
se requiere conocer las caracteristicas electromagnéticas
sigulentes: frecuencia de corte, longitud de onda de corte,
longitud de onda de guifa, velocidad de fase, modo y orden de
propagacién en el que se va a trabajar, frecuencia de trabajo,
ancho de banda, atenuaclén y defasamiento.

Si la gufa de onda se fabrica con material dieléctrico para formar
el cuerpo de la gufa y una pelicula delgada conductora utilizada
como reflector de la onda, el espesor de ésta influird también en
los paréametros de propagacitn.

Basdndose en esto, es necesario calcular la profundidad de
penetracién (8) de la onda al incidir en aluminio, que es el
material que se empleara para construir la gufa,

La profundidad de penetracién se calcula, a partir de la ecuacién
{63), para obtener una reflexi6n del 99.99%, de la siguiente forma:

s=10 (63)
o

donde:

a=wJ%["1+($—e)2-1] [Np/m] (57

Las caracteristicas intrinsecas del aluminio son:
gr=1; er=1; ¢=23.72x10

y dado que:

€= €rgo Yy [ = frfio

‘implica que:

=88 x10 "7 [F/n] y p=4nx10" [Wn]
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por lo que, conslderando una frecuencia de trabaJo de 9 GHz y
efectuando operaciones, se llega a: ; : :

= 1149535; 0187

con lo cual, la profundidad de penetr‘ac “onda dentrodel’
material conductor es de: : N i T

=8.6001 x 10°° (m]

En base a esto se puede observar que, tedricamente, si se
utilizan 10 u de material conductor se garantiza una reflexién
cas{ total de la onda; esto es cierto sl se trabaja con aluminio
100% puro.

Debido a que el banco de microondas con el que se cuenta utiliza
gufas de onda rectangulares y trabaja en el modo TEwo, la guia
disefiada tuvo que tener la misma seccién transversal y trabajar en
el mismo modo, de tal manera que se acople al banco de microondas,
para realizar las pruebas experimentales necesarias.

La frecuencia de corte depende de las dimensiones de la seccién
transversal de la gufa de onda. los tramos de gufa que utiliza el
banco deben acoplarse a la norma Militar-Standard WR-90, cuyas
dimensiones son:

2.28 cm
b= 1.05 cm

Entonces, la frecuencia de corte, definida por la ecuacién (108},
queda establecida de la sigulente forma:

1 2 2
fo = ), [or
2niue [ a] [ b]
Efectuando operaciones, tomando el modo de operaciétn TEwo, la
frecuencia de cortc establecida por la norma WR-80 es igual a:
fc = 6545.686856 MHz

a partir de la cual se puede obtener una longitud de onda de
corte, considerando que

_3x10°
fe
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Ac =.0.0458 m

La longitud de onda de la gufa, depende de la frecuencia de corte
y de la frecuencia de trabajo, o dicho de otra forma, de la
longitud de onda de corte y la longitud de onda de trabajo (para
este caso, A = 0.0333 m) con lo que, utilizando la ecuacién (112).

(n]

Ag =
1 -

>J|>J >
[~]
n

Ag = 0.06378 m

Si 1a longitud de onda de la gufa se incrementa, la velocidad de
propagaciéon debe decrecer para que la frecuencia de la sefial se
mantenga constante. Por lo tanto, a partir de (118),

Vg=Vc1_;t:2 [m/s]

vg = 205.8963 x 10° m/s

La impedancia de 1la gufa de onda depende de la Iimpedancia
intrinseca del material dieléctrico, que es aire, y de la relacién
existente entre la longitud de onda de trabajo y la longitud de
onda de corte.

TNo
2g = [9]

Zg = 721.8171 Q

El espesor del material se establece en base a dos criterios:

1. Que el material sea lo suficientemente rigido para que pueda
soportar las condiciones requeridas para trabajar en ambientes
exteriores on los cuales puede estar sometido a Impactos
acclidentales, cambios drasticos de temperatura, pesc de la nieve y
vientos de altas veloclidades, entre otras cosas.

2. Que el material tenga el espesor necesarlo para poder ser
extruldo sin que sufra deformaciones plasticas debidas al pandeo,
a la racuperacion del material y a condiciones de manejo, entre
otras.

Tomando en cuenta los criterios establecidos anteriormente, se
utilizé metacrilato de metilo de 6 mm espesor para construir el
cuerpo de la gufa, para cubrirse con 10um de material conductor.
(figura 18).
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Fig. 18. Espesor de los materiales que constituyen a la gufa
de Onda

La longitud (c)} de la guia de onda a disefiar debe ser el mismo que
la longitud de la guia patrén, en este caso la comercial, para que
exista un comportamiento similar entre ambas. por lo que

¢ = 15.3 cm.

Flg 18. Gufa de onda con dimensiones
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Los parémetros de disefio de la gufa de onda, dentro de la norma
WR-90, se presentan en 1la tabla 2 .

Dimensiones:
a= 2.28 cm
b= 1.05 cm
c = 15.3 cm
Espesor:
Acrilico: 0.60 cm

Pelicula Conductora: 10.0 um

Parémetros:
fc = 6.5456 GHz
Ac = 4.580 cm
A = 3.333 cm
Ag = 6.378 cm
vg = 205.89 x 10° m
Z0 = 721.917 Q

Tabla 2: Parémetros de disefio de la gufa
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2.4  PARAMETROS Mecanicos DEL MATERIAL DIELECTRICO PARA EL MoDELO
ReaL.

2.4.1. Introduccién

Se denominan materiales plasticos a un numeroso grupo de productos
de origen érganico de elevado peso molecular, que son sélidos a la
temperatura ambiente pero de féacil moldeo por medlio del calor.

Quimicamente son polimeros, es decir, que estdn constituidos por
miles de moléculas iguales, repetidas y entrelazadas formando una
estructura de malla, a partir de una molécula basica 1llamada
monémero.

En la figura 20 se observa un ejemplo donde se indica como se
puede construlr dicha malla:

n (CHy = CH) — —CH; — ?H — CHy — cl:H — CH, — CH — CH,
l

c cl cl c
cloruro de vinilo
(mondmsro) pollclotuv(%ocilsm::gl)lo (PVC)

Fig. 20. Creaciétn de una estructura de malla apartir de un
monémero.

El proceso de fabricacién de los plasticos es, en un esquema
general, la reproduccién en masa de una estructura basica
compuesta principalmente de monémeros individuales llamada resina
base., Esta resina puede ser fendlica, poliuretdnica, vinilica,
acética vy etilica, entre otras, de manera que el polimero
originado a partir de su reproduccién tendrd las mismas
caracteristicas fisicas y quimicas que ella.
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Dentro de los mecanismos de polimerizacién m&s comunes se
encuentran:

1. Polimerizacién por adhesién, en la cual la polimerizacién se
efectia afiadiendo un iniciador al polimero. Por ejemplo, si se
emplea como iniciador a un radical R con un electrén libre o con
un grupo ionizado, atraerd a uno de los electrones del mondmero
(que generalmente es de un enlace de carbono) y como consecuencia
otro electrén del enlace roto atrae a su vez a otro electréon del
monémero ocasionando que la molécula crezca.

Cuando finalmente se quiere tener la cadena se aflade un elemento
terminador R y esto ocasiona que los radicales se unan terminando
con el proceso de reproduccién del monémero.

2. Polimeracién con Condensacién. Este proceso también se
denomina reaccién de polimerizacién por etapas debido a que dos o
m&és moléculas diferentes tlenen que unirse en cada etapa para
poder lograr el crecimiento de la molécula. Este tipo de
polimerizacién es mucho mas lento que el método anterior, ya que
generalmente exlste un subproducto como resultado de la unién de
las moléculas que debe condensarse antes de permitir el
crecimiento de una nueva molécula; de ahi el nombre de este
proceso.

Generalmente este tipo de cadenas son mucho més tensas que las del
método anterior, debido a que los elementos de la estructura
central unidos entre los 4tomos de carbono y las atracciones entre
las cadenas se incrementan por el enlace del hidrégeno.

A continuacién se explican las caracteristicas mas importantes que
constituyen un polimero utilizado para procesos de manufactura a
nivel industrial.

Los materiales que modifican las propiedades mecénicas de la
resina baslica y disminuyen el precio del plastico son 1llamadas
cargas, entre las que m&s comunmente se emplean se encuentran el
algodén en polvo, la fibra de vidrio,la fibra de papel, el silice
y el yeso.

Los colorantes y pigmentos se adiclonan al plastico para
comunicarle color y textura, generalmente son solubles en la
resina bésica y resisten la luz y el calor. Los principales son:
6xido de zinc (2Zn0), biéxido de titanio Ti02, y éxldo férrico
{Fe203).

Los materiales plastificantes aumentan la maleabilidad de 1la
resina y disminuyen su punto de fusifén , tales productos, son
entre otros: ftalatos, fosfatos, floruro de difenllio, butadenios
y polisiloxanos.
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Los catalizadores son substancias quimicas que generalemte
aceleran las reacciones de polimerizacién del monémero. Dentro de
los catalizadores m&s utilizados se encuentran la 1luz, el calor,
el movimiento, el fenol, el éxigeno y el formaldehido.

Las sustancias empleadas para acelerar el proceso de
endurecimiento del plastico son: el fosfato de trifenilio, el
6xido de magnesio(MgO), el bidxido de calcio (Ca0z}, el frio y el
aire.

A continuacién se muestra un tabla con las propiedades de las
resinas termopldsticas més comunes:

Tabla 10.1 PROPIEDADES DE LAS RESINAS TERMOPLASTICAS
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Tabla.3 Propiedades de resinas termoplasticas.

Para fines de esta tesis se prestard especial atencién a los
efectos que ocasionan los cambios de temperatura y el paso del
tiempo en los materiales plasticos.

Se conslderarad primeramente el cambio en una propiedad tipica de
los plasticos tal como el modilo de elasticidad de un material
amorfo al ser sometido a un descenso de temperatura. A medida que
desciende la temperatura a partir de un estado liquido en el cual
el material es plastico, las cadenas moleculares resbalan
facilmente una sobre otra, por lo que el material tiene una alta
maleabilidad.
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Conforme desciende la temperatura el material toma una estructura
cauchosa en donde las cadenas se desenrrollan, pero vuelven a su
posicién original cuando disminuye la tensién.

A temperaturas menores se llega al punto T en donde la agitacién
térmica de las moléculas es muy pequefia y solo son posibles
pequefios movimientos elasticos por lo que el material se empleza a
fracturar tomando una estructura vidriosa, a esta etapa se le
denomina correosa

Se consideraran ahora los efectos de un incremento de la
temperatura, utilizando nuevamente el mébdulo de elasticidad como
una medida de la reslstencia de enlace.

Conforme aumenta la temperatura las cadenas tienden a dilatarse,

el médulo de elasticidad incrementa su valor y el material pasa de
un estado vidrioso o fragil a su estado natural o plastico. Si al

plastico se le da suficiente tiempo para reaccionar a este

esfuerzo se adquiere una estructura de comportamiento variable

parecido al de las plastilina suave y comlenza a presentar

caracteristicas de dilatacién estructural y de respuesta

instananea a esfuerzos de corto tiempo (adquiere la capacidad de

rebotar).

Si continua aumentando la temperatura se adquiere una gran
elasticldad con un pequefio porcenje de eslabonamiento cruzado
entre las cadenas, por lo que el polimero sacrifica su resistencla
aumentando su plasticidad.

A continuacién se muestran el esquema de los movimientos
moleculares de las cadenas polimeras sometlidas a esfuerzos de
temperatura y el efecto del eslabonamlento cruzado sobre el médulo
de elasticidad. {10]
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i |
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5 |
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2 1
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r | - )
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g |Eslabonamicnto cruzado muy alto  Eslabonamiento cruzado

:g en aumento
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) Peso molecular
4 en aumento

Tiempo, log.

Fig. 21. Movimientos moleculares de cadenas polimeras.

2.4.2. Pruebas para Selecciéon del Material Dieléctrico.

Para seleccionar el material que mejor cumpliera con los
requerimientos del proyecto se realizaron cuatro pruebas mecénicas
y una térmica.

Dichas pruebas fueron:

a) De dureza

b) De resistencia al impacto

c) De resistencia a la corrosién

d) De factibilidad de extrusién e inyeccién
e] De dilatacién térmica

Los materiales que se consideraron como factibles de utilizarse
y a los cuales se les realizaron las pruebas antes mencionadas
fueron:

Dentro de los hidrocarburos no saturados {olefinas}:

- Polipropileno

Pollestireno

Polietileno de alta densidad
Polietileno de baja densidad
- Cloruro de polivinilo (rigido)

Dentro de los esteres (formados a partir de 4cido y alcohol, con
agua como subproducto):
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"~ Acetato de etilo
- Pollicarbonato de metlilo (acrilico)
- Lucita

A continuacién se explica cada uno de los procedimientos
efectuados para la realizacién de cada prueba.

a) Prueba de dureza:
Dureza es la capacidad que oponen los cuerpos a ser penetrados.

La prueba de dureza se realiz6é efectuando un ensayo de dureza
Rockwell segin la norma UNE 7 053-73, ya que los ensayos Brinell
y Vickers requerian de equipos muy sofisticados no disponibles
para su utilizacioén.

La escala que se utilizé para efectuar el ensayo de dureza de
acuerdo con la norma antes mencionada fué la escala M

El instrumento utilizado como penetrador fué una esfera de carburo
de tungsteno de 1/16" de diémetro.

La férmula que se empled para determinar el numero de dureza
BHN y poderlo comparar con la lectura obtenida en la caratula del
instrumento fué: [10]

2P

nd (D - [Da_ da‘

BHN =

en donde:
P es la carga aplicada (Kgr]
D es el dlametro de la esfera del penetrador
d es el didmetro de la huella producida por el penetrador

El procedimiento que se siguié para la realizacléon del ensayo
Rockwell fué: [11]

1. Se colocé una probeta (de 3 x 1 cm) del material al cual se le
iba a realizar la prueba en la maquina de ensayos Rockwell, del
laboratorio de control de calidad de la empresa Etal, S.A.

2. Se aplicéd una carga iniclal (precarga) de 10 kg al penetrador
(esfera) hasta que se consigulé una huella de profundidad Hi, la
cual se tomé como referencia para colocar la escala de comparacioén
en cero.

47



g

A

“Se "aumenté la carga hasta 80 kgf durante 5 segundos, con la

cual se alcanzé un profundidad H2.

Se retiré la carga adicional con lo que el penetrador ascendié
a la posicién Hi + e, en donde e es un valor no nulo que indica
la deformacién plastica producida por el penetrador. Esto se
debe a que la deformacién elastica sufrida por el material cesa
al retirar 1la carga adicional y permanece unicamente 1la
deformacion plastica.

. Se obtuvo la lectura indicada en la caratula de instrumento, hay

que mencionar que la dureza Rockwell no se expresa directamente
en unidades de penetracién, sino por el valor de referencia
respecto a dos numeros previamente definidos:

130 ~ e
100 - e

~ Dureza Rockwell HRB
~ Dureza Rockwell HRC

#on

La amplitud de medida fué de 0.02 mm y cada unidad e equivale a
0.002 mm, o sea 2 um. La razén que Jjustifica esta forma de
medir la dureza es que si el valor se indicara directamente en
unidades e, los materiales blandos tendrian un numero de dureza
mayor que los materiales duros.

continuacién se muestra un esquema de ensayo Rockwell con

penetrador de esfera:

0 gt 06 kgl110+30 gl

hy

130

N
|

hy

0.2mm

130-Q~HRE

48



$IHRE 100

‘ BT RN
1 l L__ foerze fowed . P w100 )p
- bola S e
direes Rociwell

nt.de durers

. feematont P s 159 4p
tona de dismenle

= dutezs Rocrwel
————— A% dedoters

Fig. 22. Esquema del ensayo Rockwell.

b) Prueba de resistencia al impacto:

La resistencia al impacto se define como la capacidad que tienen
los cuerpos de absorber un choque sin sufrir deformacién plastica.

La prueba de resistencia al impacto se realizé efectuando un
ensayo Charpy segin la norma UNE 7 280-72 (11].

Las probetas utilizadas para el ensayo dinamico por choque para
materiales plasticos estan normalizadas segin la norma anterior
como se muestra en la siguiente figura:

%‘

)
e
55
t
Al f1%
[y )
Si

Fig. 23. Normalizaci6n de las probetas para el ensayo Charpy
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La mAquina utilizada para esta prueba fué el péndule de Charpy
para ensayo de resiliencia, que consta principalmente de una base
rigida con dos soportes verticales, unidos en la parte superior
por un eJje horizontal; dicho eje lleva acoplado un brazo
giratorio, en cuyo extremo se encuentra sujetado un martillo en
forma de disco, el cual golpea a la probeta produciendo la rotura
de la misma. Existen tres tipos de martillos normalizados, capaces
de suministrar una energia de 10, 30 y 300 kgm respectlvamente.

El martillo elegido para esta prueba fué segin la norma antes

mencionada el de 300 kgm.

El procedimeinto que se siguié para la realizacién del ensayo
Charpy fué {11):

1. Se colocd una probeta con las caracteristicas Indicadas en la

figura 22, en la base de la maquina para ensayos Charpy segun
se indica a continuacién:

lecturs angranaje de visinfin

sguie Indicadora

volante
de slevacion
onl disco

masa penduler {F) kgt
cuchitia

frena de cusro ¥ X
-7 )
Ty E‘ 7

bass Sa {3 méquina oA o P sl 2T AL yeud
A oot ks

O G s
(DA BN

Fig. 24. Maquina para ensayos Charpy.
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2. Se situd el martillo 5 uné afturé To.

3. Se solté el martillo y chocéd con al probeta, rompliéndola, y
sigulé girando hasta alcanzar una altura Tu.

4. Se obtuvé la lectura de la altura Tu y se calculé el valor de
la reslstencia al impacto del material segin la férmula.

El problema m&s grande para poder realizar este ensayo es
determinar la altura Tu, pero dado que la maquina contaba con un
dispositivo capaz de medir el 4&ngulo B indicado, en la
siguiente flgura:

Fig.25. Determinacién del &ngulo B.

La unica operacién necesaria para determinar la resistencia
al impacto del material fué [11]):

p= % [kga/cm?] (118)

En donde la resiliencia se expresa en ‘.:gm/cm2 y Ep queda definido
por [11):

Ep=F + 1 {cos B - cos a) (119)

La férmula anterior se obtuvo de la sigulente manera {11]:

La energia consumida Ep, se expresa como:
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Ep =Epo~ Epu=F + To - F » Tu=F (To - Tu) (120)
La determinacién de la altura Tu es muy diffcil de obtener si no
se cuenta con un dispositivo que pueda medir el 4ngulo B.
En este caso se debe proceder de la sigulente manera:

Poniendo Te y Tu en funcién de los angulos a y B se tlene:

sen{a ~ n/2) = _Iﬂ_%_i_ =~ cos «

de donde:
I(- cos a) = To = i; 1.+ I{~cos a) = To
To = 1(1 = cos a)
De la figura 25 se tiene:

cos B = -3—%—13 i Tus= I(1 - cos B)

Restando miembro a miembro las dos ecuaciones anteriores se llega
a:

To = Tu = I{1 - cos a) - 1(1 - cos B)

c) Resistencia a la corroslén:

La corrosién es la manifestacion de varios fenduwencs mecanicos y
quimicos que alteran la superficie de los cuerpos mediante
acclones de desgaste y arrastre de partfculas.

La resistencia a la corrosién se define como la capacidad que
tiene un material de soportar los ataques quimicos ocasionados por
el medio amblente, agentes quimicos, substanclas salinas o
liquidas, entre otros.

Para poder entender el fentmeno de la corrosién hay que abarcar
tres dreas:

~ Prinpiclos quimicos

~ Fenémenos de corrosién
~ Ambientes corrosivos
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A continuacitn se explican cada una de estas 4reas:

Principlios quimicos:

Los principios quimlcos que definen la corrosién de los materiales
son los mismos que definen las reacciones que ocurren entre el
&nodo y el cAtodo de un proceso electrolitico, dicho proceso se
explica en el capitulo 4.

Este principio define la tendencia que poseen algunas sustanclas
de disolver a 1los materiales cuando reaccionan quimicamente
en presencia de alguna soluciédn que acelere dicha reaccién.

Las sustancias que se emplean como materiales anticorrosivos en
realidad son inhibldores de reacclones o catallzadores que
retardan el proceso de las mismas.

Las reacclones quimicas que dan origen a la corrosién son llamadas
reacciones anédicas y catédicas ¢ reacclones de semicelda. No
importa que la corrosién sea espectacularmente répida, como cuando
el zinc se disuelve en acldo clorhidrico, o imperceptibles, como
el ollin que incidiosamente se va formando en la parte trasera
del tablero de un automévil, los tipos basices de reacciones son
los mismos y estan definidos por dos efectos bésicos:

1. Hay una reaccién anédica en la cual el metal se solubiliza como
ién; es decir, se corroe.

2. Los electrones fluyen a través de la parte metalica hasta que
alcanzan un punto en donde pueden ser utilizados nuevamente. A
esta reaccion se le denomina catédica.

Hay que recalcar que en el &nodo los electrones se depositan en el
metal a medida que los lones metdlicos se desprenden, en ese
momento el metal esta cargado negativamente. En el catodo los
electrones estén siendo absorbidos por los iones del catodo y en
este momento el céatodo esta cargado positivamente para reclibir la
carga de los electrones.

Fenémenos de corrosién:

Los fenémenos de corrosién estan basados en princlpios quimicos
tales como: acclén galvanica, lixiviacion selectiva, fragilizacion
por hldrégeno, corrosién por celdas de ox{geno, corrosién en
huecos y grietas, corrosién mecanica quimica combinada, corrosién
por esfuerzo, corrosién por fatiga, corrosién por erosién y
corrosién por cavitacion.
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_Las unldades de corrosion mas utilizadas son las sigulentes:

mdd: miligramos perdidos por decimetro cuadrado por dia.
ppa: pulgadas corroidas por afio.
mpa: mils corroldes por afic {un mil = 0.001 pulgada)

Estas unidades uUnicamente se emplean para medir corrosién uniforme
Yy generalmente se consultan en tablas, ya que su cdlcule implica
un estudio culdadoso durante mucho tiempo.

Amblentes corrosivos:

Los ambientes corrosivos se refleren a los distintos tlpos de
reacciones quimicas que se presentan en diversas atmésferas como
son: el agua potable, el agua sallna, las sustancias quimicas,
atmésferas gaseosas, temperaturas elevadas, temperaturas bajo cero
y escamaduras {10].

d) Prueba de factibilidad de extrusién e inyeccién:

La factibilidad de extrusién e inyeccién de un material, se define
como la capacidad de maleabilidad y deformaciéon plastica que posea
para poder ser sometido a dichos procesos de manufactura.

Préacticamente cualquier material termoplastico, esto es, capaz de
volver a su estado plastico y de cambiar de forma en funcién de la
temperatura, pucde ser susceptible de inyectarse o extuirse, ya
que posee un médulo de elasticldad muy alto y su tenacidad
disminuye conforme se acerca la temperatura a su punto de fusién.

El criterio que se empleé para decidir si un material era
susceptible de Inyectarse o extrulrse fué¢ en base al mbédulo de
fluidez y a su condicién de flujo en estado derretido.

Se entiende por inyeccién aquel método de manufactura por medio
del cual un material termoplastico es impelido a un cilindro
callente y, una vez en estado plastico, un pistén lo inyecta a
presién en un molde en donde se enfria. Una vez solidificada la
pleza moldeada esta se puede retirar del molde sin que sufra
alteraciones en su estructura,

Se entlende por extrusién aguc! método de manufactura por medio
del cual un material termopléastico colocado en una tolva cae a una
prensa de hélice que lo impulsa por medio de un tornillo giratorio
hacia una cavidad en la cual se callenta hasta llegar a su estado
plastico y es impulsado de manera continua al exterior a través
de una boquilla que le d4 la forma deseada, ya sea de tubo, barra
o de un pérfil determinado.

La prueba de factiblilidad de extrusién e lnyeccién consistié en

efectuar un andlisis de las caracteristicas fisicas y quimicas del
material para determinar el grado de maleabllidad que poseia para
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poder ser extruido o inyectado, en funcién de su médulo de fluidez
y de su flujo en estado derretido.

Las princlpales cualidades que debe ©poseer un material
termopldstico para realizar satisfactorlamente esta prueba son:
poseer un alto grado de maleabilidad, de ductibilidad y poder
alcanzar rédpidamente su punto de fusién.

d) Prueba de dilatacién térmica:

La dilatacién térmica de un material se define como la cantidad de
deformacién que sufre el material al ser sometido a un cambio de
temperatura.

Para la realizacién de esta prueba se empleé un dilatémetro de
siliclo fundido para medir deformaciones longitudinales, que
constaba de un medidor de caratula, salientes de cuarzo, guias del
indicador y una gula del tubo Interior, como se indica en la
figura 26:
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Fig.26. Esquema de un dilatémetro.



La unidad de medida de dilatacién es décimas de pulgada vy
se expresa como un porcentaje de alargamiento.

El procedimiento que se siguié para la reallizaclén de esta prueba
fué:

1.

Se colocd una probeta de 4" de longitud en los extremos del
dilatémetro.

Se ajusté la aguja de la caratula a cero.

Se sumergié la probeta montada en el dilatémetro en un
recipiente con wuna solucién de salmuera al 15%4 =a una
temperatura de 100-C y permanecié en este estado por un espacio
de 15 minutos.

Se retir6 el dilatémetro de la soluciébn y se observd la lectura
indicada en la caratula del mismo,

Se retiré la probeta sometida a la prueba y se substituyo
por otra con las mismas caracteristicas originales.

Se volvié a sumergir el dilatémetro en la solucién de salmuera
al 15% a una temperatura de 100:C y se incrementé la
temperatura apartir de ese valor en intervadlos de 10¢C cada 5§
minutos,

. Se retir6 el dilatometro de la solucién y se observéd la lectura

indicada en la caratula del mismo.

Debido a que los materiales seleccionados para esta prueba se
pueden consliderar como incompresibles, se hace notar que los
efectos de contraccién originados por bajas temperaturas son
despreciables, por lo que no se realizaron pruebas de dilatacién a
bajas temperaturas.

56



CAPITULO 3
EVALUACION DEL PROYECTO

3.1, Estupio pE Mercapo

El primer punto a considerar para elaborar el estudio de mercado
de este proyecto es determinar la demanda potencial y la
competencia que existe a nivel nacional para las guias de onda
dieléctricas.

Consultando fuentes como la Biblloteca Central de la Universidad
Nacional Auténoma de Méxlico,la Camara Naciocnal de la Industria de
la Transformaclién, el Centro para la Innovaclén Tecnolégica e
Infotec se obtuvé la sigulente informacién:

~ Estadisticas de importaciones publicadas por Bancomex.
~ Tasa de arancel fiJada por el Sistema General de Aranceles y

Comerclio (GATT).

~ Pronésticos de consumo de gufas de onda tanto en los Estados
Unidos de América como en México.

~ Especificaciones Militares Estadounidenses para el manejo y
contruccién de guias de onda.

- Catédlogos publicitarios de guias de onda, fabricadas por una
empresa extran jera.

Analizando la informacién anterior se concluyé lo siguiente:
a) No existe en México producclién alguna de guias de onda.

b} La dnica manera de adquirirlas es por medio de la importacidén y
existen muy pocas empresas dedicadas a comercializar este
producte, de hecho Unicamente se localizaron dos en todo el pais.

c) El 90% de los usuarios de guias de onda en México son empresas
gubernamentales entre ius que destacan: Telmex, Pemex, CFE, SCT,
Banco de México y Secretaria de Gobernaciéon.

d) La vida util de una guia de onda es de 5 a 15 afios dependiendo
del mantenimiento que se le de, por lo que no se puede considerar
como un articulo de consumo periédico frecuente.

e) No existe restriccién alguna para su fabricacién por parte del
GATT ni del Goblerno de la Repiblica Mexicana.

f) Es posible solicitar creédite para financlar este proyecto a

instituciones como Nacional Financiera y FONEI (Fondo de
Equipamiento Industriall.
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3.1.1 Estudio de la Demanda Potencial

El estudio de la demanda potencial se basé en el anilisis de las
estadisticas de importaclones publicadas por la SECOFI, ya que
como se menclond anteriormente no existe produccién de guias de
onda en México.

En el Anexo 1 se muestran dichas estadisticas desde enero de 1880
hasta diclembre de 1989.

El resultado del anadlisis de dichas estadisticas indica que el
nivel de importacién promedio de los Ultimos diez afios fué de
45,000 unidades anuales, y el oprincipal importador fué
TELMEX.

A continuacién se muestra una grafica que indica el nivel de
importacién anual de guias de onda y el porcentaje importade por
las princlpales instituclones durante ese afio:

4M1 les de unidades

100 '

N

- 1979 a 1988
Fig. 27. Nivel de importacién anval de guias de onda.

Se entiende por demanda al llamado Consumo Nacional Aparente
(CNA), que es la cantidad de determinado bien o servicio que el
mercade requiere , v se puede expresar como [12]:

Demanda = CNA produccién naclonal + importacliones -

exportaclones

Como ya se menciondé anteriormente, en México no existe produccién
nacional de guias de onda ni mucho menos exportaciones, por lo que
se considerara que:

Demanda = CNA = importaciones
De acuerdo con este hecho se puede afirmar que el principal
consumidor de guias de onda a nivel Naclonal es el Gobierno de la

Repiblica Mexicana ya que consume aproximadamente el 95% de las
importaciones totales.
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La distribucién del consumo de’ guias dé ‘onda ‘se - buede
esquematizar de la siguiente manera: ' i

q % Porcentaje

80 §
4 66

50 4
30 4

10 4

b ‘1979 a 1388

Fig. 28. Distribuciéon del mercado de consumo de guias de onda.

En base a los datos histéricos recabados de las estadistlcas de
importacién se efectué una proyeccién de la demanda (de acuerdo
con el Método de la Tendencia se realizé una extrapolacién) para
los préximos diez afios y se obtuvo el sigulente resultado:

Miles de unidades anuales

180

150

100
. 88

1989 a 1998

Flg. 29. Proyeccién de la demanda.

De donde se puede obtener una correlacién lineal que tiene el
sigulente comportamiento:

¢ = 15.382 + 9.02z - 3.849y

Los criterios que se tomaron en cuenta para efectuar esta
correlacién fueron la influencia que ejJerce la tasa de inflacién
promedio del PIB (Producto Interno Bruto) y del INPC ( Indice
Nacional de Precios al Consumidor) en el monto total de las
importaciones anuales de guias de onda.
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Por lo que se puede concluir que si no ocurren camblos bruscos en
la politica ni en la estabilidad econdmica actual se tendré un
crecimiento anual en la demanda de aproximadamente el 4%.

3.1.2 Estudio de Ventas

El primer punto para realizar un plan de ventas es determinar cada
uno de los siguientes factores:

- Precio de venta

Elasticidad de la demanda

- Estructura y naturaleza del mercado

- Aspectos generales de la mercadoctecnia

- Determinacién del limite inferior del precio de venta

A  continuacién se definirén brevemente los aspectos més
importantes de los puntos anteriormente mencionados en funcién de
las necesidades de este proyecto.

- Definicién del precio de venta:

Para poder definir el precio de venta de la guia de onda
dieléctrica se determinard primeramente el 1limite inferior del
precio de venta de acuerdo con el slguiente método de costeo:

Costos Directos: Costo de la materia prima
Costo de la manoc de obra directa

Costos Indirectos: Costo de los materiales indirectos
Costo de los Insumos
Costo de mantenimiento
Costo de administracién
Costo de venta
Costo financlero

Determinandoe la suma de los costos directos mds los costos
indirectos se obtiene el costo total del producto.

Si al costo total del producto se le aflade el margen de utilidad
minimo determinado para este producto se obtiene el 1limite
inferior del precio de venta.

A continuacién se muestra un cuadro con los costos obtenldos para

la guia de onda dieléctrica definida en el Capitulo II (II1.3
Parametros del disefic del modelo real):
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Concepto Monto US.dils
Materia prima 3.2
Materialas indirectos 1.8
Mano de obra directa 0.3
Mano de obra indlrecta 0.2
Maquinaria 0.7
Herramientas 0.1
Susidos y Salarios 1.4
Costo de mantenimiento 0.6
Costo Administrativo 2.9
Costo de venta 1.1
Costo financiero 1.8
Costo total L 141
% de utilidad { 48.22%
Precio de venta l 35

Tabla 4. Costos de la guia de onda dieléctrica.

Comparando el 1limite inferior del precio de venta de la gufa de
onda dieléctrica propuesta en esla tesls con cl precio de venta de
una gufa de onda metalica fabricada por Seavey Engineering
Associates, Inc. modelo OMT-1214B (norma WRS0), que es de 350.00 US
DLLS (al tipo de cambio libre), se puede observar que existe una
diferencia de 315 Dlls entre ambas gufas [13}.

La razén de la reduccién tan impresionante en el precio de venta
de la gufa de onda se explica en base al cambio del material de la
misma, que es la base fundamental de esta tesis.

Hay que considerar que la gufa de onda comercial tomada como
referencia (gufa patrén), para compararla con el prototipo
propuesto en esta tesis esta construida de una aleacién de
bronce-niquel y mediante un proceso de manufactura sumamente
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complicado; ya que Incluye procesos tan sofisticados como el
electroformado y la rectificacién en maquinas de control numérico.

Por lo tanto, el proponer un proceso de manufactura que no
requiera de un alto desarrollo tecnolégico, ni de un herramental
sofisticado y que utilice materiales economicamente accesibles, es
la principal razén para reducir el precio de venta de las guias de
onda dieléctricas en la proporcién antes mencionada.

- Elasticidad de la demanda:

Para poder definir la elasticidad de la demanda de la guias de
onda dieléctricas, se tiene que determinar primeramente la
variacién proporcional de la demanda y del precio de venta, ya que
la elédsticidad de la demanda indica la manera en que ésta responde
a una variaclién en el precio de venta, independientemente en que
éste aumente o dismlnuya. Por lo que la eldsticidad de la demanda
queda definida por:

Variacién Proporcional en la
cantidad demandada (% AQ)

flastlcidad de la Demanda =
Variacién proporcional en el
precio (% AP)

Considerando el hecho de que si se produjeran guias de onda
dieléctricas en México se tendria un mercado cautivo debido a que
no existiria competencia alguna, se puede afirmar que la demanda
tendria un comportamiento ineldstico ya que la cantidad demandada
del blen se mantendria constante independientemente de su precio
siempre y cuando éste no rebase los limites establecidos por la
competencia.

En este caso el comportamiento de la curva de la demanda seria
[14):

DEMANDA INELASTICA

P ( PRECIO ) 4
\ DEMANDA REAL

\ Q ( CANTIDAD }

Fig. 30. Comportamiento de la curva de demanda.
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A continuacién se comprobara ESta;supqgiéibn CShjéhfdévfééléé.:

Elasticidad de 1la demanda = —-==-<~-—-= =  2,16666
- 6%

En donde 2.16666 indica la pendiente de la curva de
demanda con respecto a la cantidad consumida.

- Anélisis y estructura del mercado:

Dado que este es un proyecto derivado de un estudio de mercado
enfocado a sustitulr una importacién para poder cubrir una demanda
insatisfecha, se puede definir que el mercado a abarcar es el de
las telecomunicaciones via satélite que empleen microondas dentro
de la banda X.

La porcién del mercado nacional que se pretende abarcar con este
proyecto es principalmente la que esta formada por el sigulente
conjunto de instituciones gubernamentales:

- Telmex

- SCT

- Pemex

- CFE

- Banca Naclonal

Ya que para fines practicos representa mas del S0% del mercado
naclional.

- Aspectos generales de la mercadotecnia:

La comerclalizacién de este producto estara basada en la obtencién
de conseciones de venta a instituciones gubernamentales para lo
cual es necesario:

a) Ganar los concursos que se realicen con este fin.

b) Resaltar el hecho de que las guias de onda dieléctricas cumplen
con las condiclones de operacién que establecen las normas
internacionales.

c) Enfatizar que el precio de venta de las guias de onda
dieléctricas tiene un porcentaje de ahorro considerablemente menor
en comparacién con el precio de venta de las guias de onda
comerciales.
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d) Considerar que al adquirir guias de onda dieléctricas
fabricadas en México, se esta sustituyendo un producto de
importacién; lo que implica generar m&s fuentes de trabajo y
aumentar la riqueza del pais.

Dado que las guias de onda dieléctricas son un producto técnico
altamente especializado, las estrategias de mercadoctecnia que se
elijan para su comerclalizacién deberdn de estar orientadas
proporcionar:

- Un soporte técnico eficlente, es decir, que cuente con la
suficiente calidad para poder competir con  proveedores
internacionales y que al mismo tiempo se puedan cubrir las
necesidades de proporclonar asesoria técnica, Iinstalacién de
equipos, mantenimiento y garantia que exiga el mercado.

- Preclo comercial altamente competitivo.
- Garantia de operacién del producto en condiciones normales.

- Cumplimiento de las normas internacionales que exige su disefio y
construccién y operacidn.

- Contar en un futuro con una amplia gama de productos para poder
instalar completamente una red de guias de ondas como son: codos
de 90., 60+, 45. y 30, filtros, acopladores, amplificadores,
diplexores, stubs, adaptadores, uniones tipo U, tipo C,
atenuadores, antenas, entre otros.

3.1.3 Tamafio y localizacién de la planta.

Para elaborar un estudio del tamafio y locallzacién de Ila
infraestructura necesaria para este proyecto se anallzaran los
siguientes factores:

- Tamafio de la capacidad de produccién.
- Tamafio de la inversién.
- Porcentaje de utllizacion de la capacidad total instalada.

Analisis de la capacidad de produccién:
Para considerar el disefio de una nueva planta o la expansién de un

sistema ya existente se requiere tomar una decisién de alto nivel
que esta, principalemte, en funcién de tres paréametros:
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1. Capacidad de disefio de la planta.
2. Relacién beneficlo-costo de la inversién.
3. Capacidad de endeudamiento del proyecto.

Para tomar una decisién que englobe los tres pardmetros no basta
simplemente con examinar la ventas anuales de los productos y
decidir en base al margen de utilidad obtenido por dichas ventas
cual es el capital que se dispondrd para invertir en la
construccién de una nueva planta o en la expansién del sistema ya
existente. Ya que pueden presentarse fenémenos de fluctuaciones
estaclonales que provoguen tener una capacidad de produccién
ociosa durante los periodos de produccién minima, o bien que se
ajusten los niveles de empleo a los periodos de produccién para lo
cual es necesario contar con un inventario capaz de satlisfacer los
niveles maximos de ventas.

Este es un problema econémico de gran importancia y la manera en
la que se resolverd en esta tesis serd enfocando la capacidad
productiva asignada a periodos de operacién constante y reduciendo
al minimo los niveles de inventario.

Para determinar la capacidad de produccién capaz de satisfacer la
demanda real existente en el mercado se empleara el método
MRP-11.

A continuacién se muestra un esquema con los pasos que se
consideran para poder determinar dicho nivel de produccion:

PLANSACTON DE
ROPUCCION

PROGAIFALION MATSTRA
DR PROQUCCTOM

FLANBACICH OB RAZQUERIMIINTOS
OF MATEZAIALRS .
PLANZACTON DX RIQUERTKIZNTOS
DL CAPACIDAD
W

489 RIALISTAT

(i
BILCUSION
FLANES DI CaPACICAT

. TItCUCION DT
YLAIRE OF KATERIALES

Fig. 31. Esquema de la filosofia MRP-II.
Como se observa en el esquema anterior es necesario que exista

una coherencia entre el plan de ventas propuesto y la capacidad de
produccién de la planta para poder satisfacer la demanda.
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W;i A continuacién de definiran una serie de consideraclones para la

elaboracién del programa de produccién que regiran durante los
primeros 2 afios de operaclén del proyecto:

- La cantidad de empleados que Sse ocupardn durante la primera
etapa del proyecto serd de 48, de los cuales 35 seran de mano de
obra directa.

- Segin el hecho anterjor se necesitaran
65 hombres x 9 horas = 585 horas hombre/dia.

585 horas hombre/dia x 5 dias a la semana = 2,825 horas
hombre/disponibles a la semana,

~ Conslderando un 15% de tiempo improductivo debido a las faltas
permisos, incapacidades y capacitacién del personal se tlene:

(2,925/65) % 0.85 = 38,77 hora hombre/semana.

Se conslderaran a las 38.77 horas hombre/semana como 339 horas
hombre/semana.

- Se dispondra de 10% del total de hora hombre/semana como medida
de prevenclén para timpo extra en caso de que se utilice.

Se trabajaran un total de 330 dias por afio, S horas al dia.

1. Capacidad de disefio de la planta:

La capacidad de la planta requerida para este proyecto esta
determinada por el numero de guias de onda dieléctricas necesarias
a fabrlcar para poder cumplir satisfactoriamente con el pian de
ventas.

Para este proyecto el plan de ventas anual serd de 80,000 guias de
onda dieléctricas para cubrir la demanda naclonal.

Considerando que se tendrd un crecimiento anual del mercado del 4%
Yy pensando en expander el mercado haclia el extranjero, se
conslderara que se requiere una produccién anual de 100,000 guias
de onda dleléctricas.

Para poder cumplir con una produccién total de 100,000 gulas de
onda dieléctricas se requeriran fabricar semanalmente 1,924
unidades, lo que nos determina la necesidad de contar con una
maquina de inyeccién que trabaje 50 horas semanales y una maquina
de extrusién que trabaje 60 horas semanales. Por lo cual sera
necesario emplear dos turnos de trabajo.

Considerando que se tendrd un factor de eficiencia de la planta

del 80%, se fijard la capacidad de disefio de la planta en 120,000
unidades anuales.
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2. Relacién beneficio costo de la inversion.

Estimando a priori que el monto de inversién necesaria para este
proyecto es de aproximadamente 500 millones de pesos ¥y
considerando que el margen de utilidad propuesto puede llegar a
ser hasta del 35%, es facil observar que la relaciétn
benefico-costo de este proyecto es muy alta, ya que la
recuperacién de la inversién es muy réapida y los beneficios
obtenidos a camblo son mayores que los proporcionados por alguna
institucién bancaria.

Hay que tomar en cuenta que al fabricar guias de onda en México se
esta sustituyendo un producto de importacién por lo que al mismo
tiempo que se genera riqueza para el pais, se evita que se tengan
fugas de capital al extranjero por la \importacién de este
producto.

El benefico social que implica el poder adquirir guias de onda en
México no solo es econdtmico (porque se puede adquirir un producto
de la misma calidad que uno extranjero a un precio menor), sino
que como se mencioné anteriormente se evitan el tener que efectuar
trémites anuales para liberar la mercancia, el tener que solicitar
Compromisos de Ventas de Divisas (CVD 's) al Banco de México, el
tener que transportar la mercancia desde la frontera hasta la
bodega del cliente y el tener que soliciftar délares controlados
entre otros [12].

3. Capacidad de endeudamiento del proyecto.

Considerando que este proyecto se deriva de un estudio de mercado
y esta orientado a sustituir un producto de importacién, se puede
suponer como una posibilidad factible el otorgamiento de crédito
por alguna institucién gubernamental.

La capacidad de endeudamiento de este proyecte estd en funcién
directa con la demanda que exista para las guias de onda
dieléctricas. Suponiendo que el provecto se realice y que las
condiciones econdmicas y politicas se mantengan estables durante
la primera etapa de su implementacién, podemos considerar que el
proyecto cuenta con una capacidad de endeudamiento del 25%Z del
total de la inversién, ya que es el monto econémico que se puede
comprometer sin afectar las actividades productivas de la empresa.

Aln que este porcentaje no indica una cifra real porque esta en
funcién de algunas variables que son muy dificiles de determinar
anticipadamente, puede dar idea de la cantidad de dinero que se
puede arriesgar dentro de alguna operacién de financiamiento.
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4, Localizaclén de 1a planta,

Los factores que se tomardn en cuenta para analizar las posibles
localizaciones del proyecto serén: la |influencia del medio
ambiente y de los factores fisicos para la fabricaclén del
producto, la disponiblidad de insumos, mano de obra y de materias
primas, costos de transporte y reestricciones gubernamentales
entre otros.

Para poder anallzar estos factores se dividiran en dos grupos:

- Factores cuantificables
~ Factores cualitativos

A continuacién se anallzarén cada wuno de los factores
mencionados indicando las caracteristicas de los elementos que més
influencia tienen en ellos.

Factores cuantificables:

a) Mano de obra: La mano de obra necesaria para la manufactura de
guias de onda dieléctricas no necesita ser calificada, ya que
tnicamente se limitara a controlar las maquinas y los procesos de
manufactura y al manejo de materiales.

El costo de mano de obra al no ser calificada por lo general es el
salario minimo o un poco mds. Ya que no existe gran variacién
entre las diferentes regiones econémicas en las que se divide el
pais para este concepto, la mano de obra es un factor de poco
valor ponderado para este proyecto,

b) Materia Prima: Aunque la materia prima necesaria para fabricar
guias de onda es un producto de importacién, éste se encuentra
ampliamente comerclalizado en casi cualquier parte del pais por
lo que los costos de flete no influyen en el preclo de venta. EI
proveedor que mas faclilidades proporcioné durante una encuesta
efectuada entre los dliez proveedores mas importantes de polimeros
en el Distrito Federal fué Pellets Importados S.A de C.V.

Para este proyecto se tiene la mayor disponibilidad de materia
prima en el Distrito Federal y regiones circundantes.

¢} Insumos: Dentro de los insumos mds relevantes para la
manufactura de guias de onda dleléctricas se encuentran la
electricidad, combustibles como la gasolina, el alcohol y el
petréleo, aceltes, grasa, agua, etc.

De estos insumos el de mayor relevancia es el agua, ya que es un
recurso natural no renovable, que estd sumamente racionalizado a
nivel industrial en la Ciudad de México.

Dentro del proceso de manufactura de 1las guias de onda
dieléctricas, el agua se emplea tuUnicamente como medio de
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..enfriamiento y como agente soluble de sustancias quimicas, por ‘lo -
que su consumo para este proyecto se puede estimar que sera de dos
veces el promedio doméstico. s

Con esta consideracién, el agua no representa ningin problema de
abastecimiento, y por lo tanto, tampoco los Iinsumos antes
menclonados.

d) Terrencs: La disponibilidad de ‘terrenos en el 4rea
metropolitana para la construccién de Industrias, representa el
problema m&s grande para la localizacién de la planta, sip
embargo, como Unicamente se necesitardn al rededor de 1000 m
para su construccién, este problema plerde proporcién.

Por lo tanto, la disponibilidad de terreno para la construccién de
la planta no representa mayor problema y se puede considerar como
un punto de poco peso ponderado.

e)Transporte: El transporte de la materia prima y de los productos
terminados es determinante para nuestro proyecto, ya que de él
depende el éxito de la comerclializacion.

Aunque las guias_de onda son un producto de relativamente poco
volumen (100 cm” aproximadamente), en grandes cantidades su
transporte puede llegar a representar varios metros cubicos y el
costo de este transporte puede Incrementar en gran medida el
preclo de venta si las distancias son muy grandes.

Es necesario encontrar una locallzacién de la planta en la que el
mercado de consumo y el lugar de abastecimiento de materies
primas, se encuentren lo mds cercano posible,

Con lo expuesto anteriormente podemos sefialar que dentro de los
factores cuantificables el que tiene mayor reelevacia es el
transporte de la materia prima y de los productos terminados, por
lo que se tendré que elegir un lugar que minimize el costo de
transporte.

Factores Cualitativos:

a) Politicas de. descentralizacién: Las actuales politicas de
descentralizacién del Goblerno de la Republica, son un factor que
podria repercutir en la localizacién de la planta, pero debido a
que esta es sumamente chica (en cuanto al nivel de produccién y al
espaclo fisico que ocupardl y al hecho de que no emitira
contaminantes al medio ambiente, podemos considerar que no existe
un impedimento legal para localizarla en la Ciudad de México.

b} Influencia del medio ambiente y de los factores fisicos:las
condiciones del medio ambiente y de los cambios fisicos normales
no influyen en el proceso de manufactura de las guias de onda
dieléctricas ni en su transporte ya que fuerén disefiadas para
resistir el medio ambiente sin que sufran deformaciones
reelevantes.
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En base a los puntos antes mencionados podemos afirmar que el
lugar 6ptimo para localizar la planta es la Ciudad de México.

A continuacién se muestra una tabla con los resultados del
anilisis anterlor y se puede observar claramente porque se eligid
a la Cludad de México para localizar la planta:

CONCEPTO PONDERACION MEXICO D.F CUERNAVACA TOLUCA
INFRAESTRUCTURA 0.4 10 10 16
DISPONIBRIDAD DE 0.3 & ] 8
COSTOS DE a2 10 8 L]
QTAQS INSUMOS 0.08 10 8 8
FACTORES CUAUTATIVOS .04 s s 8
MANO DE GBRA 0.01 10 T 8

TOTAL 1 8.72' 8.75 8.4

1 Solucién de localizacidn Sptima

Tabla 5. Criterios de

localizacién del proyecto
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3.2. INGENIERIA DEL PRODUCTO

3.2.1 Estudios Previos

Dado que el proyecto estd basado completamente en el efecto plel,
lo primero que se calculd fué el espesor de la capa de material
conductor, asi como todos los parametros requeridos para definir
electromagnéticamente una guia de onda (dichos calculos se
especifican en el capitulo 2).

A continuacién se estudiaron los posibles materiales que se podian
emplear para la construccién de la guia de onda dieléctrica, y se
les realizaron las pruebas descritas en el capitulo 2 para poder
elegir cual de ellos cubria mejor los requerimientos del proyecto.
Una ves elegido el material, se construyé el prototipo y se
sometié a una serle de pruebas electromagnéticas definidas en el
capitulo 8.

3.2.2 Definicion del producto

Una gula de onda para la banda X (8.2 a 12.4 Ghz) debe cumplir con
las siguientes especificaciones:

a) Dimensiones Interiores: De acuerdo con la norma Militar
Standard WR-90 de la EIA (Electric and Industrial Asociation)
las dimensiones interiores de la guia de onda deben ser:

22.90 x 10.50 £ 1 mm
b) Dimensiones exterlores: En cuanto a las dimensiones exterliores
la norma recomienda que el grueso sea homogéneo y que no exceda de

10 mm,

¢) Acabado interior: De acuerdo con la norma Militar Standard
C-5541 el acabado interlor debe tener un RMS de 20-50, es decir:

d} Tipo de ajuste: El ajuste de unién entre las pilezas A y B
indicadas en la sigu!ente2 figura debe ser tipo forzado con una
presién de 20 a 30 1b / in".
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e) Presurizacién: la presurizaclén de la guias de onda evita la
condensacién de liquidos que puedan formar sales cristalinas y
focos de humedad que ocasionen alteraciones su superficie interna
Para la presurizacién deben emplearse alre o nitroégeno seco dentro
de los intervalos de 70 a 80 kPa (10 a 15 1b/in").

Nota: A continuacién se indican las equivalencias entre las
distintas nomenclaturas que existen para designar a las guias de
onda de la banda X.

Tipo  ESTandar ElA INTERNACLONAL NATO ORIENTAL
RG-201 U wi1sona NWG-1A01
RG-202 v WR1ISO0A NWC-1A02
RG-203. U wit1150A NWG-1A03
RG-204. U WRITSA NWG-1AQ4
RG-205-U TT0A NWG-1A05
RG-69-U WR6E50A NWG-3A06
RG-103. U WRES0A NWG-1A06
RG-104 U WR4300 NWG-3A08
RG-105-U WR4INA NWG-1A08
RG-112. U WR 3400 NWG-JA09
:g-nluu WTt340A NWG-1A09

-48 WR2Z84 N
Ry el
RG-172. U WRE2- NWG.3A18
RG-169 U WR137- ' NWG-5A14
RG-170 U WR112. NWG-3A15

Tabla 6. Equivalencias de las diferentes nomenclaturas utilizadas
para definir guias de onda de la banda X.

En las figuras 30-A y 30-B se muestra la estructura estandar de
una guia de una dieléctrica y su ruta de proceso simplificada..

3.2.3 Procesos de Manufactura

Los procesos de manufactura de guias de onda dieléctricas que se
consideraron como factibles de aplicarse para su fabricacién a
nivel industrial fueron:

Corte y adhesi6én de laminas previamente metalizadas.
Moldeo en caliente alrededor de un machuelo.
Extrusién de la seccién continua de la guia de onda e inyeccién

de sus extremos.

W
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P RN A |

A contlnuacién se describen cada uno de los procesos anteriores.

1. Corte y adhesién de léaminas previamente metalizadas,

Este proceso de manufactura consiste en cortar las laminas de
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acrilico, previamente metalizadas, en' tiras uniformes para ser
ensambladas de manera que formen el cuerpo de la guia, dicho.
proceso de manufactura se esquematiza de la siguiente manera:

a)

)\
"

Wit

A L1

Metalizado por medio de pitura de spray

Materia Prima :
Laminas de acrilico

d)

/ AT

Conte primario
con slerra circular

(@ ®

Primer desbaste
ljadora de banda

o)
©® )
———
Segundo desbaste q) Pulido con pasta

lijadora de disco / P R VLRES

Rectificado de la superficle metalizada 74



K

Viselado a 45°
con disco abrasivo Ensambie y fijacion

Fig.32. Esquema del primer proceso de manufactura,

A continuacién se explican detalladamente cada uno de los cuadros
del esquema anterior:

a) La materia prima que se utilizan en este proceso de manufactura
son laminas de acrilico de primera calidad de Smm de espesor. EIl
costo promedio de cada lamina de 1.2 x 2 metros es de $40,000.

En cuanto al abastecimlento de la materia prima no existe ninglin
problema, ya que este producto se encuentra sumamente
comerclalizado y es posible adquirirlo con muchos beneficios por
parte de los proveedores mas importantes. Estos beneficos van
desde el otorgamiento de crédito por 30 dias o mayores plazos,
transporte de la mercancia sin cargo alguno, amplias garantias del
producto, asesoria técnica y serviclos de supervisién y apertura,
dichos beneficlios estdn en funcién de la cantidad de materiales
adquiridos tanto en volumenes como en monto econémico.

b) El metalizado de las laminas de acrilico sera por medio de un
proceso de pintado por aspersion. El proceso de pintar por
aspersién es sumamente complicado en cuanto a los aspectos
técnicos, ya que se requiere un estudio sumamente detallado del
tipo de pintura a emplear y las condiclones mecanicas necesarias
para poder esparcer uniformente la pintura a todo el largo de la
lamina de acrilico, ademas se debe tomar en cuenta la velocidad
con gque deben transportarse las laminas para permitir un bafio
homogeneo y un tlempe de secade lo suficientemente grande que
permita manejar las laminas sin deteriorar la superficie
metalizada.

c) El corte primario de las laminas metalizadas se hard en una
maquina de sierra circular. Esta operacitn no requiere de un alto
grado de especlalizacién ni técnica nl operativamente.

d) El desbaste primario se realizara en una 1ijadora de disco. EIl
dinico requerimiento técnico de esta operacién es que el disco
abrasivo en el cuil se realice el desbaste debe ser de un gramo de
grueso para evitar que se formen rebabas que puedan atascar la
superficie del disco . Se recomienda usar disco de carburo de
tungsteno grado A-50.
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e) El segundo desbaste se realizard en una 1ijadora de banda
Esta operacién no requiere de ninguna consideracién especial para
la seleccién de la 1iJa; aunque por experiencia de un técnico, se
suglere emplear 1ija de grado 050.

f) El pulido de las tiras de acrilico metalizadas, se realizara
por medio de combinar un disco abrasivo con una pasta que permita
lubricar las superficies de contacto y evite que el grano de disco
penetre demasiado en el acrilico. Este proceso de pilido es muy
semeJante al utilizado para pulir piezas de plata y vidrios
labrados. Aunque parezca una operacién delicada, se puede
realizar de manera automdtica sin que intervenga la mano del
obrero. Este tipo de pulido elimina cualquier defecto que pueda
haberse cometido en las operaciones anteriores.

g) Para poder ensamblar las piezas de manera que formen una
seccién rectangular continua y que las aristas tengan angulos de
90., se suglere realizar un visel de 45. a las caras de las tiras
de acrilico que se van a ensamblar. Este bisel se puede efectuar
empleando una 1lijadora de disco de alta velocidad que permita
inclinar el disco de manera que produsca cortes a 45-.

h) El rectificado de la superficie metélica se efectuarad por medio
de un proceso de comparaclén con un prototipo. Este proceso
comunmente llamado "proceso de medicién practica" (pasa-no pasa).

En esta operacién se podran detectar defectos producidos por el
metallizado, por el corte primarioc o por los desbastes, por lo que
se le puede considerar como una inspeccién de control de calidad.

i) El biselado a 45-. con disco abrasivo se efectia para poder
ensamblar las paredes de la gufa de manera rédpida y teniendo como
medida de seguridad el que el contacto entre las dos paredes sea
uniforme.

Esta operaclén se puede realizar con la misma maquina y la misma
herramienta empleadas en la operacién d, el uUnico cuidado que debe
tenerse es que la mano de obra que se emplee para esta operacién
debe ser calificada para evitar problemas técnicos.

J) La preparacién del ensamble de las paredes de la guia consiste
en aplicar una capa de adhesivo (resina epéxica permabond o

. acrilas) en las superficles a ensamblar, y alinear correctamente
las paredes de la guia.

Para esta operacién también se requerirad mano de obra calificada y
de preferencia de sexo femenino ya que tienen una mayor hablilidad
manual y cuidado de 1los detalles que los obreros de sexo
masculino.

k) El ensamble y la fiJacién de las paredes de la guia es un
proceso que puede considerarse casi artesanal ya que requiere de
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cujdados y de una supervisién particular para cada pleza a
manufacturar.

El ensamble de las paredes se puede lograr con un dispositivo de
presién por medlo de resortes y de sujecién por medio de lainas.

1) El acabado final también puede considerarse una operacién de
caracter artesanal, y consiste en eliminar cualquier defecto
producido en la operacién anterior como consecuencia de la
formacién de rebabas de pegamento.

Como puede observarse, este primer proceso de manufactura es muy
poco practico para fabricar grandes volimenes de produccién, por
lo que solamente puede considerarse factible para fabricar
pequefios lotes de plezas (menos de 500 plezas/mes o 25 plezas
diarias).

La principal desventaja de este proceso es que a partir de la
novena operacién, la fabricacién se torna casi de caracter
artesanal, y en especial el ensamble requiere una precisién
extraordinaria para que las plezas queden ensambladas a S0¢ y no
existan defectos en las unlones de las mismas.

2. Moldeo en caliente alrededor de un machuelo.

Este segundo proceso de manufactura es mucho mas practico para
fabricar lotes mayores a 500 plezas/mes. Contrariamente al método
anterior, este no necesita de ninguna destreza artesanal por parte
de la mano de obra, ya que casi todas las operaclones pueden
efectuarse en forma automdtica o semiautomdtica y esto permite que
puedan controlarse mucho mas facilmente las tolerancias que marcan
las normas de fabricacién y se evita el proceso de rectificado.
Este segundo método de manufactura se puede esquematizar de la
siguiente manera:

\ :
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Fig.33. Esquema del segundo proceso manufactura.

Como se observa las primeras cuatro operaclones son exactamente
iguales a las del método anterior.

A continuacién se explica cada una de las sigulentes operaciones:

e) Para doblar el acrilico alrededor de un machuelo, que tiene las
dimensiones exactas de la cavidad interior de la guia de onda, se
tiene que calentar de manera uniforme hasta que alcance una
temperatura aproximada a la de su punto de plasticidad méxima. A
continuacién, se debe doblar el acrilico al rededor del machuelo.

Para efectuar esta opercién, es necesaric contar con una prensa de
presién como la que se muestra en la sigulente figura :

Fig.34. Esquema de la prensa.
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Esta prensa evita que se formen irregularidades en la continuidad
del doblado, quemaduras en el material por exceso de calor,
agrietamiento del material y deformaciones del espesor de las
paredes, entre otras cosas. Ademé&s, garantiza una facilidad de
conformacién para obtener una seccién continua muy similar a la de
una guia de onda comerclal.

El dnlco aspecto que hay que culdar de manera especlal durante
esta operacién, es que el machuelo debe de tener una superficle
completamente lisa y libre de defectos, ya que el acrilico al
momento de ser doblado a su alrededor, toma la misma forma del
machuelo e imprime en su superficle las mismas huellas que
existan en la superficie de dicho machuelo.

f) Para unir los dos extremos de la lamina de acrilico, se
utilizard un adhesivo que se aplica en callente para soldar,
literalmente, dichos extremos. El adhesivo que se recomienda es
una combinacién de Resina-K y una resina epéxica (permabond).

Esta operacién no requliere de ningin tipo especial de maquina,
basta con emplear una pistola de pegamento en caliente como la que
se muestra a continuacién :

Cartucho de adhesiva

Fig.35. Esquema de la pistola de pegamento en caliente.

79



g) Para poder retirar el machuelo de la pleza de acrilico, es
necesario aplicar un lubricante entre las superficles en contacto
y una fuerza de traccién muy grande, de hecho, este es el tnico
problema técnico a vencer en este proceso de manufactura.

Como se puede observar, este segundo método de fabrlcacién, es
mucho més factible de utillizar a nivel industrial que el primero.
En este, no es necesarlo contratar mano de obra calificada ya que
no existen operaciones de caracter artesanal. Otro factor
importante es que la mayoria de las maquinas utilizadas, pueden
ser semiautomaticas, por lo que los gastos de produccién se
reducen considerablemente en comparacién con el primer procesc de
manufactura, asi como los tiempos y movimientos.

3.Extrusién de la secclén continua de la guia de onda e inteccién
de sus extremos.

El tercer proceso de manufactura que se propone, es el mas
eficiente, se considera sumamente rentable para la fabricacién de
lotes mayores a la 1500 piezas/mes .

Dentro de las ventajas mas importantes de este método, se
encuentran:

~La maquinaria: La maquinaria que se utilizard, serd de
fabricacién americana y de tipo esténdar, por lo que no
existird ningin problema para obtener refacciones ni para
darle mantenimiento. Por ser una maquinaria de operacién
continua y teniendo en cuenta los volumenes de produccién que
mane jaremos, los costos de operacién se reducen notablemente.
La inversiéon inicial de la maquinaria se puede recuperar en
muy poco tlempo si se conservan los limites establecidos como
margenes de produccién, también hay que tomar en cuenta que
la depreclasién anual de la maquinaria es del 10 % segin
norma la ley.

-Mano de obra: La mano de obra que se utilizara, no requiere
de un alto grado de especializacién, ya que la maquinaria con
la que. se contara, serd automdtica y las operaclones de
acabado y ensamble son muy sencillas.

-Tiempos y Movimientos: Los tlempos de produccién se
reducirén considerablemente en comparacién con los de los dos
métodos anterlores, ya que este proceso de manufactura se
puede reducir, para fines préacticos, a tres operaciones
unicamente.

80



Este hecho reduce el movimiento de materiales ya que los
movimientos que tendréan que realizar los obreros son minimos.

-Mane jo de materiales: Al reducirse el nimero de operaciones,
se reducen también las distanclas para transportar los
materliales y su manejo se torna sumamente simple, por lo que
las posibilidades de dafiar las plezas durante su transporte
se ven disminuidas notablemente.

Hay que hacer notar que en los dos procesos expuestos
anteriormente, unicamente se consider6 1la fabricacién de la
secci6én continua de la guia de onda y no se incluyé la fabricacién
de sus extremos. En este proceso de manufactura, se considera la
fabricacién de ambas partes.

A contlnuacién se muestran, de manera esquematica, las operaciones
de este proceso de manufactura:

e

Materla prima. Acrilico Maquina de extrusion

Ni=

<7
o\

Ensamble y acabado

Maquina de inyeccion

Fig.36. Esquema del tercer proceso de manufactura.
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Como se puede observar, en este proceso de manufactura  las
operacliones se simplifican enormemente, y se puede considerar para
fines préacticos, que el proceso se reduce a tres operaclones:

1) Fabricaclén de las plezas por medio de extrusion e
inyeccion.

11) Ensamble y acabado superficial de la guia.

111) Metalizado del interior de la guia.

La principal ventaja de este proceso de manufactura consiste en
que en un solo paso se fabrican el cuerpo de la guia y
simultaneamente sus extremos. Este hecho reduce considerablemente
los costos de operacién, de mano de obra, de materia prima y de
desperdicios; asi como los tiempos de proceso, reduciendo las
posibilidades de que existan tlempos muertos de maquinaria y mano
de obra.

A continuacién se explican detalladamente cada una de las
operaclones anterjores:

1) Para fabricar la seccién continua de la guia-de onda
dieléctrica, se utilizard el proceso de extrusién. Se eligié este
método porque posee la caracteristica de poder manufacturar
perfiles de seccién constante en forma continua y es muy econémico
para fabricar grandes volumenes de produccién.

La materia prima elegida para esta operacitn es acrilico para
extrusién tipo RH-150 marca Rhom and Hass, cuyas cualidades se
muestran en la tabla 7.

Rasiston- Coeticiente de
Uso cizals Alarga-  Dureza  Impacto Médulo, expansibn
Nombrey Porcan-  Precio. traccién,  miento, Rockwell, irod, Ioipulg' Gravedsd (*F)~' %10~
eptructurs 1aje dOlares/id t/pulg’ porcentaje R pleizid x10° especifica {*C)' X 10~
Acrilicos 2 032203 80X 5 22 05 420 119 40(72)
(Lucita)
A
c—c—&—o—cm

Tabla 7. Cualidades del acrilico para extrusién.
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Para realizar la extrusién, se ha seleccionado una méquinn de
tornillo de moldeo recto con mandril fijo, esto es, el mecanismo
{mpulsor del material plastico es un tornillo helicoidal que gira
sobre su propio eje. Para hacer una cavidad interior en un perfil
fabricado por extrusién, es necesario utilizar un elemento que
impida el paso del material y que pueda formar la cavidad sin
ocasionar obstruccién en el flujo.

A continuacién se muestra un esquema con estas caracteristicas:

Fig. 37. Esquema de la maquina de extrusién
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Esta maquinaria es de fabricacion americana y se propone
adquirirla usada pero en buen estado, ya que de esta manera se
reduce considerablemente su costo, y dado que la Unica pieza que
se tendria que reemplazar seria el dado, no existen limitaciones
de tipo técnico para rechazar esta proposicién.

Las Unicas restricciones que debe cumplir esta maquinarla son:
a) La velocidad de extrusién no debe exceder el sigulente rango:
0.57 <= v <=0.73 { m/min ]

b) La pgfslén de extrusion al glnal del tornillo debe ser de 15
1b/in” como minimo y 18 1b/in” como mAximo.

Estas restricciones en realidad son recomendaciones del fabricante
para este tipo de acrillico en particular.

La fabricaciétn de los extremos de la guia se hard por inyeccién
ya que es el método mas aproplado para manufacturar plezas
pequefias (de peso menor a 500 gr.), que requieran un acabado muy
fino.

La materia prima que se utilizara para esta operacién es acrilico
para inyecclén tipo RH-501 marca Rhom and Hass 6 Philips.

Este polimero est4 mucho mas comerclalizado que el menclonado
anteriormente para el proceso de extrusién, ya que se utiliza para
fabricar pilezas de |Jjoyeria fina, cardtulas de relojes,
instrumentos de dibujo y de laboratorio, entre otras cosas.

La maquina que se utilizara para este proceso de manufactura es
sumamente sencilla, consta de un cllindro que ejerce presién sobre
el polimero a inyectar de manera que lo impulsa hacia la cavidad
del molde de Inyeccién. Esta operacién se realiza en forma
automitica por lo que no se requerird de mano de obra
durante su funclonamiento.

Hay que mencionar que en el conformado de estas plezas no exisle
rebaba, ya que el molde estara disefiado para que pueda ser llenado
completamente por el polimero, y para que pueda soportar un ritmo
de trabajo continuo sin que sufra deterioros que originen fugas al
exterior.La cavidad de alimentacién tendra una reduccién en "V"
para facilitar la operacién de desmoldeo y el desprendimiento del
sobrante.

A continuaclén se muestra un esquema de la maquina de inyeccién y
un detalle del molde:
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Fig. 38. Esquema de la maquina y el molde

Dentro de los procesos de conformado expuestos anteriormente, se
utilizardn dos resinas como complemento de los polimeros para
incrementar su tenacidad y hacer mis maleable la mezcla, ya que se
reduce su punto de fusién. Estas resinas son : Resina-K tipo SU-7
marca Dupont y adhitivo Luxilite tipo epoxi-I marca Acrlglass.

Estas resinas tienen la ventaja de ser termofijas y de color
transparente, por lo que no manchan al polimero.

Otros productos que se le adicionan al polimero para facilitar su
proceso de manufactura son:

- Aditivo P, que sirve como antibloqueante de la mezcla e
incrementa su capacidad de deslizamiento a través de las maquinas
de extrusién e inyeccién

- Purga para miquinas de extrusién, que sirve para retirar los
residuos de la mezcla cuando se va a parar la operacién de las
maAquinas por un large periodo de tiempo.

- Desmoldantes de acrilico, que se utilizan para facilitar el
procese de desmoldeo en las operaciones de inyeccién.

3.2.4 Estudio de la produccién.

La capacldad de produccién de una planta est& determinada, segin
la teoria OPT (Total Optimisation of Production), por el cuello de
botella del proceso de produccién, ya que este fijard el limite de
produccién de dicho proceso.
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La capacidad teérica de produccién de una méquina estd determinada
por su velocidad de operacién.

Se considerarda que las maquinas de extrusién e inyecciédn,
trabajaran las 24 horas del dia, aunque a diferentes ritmos de
producci6én, ya que no es rentable apagarlas y encenderlas
frecuentemente porque se necesitan un tlempo de precalentado y no
se puede permitir que el polimero se solidifique el polimero en su
interior ya que es muy dificil volverlo a calentar para poder
sacarlo, y la madquina sufriria graves dafios.

Por lo tanto, es conveniente mantener encendidas las maquinas el
mayor tiempo posible.

A contlinuacién se muestra una tabla con las velocidades de las
diferentes operaciones propuestas para este proceso de
manufactura.

Velocidad de operacién

Operacién
(piezas/min}
Transporte de materia prima 20
Inyeccién 7
Extrusién 4
Inspecc{én 5
Ensamble 3
Metallzado 9
Acabado 4
Empaque 5

Tabla 8. Cuadro comparativo de las velocidades de operacién de las
maguinas.

En base a la tabla anterior, se puede observar que la operacién
que tiene la menor velocidad de produccién es la de ensamble, y
por lo tanto ese serd el cuello de botella del proceso de
manufactura.

Esta operacién determina que la capacidad de produccién teérica de
la planta sea de 360 piezas diarias.
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3.2.5 MAQUINARIA

lLa maquinaria que se utlilizara pira“.gété prbyecto sera
principalmente: R :

-Miquina de extrusién
-Maguina de inyecclén
-Lijadora de banda
-Sierra de dlsco

-L1 Jadora de disco

A continuacién se mencionan las principales caracteristicas
técnicas de las dos primeras méquinas menclonadas anteriormente,
ya que las sigulentes son de modelos estandar que no requieren de
mayor descripcioén.

Maquina de extrusién - De acuerdo con la norma estadounidense US
MIL-W-350 la maquina necesaria para extruir perfiles plasticos con
pesos inferiores a 2 libras (0.808 kg) debe cumplir con las
siguientes caracteristicas:

Caracteristica Norma
Ol&émetro del husillo 50 mm
Relacién L:D {21,24)1
Velocidad de giro 120 RPM
Capacidad de produccién 63 Kg/hr
Potencla del motor 18 kW

Tabla 9. Caracteristicas de la maquina de extrusién.

La maquina que se propone para utilizar en el proceso de
extrusién, que cumple con las caracteristicas antes menclionadas es
THERCO (THERmo plastic COrporation) modelo 580.

Maquina de inyeccién.- La maquina que se eliglé para el proceso
de inyeccion fué recomendada pur un fabricante de articulos
plasticos ya que tlepe la ventaja de poder fabricar
simultaneamente ocho plezas,

La maquina serd de tipo revolver marca NATCO modelo LAR T-5 y
cuenta con las sigulentes caracteristicas técnicas:
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Caracterlstica Norma
Carga de Inyeccién 5cm3
Rendimlento méaximo 3 {100 v/hr)
Capacidad plastificadora 4 kg/hr
Dimensién méxima de los moldes 6.5¢cm
Potencla neta 13 kw
Potencla de calefaccién 1.5 kw
Dimensiones . 43x051.5m
Peso 0.65 ton
Modelo LAR T-5
Marca NATCO

Tabla 10. Caracteristicas de la maquina de lnyeccién.

El mantenimiento de estas maquinas se reduce a la revisién
periédica de los niveles de aceite, grasa, temperatura de
plastificacién, preslones de operacién, estado mecénico de los
dados y moldes, velocidades de operacién y potencia del motor.

3.2.6 Control de Callidad.

El control de calidad de las guias de onda dieléctricas, es el
punto mas importante dentro del proceso de manufactura, ya que de
el depende el grado de conflabilidad que se pueda tener en el
producto terminado, y por lo tanto, sera el grado de satisfaccién
que reciba el cliente.

Para efectuar el estudio de control de calidad de este proyecto
nos basaremos en la norma Militar Standard W-85 que define como
debe de ser este control de manera detallada.

A continuacién se anallzarad detalladamente esta norma:

1. Responsablllidades de inspeccién de la materia prima.

El departamento de control de calidad serd el responsable de
analizar la calidad de los productos que suministre el proveedor,
y a menos que Se especifique lo contrario en un contrato de compra
se deberan de efectuar las pruebas minimas necesarias para decidir
si el producto tlene la adecuada tenacidad mecénica, dureza,
homogeneidad y estabilidad térmica requeridas para el proceso de
manufactura. El gobierno de los Estados Unidos de América se
reserva el dereche de realizar inspecciones a las féabricas de
guias de onda y a sus proveedores sin previo aviso para hacer
constar el cumplimiento de esta norma.

2.Clasificaciones de las inspecclones.

El anallsis y pruebas de las guias de onda deberd de efectuarse
con alguno de los sigulentes criterios:

88



a) Inspecclones de los materiales y sus componentes.

b} Inspeccién de la calidad de conformacién del producto final.
c) Inspeccién de la materia prima suministirada por el proveedor.
d) Inspeccién del producto terminado antes de ser empacado.

A continuaclén se describe como deberan de efectuarse dichas
inspecciones:

a) Inspecclones de los materiales y sus componentes.

Toda Inspeccién de material debe constar de un certificado
expedido por un périto de control de calidad en cuanto al
cumplimiento de las normas establecidas por la ASTM (American
Society of Technical Manufacturing).

Condiclones para efectuvar la inspecclén -~ A menos que se
especiflique por instrucciones de un périto en control de calidad,
todas las inspecciones debera&n efectuarse en un cuarto a
temperatura ambiente con una humedad relativa del 154 y a
presiones y condiciones generales requeridas por el Militar
Standard 202.

b) Inspeccién de la conformacién de la calldad del producto final.

La inspecciétn de los productos suministrados por el proveedor
deberan efectuarse de acuerdo a un andlisis de tipo A, B, C.

Inspeccién por lotes. Una inspecclén por lotes, deberad efectuarse
como ultimo recurso disponible ya que es necesario que todas las
guias de onda de un mismo lote se produzcan bajo un mismo numero
de parte, con las mismas condiciones ambientales y bajo los mismos
efectos de las maquinas y de los materiales suministrados.

Lotes rechazados. Si durante la {nspecci6én de algin lote se
determinara que este debe ser rechazado, el proveedor estd en su
derecho de exigir una segunda inspeccitn. Dichos lotes deben
separarse del resto de la produccién y se deberdn marcar
claramente cuales fueron 1los criterio utilizados para su
inspeccién.

Inspecciones con el criterio A. La inspeccién con el criterio A
consiste en un analisis visual y mecanica de las propiedades
fisicas que mas afecten al proceso de manufactura. Para
inspeccionar con este criterio se deberan seguir los lineamientos
especificados en el Militar~Standard 105. EI rango de valores de
calldad aceptable debera de estar dentro del 1 y 4% de defectos
observados por medlo de wuna inspeccién visual y mecanlca
respectivamente.

Inspeccliones con el criterio B. La inspeccién con el criterioc B

consiste en efectuar un anadlisis de las siguientes pruebas:
pandeo, reslicencia, torcimiento y cuadratura de la materia prima.
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Para inspecclonar con este criterio se requiere efectuar el
procedimiento descrito en el parrafo anterlor y el analisis del
AQL del material de acuerdo con el inciso s-3 y s-2 de manual de
Inspecciones reducidas incluido en el anexo de esta norma,

Disposicién de muestras unitarias - Para efectuar un muestreo de
plezas unitarias se requiere ademds de efectuar el analisls
descrito en el criterio B el certificado de un perito de control
de calldad de que la pieza fué aceptada.

c) Inspecci6én de la materia prima suministrada por el proveedor -
este tipo de inspecclén debe consistir de un cuidadoso anédlisis
para detectar rayaduras y asperezas de la materia prima, para
efectuar este tipo de muestreo es necesario analizar dos terceras
partes del total de material a producir o en su defecto un minimo
de clen plezas elegidas al azar.

Disposicién de muestras unitarias - El muestreo para la inspeccién
de muestras unitarlas deberéd estar sujeto al criterio selecclonado
por el perito de control de calidad o por el procedimiento
Indicado en la orden de compra.

d) Inspeccién del producto terminado antes de ser empacado.

Se deberén seleccionar n muestras de lotes de produccién elegidos
al azar para ser inspecclonados de acuerdo con el Militar-Standard
P-118 incluyendo las pruebas de rugosidad, control de materiales y
otras epecificacicnes referidas en esta norma para verificar que
la ejecucién de las mismas satisfaga los requerimientos
especificados en la norma W-85C.

Métodos de an4dlisis y prueba para todos los criterios mencionados
anteriormente:

1. Analisis visual y mecénica: Las gufas de onda deberdn ser
examinadas para verificar que los materiales, el disefio la
construccién el acabado las dimensiones fisicas, la excentricidad,
el logotipo y el proceso de manufactura estén de acuerdo con los
requerimientos especificados por el perito de control de calidad o
por una norma Militar.

2. Dimensicnes: La guias de onda que tengan un décimo de pulgada
arrtba de los limites superiores definidos en lz norma WR-30
deberan rechazarse, las dimensiones interiores no deben exceder
media décima de pulgada de los limites establecldos en dicha
norma. La Excentrlcidad puede ser medida en cualquier punto de la
periferia de la guia de onda siempre y cuando el proceso de
medicién evalie la especificaciones que limitan las superficies
exteriores ya que cualquier valor en esta dimensién puede implicar
una falla durante la operaclén en campo.
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3...Arqueamiento: El arco es el alejamlento que existe con respecto
a2 un linea recta longitudinal entre dos puntos que se encuentran
separados dos piles de la superficie exterior de una guia de onda
sin que les influya el efecto del campo gravitatorio o algin otro
campo. Por lo tanto, la guia de onda deberd de posiclionarse en
tal manera que la gravedad no tienda a incrementar o decrecer el
efecto del arco. La medicién deberd de ser efectuada en cualquler
punto situado a dos ples del radio de la guia.

4. Torsién: El &ngulo de torsién de las guias de onda deber& de
medirse como se indica en la siguiente figura:

Superficie de contacto pleno

Superficie plana
A L
longitud

Medicién de 1
ediclén de la torsién Angulo de inclinacién

Medicién de la torsién de una guia de onda.

La guia de onda deber4d colocarse en una superficie plana
horizontalmente las guias de onda que posean una marcada torcién
asociado a su lado plano deberan de colocarse con el lado convexo
de la curvatura en contacto con la referencia plana.

Un extremo de la guia de onda deber& permanecer en estrecho
contacto con la refencia plana sin que se mueva mientras el otro
extremo permanece libre. Utilizando un compas transparente
graduado en medios é&ngulos que cuente con un segmento protector
deberd de colocarse lo mds cercano posible a la guia de onda para
medir el 4ngulo de torsién que forme ésta con la superficie tomada
como referencia.

5. Cuadratura: La cuadratura de una guia de onda debera de medirse
conforme a los puntos especificados en el Militar Standard W-83.
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_6. Rugosidad: El promedio de rugosidad interior de una guia de
onda debera de medirse con el Militar Standard-10 ( para contratos
con la Armada y la Fuerza Aerea Estadounidense) excepto las

imperfecciones importantes.

Método de inspeccién y muestreo para guias de onda.

Todas las guias de onda fabricadas con el mismo material, bajo
las mismas condiciones y con al misma seccién deberan de
inspecclonarse de acuerdo a la sigulente regla:

n= (2m'?

en donde:
n indica en tamafio de la muestra
N indica el nimero de piezas del lote de producciédn.

A contlnuacién se muestra una tabla para decidir si se acepta o se
rechaza dicho lote de produccién y la grafica para ajustar los
lotes estimados de més de 200 plezas:
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3.3. PLANEACION DEL PROYECTO.

La planeacién de la implementacién del proyecto se dividira en
tres etapas, que son:

a) Constitucién de la empresa.
b) Implementacién del proyecto.
c) Puesta en marcha del proyecto.

A contlinuacién se analizan los aspectos mis relevantes de cada
etapa:

a) Antes de poder iniclar culquier tramite legal para obtener
financiamiento y poder asi, adquirir los activos de la empresa, es
necesario elaborar el acta constitutiva de la socledad.

El acta constitutiva de la sociedad es un documento legal amparade
por un notario piblico en el cual se hacen constar los sigulentes
aspectos:

- En el titulo primero, se describen la denominacién, el objeto,
la duracién y el domicilio de la sociedad.

- En el titulo segundo, se detallan los aspectos referentes al
capltal soolal y las acclones de dicha socledad.

- En el titulo tercero se analiza como serd la adminlstracién de
la sociedad y se mencionan las normas que rlgiran esta
administracién.

- En el titulo cuarto se describe como se realizarid la vigilancia
de la socledad, tanto en sus aspectos legales como operativos.

- En el titulo quinto se mencionan todos los aspectos referentes a
la junta de acclonistas y a las asambleas efectuadas por la misma.

- En el titulo sexto, se detalla como se efectuaran los ejercicios
soclales y del balance anual de la empresa, asi como las sanciones
y sus procedimientos.

- En el titulo séptimo se preveen las acciones que se tomarian en
el caso en que la sociedad se liquidara.

Una vez definida el acta constitutiva de 1la socliedad, se
procederédn a realizar, de manera simultanea las sigulentes
actividades: Tramites para el otorgamiento del financlamlento, la
integracién conceptual detallada del proyecto y el desarrollo y la
verificacién de los aspectos técnicos mas relevantes.

b) Para poder planear la implementacién del proyecto, se deben
efectuar en orden cronoléglico las sigulentes actividades:
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- Adquisicién del terreno.

- Desarrollo del proyecto arquitecténico.

- Elaboracién del plan general de construccién.

- Construccién de la obra civil y de la cimentacién de 1los
equipos,

- Recepcién e instalacién de los equipos.

- Recepcidn e instalaciéon de los serviclos industriales.

- Recepcién e instalacién del mobillario, del equipo auxiliar y de
los vehiculos de transporte.

- Elaboracién de pruebas de arranque.

A contlnuaclén se muestra un esquema con el plan general para la
construccién de la obra civil y un analisis de su ruta critica.

Limpieza del terreno (basura, &rboles, demoliciones, etc...)

Nivelaclon del terreno.

Acarreo de escombros.

Trazo de la obra.

Escavacién de la cimentacién.

Elaboracién de los armados y cimbras para la cimentacién.

Colocacién y revision de los armados de la cimentacidn.

Colado de la cimentacién.

Descimbrado y relleno de las sobreescavacién (impermeabilizar).

0, Colado de dalas de cimentacién, nivelado armado, colado y
terminado de plsos.

11. Armado y colado de columnas y castillos.

12, Construccién de muros.

13. Construccién de cadenas de liga.

14. Colados de repisones para ventanas.

15. Colado de cerramientos de muros.

16. Colado de trabes para techo.

17. Armado y colado de losa,

18, Descimbrado de losa.

18, Colocacién de Instalacliones (drenaje, sanitarias, eléctricas y

plomeria}.

20. Colocacién de puertas y ventanas.

21, Colccacién de muebles, sanitarios y equipo

22. Terminado de salldas eléctricas.

23. Ensayado de plafones y muros.

24. Terminado de lambrines y azulejos.

25. Emboquillado y terminado de muros exteriores.

26. Pintura general.

27. Impermeablilizacién y terminado de techo.

28. Jardines, patlos y estacionamlentos.

28 Limpleza general de la obra.

30. Detalles. de acabados.

= 0030k WN -

- Dentrc de la previsién de la construccion de la obra civil se
deben considerar dos factores: el tiempo y el dinero.

Ya que durante la eJjecucién del proyecto es muy probable que
surgan imprevistos de tiempo como serian el retraso en la entrega
de materiales y equipo, accidentes, descomposturas, etc., . se
prevee considerar un 10% de tiempo extra sobre el tiempo estimado
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de entrega para compesar dichos imprevistos,

En cuanto al dinero, los imprevistos son un factor determinante ya
que nos indican la desviacitn existente entre lo previsto o
planedo y la realidad.

Generalmente esta desviacién es ocasionada por: -

- Incremento de los preclos calculados.

- Incremento en los volidmenes calculados.
- Accldentes.

- Gastos extras.

- Trédmites y licenclas de construccién.

Para corregir esta desviacién se asignard entre un 10 y un 15% de
dinero extra sobre el total estimado, dependiendo del grado de
seguridad deseado.

Una obra de la magnitud de este proyecto se estima que se podra
terminar en aproximadamente 8 meses si no existen reestricciones
de nl imprevistos.

A continuaclén se muestra la ruta critica del plan general de
construccién en base al método de CPM.
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3.4 ANALISIS DE LA INVERSION

Para poder determinar la inversién total fijJa del proyeclto, es
necesario definir la composicién de la inversién y efectuar un
anadlisis del capital de trabajo.

3.4.1. Composicién de la inversién

Para hacer el analisis de la composicién de la Inversién necesaria
para este proyecto se presentara, en primer término el anAlisis de
la inversién fija, del capital del trabajJo y se mostrard una
grafica de GANTT indicando los montos de inversién necesarios para
las diferentes etapas de Implementacién del proyecto.

Inversion Fi Ja.

La inversién total inlclal del proyecto comprende la adquisicién
de todes los activos fijos tanto tangibles como diferidos
necesarios para poder inlciar las operacliones de la planta, con
excepclén del capital de trabajo.

Se denomina como activo tangible a los blenes propledad de la
empresa de los cuales no puede desprenderse facllmente, sin que
con ello ocasionen problemas a las actividades productivas., Estos
activos son terrenos, edificlios, maquinaria, herramientas, equipos
de transperte y mobiliario entre otros.

Se denomina como activo diferide a aquelloes blenes que no son
indispensables para iniclar las actividades produtivas de Ila
planta. Generalmente estos blenes no son propledad de la empresa,
sino que se arrendan o se contrata a terceros para que los
proporcionen. [B]

Nota: Fl tipo de camblo considerado es el del dolar controlado.

a) Precio de maquinaria y equipo.

Maquinaria Precio {en US dlls)
Maquinaria de extrusién 60,000
Maquinaria de inyecclén 25,000
Equipo de acabado 1,200
Equipo de pintado 5,000
Cizalla hidraulica 2,300
Sierra cinta 690
Sierra circular 320
Sierra alternativa 360
Accesorios y herramientas 3,500
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b) Gastos de organizacién

Asesoria Juridica.- Se contratarad a un despacho externo, el cual
tendrad la responsabilidad de de atender todos los asuntos legales
concernientes a la empresa, asi como de hacer respetar las leyes,
normas y reglamentos Jjuridicos que rijan las operaclones de la
empresa.

La forma de contrataclén serd por medio de una cuota
preestablecida y los gastos que ocaslonen las demandas e
imprevistos legales se pagaran por separado.

Asesoria de Instalaciones. En cuanto a los aspectos técnicos de
instalacién de equipos, construccién e instalaciones eléctricas y

su verificacién por parte de peritog, se considera que se
requeriran aproximadamente $15'000,000.00 de pesos.

c) Inversion en Infraestructura.-

Para la inversién del terreno, construccién, instalacliones vy
acabados de obra se estima que se requeriran $374,000.00 US dlls.

Para las instalaciones hidraulicas, de alre comprimido vy
eléctricas se estima una inversi6on de $4,000.00 US dlls.

d

~—

Costo de Fletes para Maqulnaria y Equipo

Costo de Costo de
MAquina Flete Extranjero. Flete Nacional.
extrusién $300Usdlls [ 0 ememe—
inyecclén §300USdlls | 0 eemmee-
pintade | = —e—emeeee $ 120 US dlls
rectificado | = -——-wmmme- § 50 US dlls

TABLA 11. Costos de Maquinaria y Equipo Incluyendo Fletes

Los costos {ndicados en la tabla 11 considera la mercancia puesta
en planta.
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e) Costo de las Instalaclohes.

Instalacién

Equipo

Costo Total (US dlls)

Eléctrica

Sanitarias

Aire comprimido

Hidraulicas

Servicios
Auxiliares

Equipos Varios

cable

contactos

tableros de control
motores

controles auxiliares
otros

Muebles de bafio
regaderas
lavaderos

compresor
tanque a presién
accesorios

tuberias
valvulas
accesorios

cocina
casilleros
recepcién
otros

850.00

300.00

650,00

250.00

1,500.00

500.00

Tabla 12, Costo de las instalaciones

El costo total de las instalaclones sera de § 4,000.00 US dlls

f) Vehiculos de trabajo.

En cuanto a
montacargas,

los vehiculos de
bandas Llransportaderas,

trabajo se
camiones transportadores y

utilizaran

automoviles, los cuales tendran un costo aproximado de $ 3,800.00

Us dlis.

g) Otros.

Con respecto a equipos auxiliares se contard con un tanque de agua

de 5,000 lts,
auxiliares
mantenimiento.

como

una cisterna de 15 m
herramientas y

casilleros,

de capacidad; equipos

equipo de

Se estima que estos bienes tendran un costo de $ 1,200.00 US dlls.
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h) Equipos de oficinas.

El equipo administrativo y de oficinas tendra un costo de
$9,000.00 US dlls, considerando que se utilizaran: escritorios,
archiveros, sillas, mesas, mAquinas de escribir, articulos de
escritorio, papeleria y computadoras, entre otros insumos.

1) Las patentes y reglstros similares no significaran un egreso
por parte de la empresa, ya que no es necesario efectuar ningin
pago por uso de patentes.

m) Se contratarid a dos compafilas que supervisaran la construccién
de la obra y los aspectos técnicos del proyecto. Los gastos que
originard esta contrataclién serdn de aproximadamente § 700.00 US
dils.

n) Los costos de instalaciones complementarias abarcan desde la
instalacién de la coclina, almacén, equipos de mantenimiento,
equipos auxiliares y maquiniaria entre otros, el costo de dichas
instalaciones sera de $ 5,800.00 Us dlis.

o) La tarifa seleccionada para los Imprevistos serd del 5% del
total del la inversién del proyecto ya que se prefiere seguir un
criterio conservador para inflar un presupuesto en vez de tener
que conseguir préstamos por gastos imprevistos.

3.4.2. Andlisis del capltal del trabaljo

a) La materia prima en existencia tendr4& un volumen de
almacenamiento en inventario capaz de cubrir por quince dias la
demanda del mercado, sin que se interrumpan las ventas .

Este nivel de inventario, que serd de aproximadamente 5,000
unidades, proporclionard un colchén de seguridad en caso de que se
presenten Imprevistos que detengan la produccién de gulas de onda
dieléctricas.

El costo de almacenar cada kilogramo de gulas de onda seri de
aproximadamente $ 40.00 US dlls/mes, por lo que el almacenaje no
influye notablemente en el precic del producto.

b) Otros materiales en exlistencia.
Unicamente se conslideraran las refacciones de los talleres de

nantenimiento y de materiales auxililares como lubricantes,
refrigerantes, 11 jas y estopa entre otros.

¢} En cuanto a los materiales en proceso no se tendran
inventarios, ya que el procesc de manufactura requiere una
secuenclia continua de todas las operaclones.
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-d) CaJa y bancos.

Se considerar4 un capital de $35,000.00 US dlls, para cubrir
las cuentas por pagar a proveedores, deudores diversos y las
mensualidades de arrendamiento.

e) La comercializacién de los productos estard a cargo de un
despacho externo, ya que se requiere de un soporte técnico
capaz de satisfacer los requerimientos de los clientes.

3.4.3. Requerimientos en Moneda Naclonal y Extranjera

Cantidad
Concepto US dlls. Millones de Pesos
Maquinaria de Extrusién 60,000 150
Maquinaria de Inyeccién 25,000 63
Equipo de Acabado 1,200 3
Equipo de Pintado 5, 000 13
Construccién y Terreno 370,000 925
Instalaclones y Acabados 4,000 10
Equipo de Admon y Ofs. 9,000 23
Otros 5,800 18
TOTAL 480,000 1,200
3.4.4.- Calendario de Inversion
CONCEPIO ETAPA MOWTO EN MILLONES MES
DE IMPLEMENTACION DE PESOS ESIIMADO
ACTA CONSTITUTIVA| PRIMFRA [ A | 1 5 30 ENERQ
TERKRENO PRIMERA | A | 2 S 150 ENERO
CONSTRUCCION SEGUNDA [ B} 1 S 775 FEBRERO
INSTALACIONES SEGUSDA | B | 2 S 6 MAYO
MAQUINARIA SEGUNDA | R | 3 S 220 MAYO
EQUILPOS SEGUNDA | B | & S 20 MAYO
ACABADOS TERCERA | C | 1 S 15 JULIO
PRUEBAS TERCERA { C | 2 S 5 AGQSTQ
OTROS S 15
TOTAL S 1,236 NUEVE MESES

Fig. 40. Calendario del proyecto
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CONCEPTO

ENE | FEB [MZO [ABR [MAY | JUN

AGQ[ SEP

OCT

NOV.

ACTA CONSTITUTIVA

COMPRA DEL TERRENO

ANTEPROYECTU

PROYECTO

INICIO CONSTRICCION

OBRA NEGRA

COMPRA DEL EQUIPO

COMPRA DE MAQUINAS

INSTALACION EQUIPOS

INSTALACION MAQUINAS

TERMINO OBRA NEGRA

ACABADOS

PUESTA EN MARCHA

Fig. 41. Grafica de Gantt
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3.5, FINANCIAMENTO

El financiamiento adoptado para el modelo base se calculéd
considerando que la disponibilidad de capital es capaz de cubrir
la inversion fija inicial del proyecto.

3.5.1 Financlamiento de la Inversién fija.

La capacidad de endeudamiento de este proyecto debe de ser, segin
la Ley Federal para Inversiones Extranjeras, hasta de un 60% del
valor de la inversién fija, mis el 5% del capital de trabajo.

Este reglamento es aplicable siempre y cuando el monto invertido
por la empresa extranjera no exceda el 65% del monto total del
proyecto.

Dado que la capacldad de endeudamiento de este proyecto no
excederd el 25% del total de la inversi6n, se considerara que el
reglamento de 1la Ley Federal para Inversiones Extranjeras es
aplicable en su totalidad.

El otorgamiento de inversién por parte de una empresa particular
es factible, dado que existe un gran interés de la empresa
transnacional NEC, especializada en telecomunicaciones para
fabricar gulas de onda dieléctricas.

3.5.2. Fuentes Alternativas de Fipanclamiento,

Las fuentes que se consideran como factibles para el otorgar
financiamiento a este proyecto son principalmente cuatro:

Nacional Financiera

NEC Telecomunicacliones

Teléfonos de México

Secretaria de Comunicaciones y Transportes

A continuacién se muestra un esquema indicando los compromisos que
podran adquirir cada una de las fuentes anteriores.
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... Compromlso Empresa

NAFINSA NEC TELMEX SCT
Préstamo 354 654 100% 100%
Plazo Gracia | 5 afios 3 efios 10 afios 10 afios
Interés mens. 15% 8% 54 5%
% Ventas . ) ’ y
compromet 1das 35% 65% 100% 100%

Tabla 14, Compromisos a adquirir por las fuentes

3.5.3 Presupuesto de Ingresos y Egresos.
a) Programa de Produccién y Ventas
A continuacién se muestra, en la figura 42, un programa de ventas

para un afio completo. Este pronéstico se efectué en base a las
estadisticas de lmportacién de los Gltimos 10 afios . (18]

Miles de unidades

82, promedio estimado

—_——— — —— o e

50

10

Meses de enero a diciembre
Fig. 42. Estadisticas de importacién de los Gltimos 10 aiios.

b) En la tabla 15 se muestra el porcentaje de ventas factible en
las diferentes areas geogréaficas del pails.

Area Geografica % de Ventas
Distrito Federal 80.0
Guadala jara 5.0
Zona Metropolitana 5.0
Monterrey 3.0
Tulancingo 0.7
Baja California 2.0
Cancun 4.3

Tabla 15. Porcentaje de ventas factible.
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c) De scuerdo con los pronésticos de ventas definidos en el
punto 3.1.2 y considerando un precio de venta de 35 US dlis, se
tiene la grafica mostrada en la figura 43.

4 Miles de unidades

2004

promedio estimado

.

Meses de enero a diclembre

Fig. 43. Pronésticos de ventas.

d) Cuadro de Costos

Costos Concepto . Porcentaje

Producecién
Materia Prima

Mano de Obra
Desgaste Maqulinaria
Electricidad

Agua

Indirectos

- )

goonpaoO
[« ReNoNol

Administracién

Sueldos y Salarlos
Gastos Financieros
Suministros
Amortizaclones
Gastos Generales

03
PU’IPU’]O

OOoOO0O0Oo

Tabla 16. Costo del Producto Terminade
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" Otros costos del producto terminado se muestran en la tabla 17. -

Costos Porcentaje
Ventas 15.0
Mantenimiento 7.0
Reposici6n 4.0
Cont. Calidad 8.0
Oportunidad 20.0

Tabla 17. Otros costos del producto terminado.

e} A continuacién se muestra una grafica donde se indican los
costos que mas Influyen en el precio de venta del producto
terminado.

porcentaje del precio de vanta

materia prima
gastoé financieros

gastos de
administracién

concepto

Flg. 44. Costos que influyen en el precio de venta del producto
terminado

f) Calculo de los impuestos a valor presente.
Este cAlculo se efectta de la sigulente manera:

1. Se calcula el FCDI (fondo de caja después de impuestos)
como la diferencia entre la renta bruta del proyecto y los gastos

totales.
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2.La ‘renta gravable se determina a partir de la diferencia”
del FCDI'y la depreclacién de los activos fijos de la empresa.

3. El impuesto teo6rico de las operaciones de la empresa a
pagar se determina por el producto del la renta gravable con la
tasa tributaria definida por la miscelanea fiscal.

4. El célculo del impuesto a valor presente se determina a-
partir de la sigulente ecuacién:

CAUE = FCDI + {ingresos - desembolsos - tasa tributaria x FCAI} x
x (P/F,1%,n) ‘
en donde:
" CAUE - costo anual uniforme equivalente
FCAI - Fondo de caja antes de impuestos
(P/F, i%,n) - Factor de valor presente dado un valor futuro a
un interés i% preestablecido en n afios.

g) Punto de Equilibrio

El punto de equilibrio se define a partir de la siguiente
ecuaclién:

Vol. de Produccién x Costos Fi jos

Punto de Equilibrio. =
Ingresos por ventas - Costos Variables

que para este caso es:

_ 360 x 14.1 _
PcE- - m - 24-87

por lo que se necesitan producir 25 piezas diarias para mantener
el punto de equilibrio. Considerando que se producirdn 360 piezas
dlarias, es decir, 335 por arriba del punto de equilibrio, se
puede aflirmar que siempre se trabajard con un margen de utilidad
superlor al 35%

El punto de equilibrio se muestra en la figura 45.

&

P ( PRECIO )

. C.
L | R

Fig. 45. Punto de Equilibrio. Q ( CANTIDAD )
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h) Depreclacién

Para calcular la depreclacién de les activos fijos se utilizara el
método de la linea recta que se basa en la siguliente ecuacién.

Dta = (Ct - Vs)/ n
donde:
Dta es la depreclacién tedrica anuval
n es la vida util del activo fijo
Va es el valor de salvamento del activo fijo
Ci es el costo iniclal y se determina a partir de:

Ct =V + Ta* t

donde:
t es el nimero de afios
Vi es el valor en libros del activo fijo
T4 es la tasa de depreclacién

Ta=1/n

En la tabla 18 se muestra la depreclacién teérica anuval para los
activos fijos mas importantes:

Activo % Dta
Edificlios 5
Maquinaria 10
Equipo de Prod. 10
Equipo de Trans. 20
Mobiliario 10
Terreno 5

Tabla 18, Depreclactén teédrica anual,
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3.6. ORGANIZACION Y ADMINISTRACION DEL PROYECTO

El estudio de organizaclén no es suficlentemente analitico en la
mayoria de los estudios, lo cual puede impedir una cuantificacién
correcta, tanto de la inversién iniclal, como de los costos de
adminlstracién. En la fase de anteproyecto no es necesario
profundizar totalmente en el tema, pero cuando se lleva a cabo el
proyecto definitivo, se recomlenda encargar el estudio a empresas
especlalizadas, aunque esto dependerd de qué tan grande sean la
empresa y su estructura de organizacion.

Desde el momento en que los recursos monetarios en un proyecto son
escasos y se fljan objetivos por alcanzar, es necesarlo asignar
esos recursos de la mejor manera, para optimlzar su uso. Esta
asignacién practica de recursos desde las etapas iniclales de una
empresa solo la hace un ingeniero industrial eficiente.

Todas estas actividades y su administracién deben ser previstas
adecuadamente desde las etapas iniclales, ya que esa es la mejor
manera de garantizar que los objetivos de la empresa pueden ser
cumplidos.

Sefialar que las actividades mencionadas deben ser programadas,
coordinadas y controladas, no implica necesariamente que todo debe
hacerse internamente en la empresa. Las actividades son tan
complejas y variadas que con frecuencia es necesario contratar
servicios externos, no solo en las etapas iniciales, sino en forma
rutinarja. Ejemplo de esto son la contratacién de auditorias, el
servicio de sistemas, los estudios especiales y los cursos de
capacitacién, pues resulta imposible que una sola entidad
productiva pueda contar con todos los recursos necesarios para
desarrollar adecuadamente tales actividades.

A continuacién se muestra un organigrama de Jerarquizacién
vertical simple para mosirar como quedaran dentro de la empresa.
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GERENTE

" GENERAL
GERENTE GERENTE GERENTE
DE DE
MERCADOTECNIA PRODUCCION FINANZAS
CONTROL DE | | INGENIERIA PLANEACION CONTADOR
CALIDAD DEL Y CONTROL DE GENERAL
PRODUCTO LA PRODUCCION
JEFATURA DE
SOPORTE JErL D CUENTAS CUENTAS
TECNICO N POR
VENTAS
Y MANTTO. PAGAR COBRAR
RELACIONES BANCOS ¥
TRAF1CO PRODUCCION
INDUSTRIALES CUENTAS DIV.
INTENDENCIA ALMACENES ACABADOS
MANTTO.
Fig. 46. Organigrama.
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3.7. EvaLuacion EcoNomica DeL PROYECTO

La evaluaclén econdmica de este proyecto, se efectudé en base a
dos criterios, el valor presente neto y la tasa interna de
retorno. (Las cifras utilizadas para los célculos se manejardn en
mlles de pesos).

Valor Presente Neto (VPN).

El valor presente neto es el valor monetario que resulta de restar
la suma de los flujos descontados a la inversién iniclal. Para
calcular el valor presente neto es necesarlo definir los flujos
netos de efectivo y estos se obtienen a partir de los estados de
resultados del proyecto. Considerando que estos valores seran
estimados ya que no es posible definirlos de antemano, los
chlculos que se efectuen con ellos, también seran estimados.

Calculo del VPN para un perfodo de cinco afios.

La formula utilizada para calcular el VPN en un periodo de cinco
afios es: {12

VPN = - p + ENEL FNEz |, _FNEs  _ FNE4 + FNEs + VS

s+ O+ s+ (1epnt (1+ 1%

en donde: P es la Inversién inicial
FNE; es el flujo neto de efectivo del afio )
VS es el valor de salvamento de los activos fijos

El criterio de evaluacién del VPN es muy escueto, se puede
considerar que si VPN = 0, se acepta la inversién; si VPN < 0 se
rechaza la inversion. .

El valor obtenido en la férmula anterior uUnicamente implica una
ganancia extra del coste del capital aplicado en el periodo
considerado, pero no es representativo de un porcentaje o un monto
econémico real.

El VPN obtenido para este proyecto fué de $36,712.5 por lo que la
inversién es aceptable. Los fondos netos efectives considerados
fueron: FNE1 = 585, FNE2 = 702, FNE3 = 842.4, FNEs4 = 1,010.88,
FNEs = 1,213.1 y la tasa i del 20%.

Dado que el valor dei VPN depende exclusivamente de la tasa i
consliderada, hay que tener en cuenta que ésta se vera afectada por
cualquier variacién de la economia nacional o del mercado de las
telecomunicaciones.
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Tasa Interna de Retorno (TIR).

La tasa interna de retorno es la tasa de descuento que hace que el
VPN sea igual 2 cero, esto es, que iguala la suma de los flujos
descontados a la inversién iniclal.

Se 1llama TIR porque supone que el dinero que se gana afio con afio
se reinvierte en su totalidad, es decir, es la tasa de rendimlento
generada en el interior de la empresa por medio de la reinversién.
Célculo de la TIR para un periodo de cinco afios.

La ecuacién para obtener la TIR en un periodo de cinco afios puede
expresarse como: [12]

P = A(P/A,1,n) + VS(P/F, i,n)

Esto equivale a:

n
P=A(1+1)~-1+ VS
i+t (1 + P
donde A = FNEj ; 1=3=286,

La i que satisface las ecuaciones anterlores es la tasa interna de
retorno.

La TIR obtenida para este proyecto fué de 27.54 %
Por lo anterior se puede concluir que este proyecto, & nivel

econémico, es sumamente atractivo, lo que facilitara la obtencién
del financiamiento y su implementacién.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION DEL MODELO REAL

41, INTRODUCCION..

Todos los métodos de fabricacién y metalizacién descritos en el
capitulo anterior, son métodos industrialmente factibles de ser
utilizados, pero no son economicamente rentables para la
fabricacién de una sola gufa de onda.

Se analizé la posibilidad de mandar hacer un molde base para
fabricarla en serie y de ahi sacar el prototipo pero el costo de
este método era demaslado alto, ya que el presupuesto era superior
a los $10'000,000.00 de pesos.

4.2. CONSTRUCCION DEL CUERPO DE LA GUIA DE ONDA.

Ante esta situaclén, se planted la necesidad de construir la gufa
de onda dieléctrica en forma artesanal. Como respuesta a esto
surgleron varias opciones de construccion.

La primera opcién fué utilizar el método de moldeo en caliente al
rededor de un machuelo que consiste en doblar el acrilico
previamente calentado alrededor de una barra de metal que funciona
como corazétn y a partir de ella se obtiene el tamafio de la cavidad
requerida. Este método permite obtener, g partir de una sola pieza
de material, las cuatro paredes de la gufa de onda dleléctrica .

Fig. 47. Proceso de moldeo en caliente.
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En teoria la opcién era practica, aln cuando al doblarse el
acrilico no se obtuvieran bordes perfectos, sino bordes curvos, ya
que para poder formar bordes a 90+« es necesario calentarlo
directamente hasta una temperatura en la cual su maleablilidad sea
cercana a la maxima,

El hecho de que los bordes sean curvos no era de gran relevancla
dado que el campo eléctrico es nulo en la vecindad de las paredes
de 1la gufa, por lo que no se tenia ningin problema de
interferencia en la onda.

El problema de este método es que no es fécll lograr una
perpendicularidad perfecta entre las paredes adyacentes y por lo
tanto tampoco existen planos paralelos sino planos convergentes
debido a que el acrilico, al enfriarse después de haberse
sometido al proceso de doblado, sufre una recuperacién en sus
dimensiones ocasionando una contraccién del material y una
deformacién en la estructura de la gufa de onda dieléctrica .

Tamblén se presenté el problema del metalizado, ya que para poder
hacerlo se hublera tenldo que metalizar primero la placa de
acilico para después conformar la gufa propiamente dicha. Sin
importar la manera como se metalizara la gufa, este método de
construccién no funclona debido a que:

a) No era posible evitar la contracciédn del acrilico ya
que aun enfriando la gufa repentimamente en agua esta
sufre deformaciones, ocasionando un pandeo en sus
paredes perdiendo 1la homogeneldad de la seccién y
deformando a su vez el material conductor utilizado
para metalizarla,

b) Durante el proceso de conformado de la gufa de onda
dieléctrica por este método, el material conductor
utilizado sufria deformacliones ocasionadas por el
doblado del acrilico al rededor del machuelo sobre
todo en las aristas interiores de la gufa ya que
estas tienen un radio de curvatura que ocasiona que
el material se arruge o se rompa.

c) La mayor dificultad a vencer era poder extraer el
machuelo después de haber terminado el proceso de
conformado de la gufa de onda dieléctrica sin que la
superficle metalizada sufriera alteraciones. Se
intenté emplear un acelte que sirviera como agente
lubricante entre la gufa de onda dieléctrica y el
machuelo para evitar rayaduras o razgaduras de la
pelicula conductora al extraerlo, esto no se pudo
lograr ya que la cavidad generada por el machuelo no
era complente rectangular, sino casi eliptica y la
presién elercida por la gufa de onda dieléctrica
sobre las aristas de éste era excesiva de manera que
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el aceite no ayudaba come lubricante pero si
dificultaba el procese de -conformado porque el
acrilico se resbalaba al doblarlo alrededor - del...
machuelo.

Fig. 48. Problema del Machuele

Debido a los problemas explicados anteriormente se decidié armar
la gufa de onda dleléctrica a partir de tiras de acrf{lice
cortados a una medida tal, que al unirlas proporcionara el tamafio
exacto de la cavidad rectangular necesaria. En este caso, se
debian satisfacer los requerimientos de la norma Milltar-Standard
WR-80 (2.28 X 1.05 cm) con una tolerancia de % 10%.

4.3, METALIZACION DE LA GUIA DE ONDA.

Una vez decidido que la gufa de onda dieléctrica iba a fabricarse
en base a tiras pegadas fue necesario pensar en que forma iba a
ser metalizada y si los distintos métodos de metalizacién que se
podrian proponer proporcionaban la reflexién requerida.

Se intenté pegar primero las tiras para formar el cuerpo
rectangular de la Guia y posteriormente metalizarle, pero los
tnicos dos métodos utilizables eran:

a. Metallzar por medlo de un proceso de electrélisis.
b. HMetalizar sumerglendo la pieza en una solucién

metalica.

En el primer proceso la metalizacién se realiza por medio del
fenémeno de la electrélisis. La electrélisis es un proceso por
medio del cual se forza que se lleve acabo una reaccién quimica.
Se basa en las leyes de Faraday para la electrélisis que dicen:

1. La masa de una sustanclia liberada o depositada en un electrodo

es proporcional a la cantidad de electricidad (es decir al numero
de coulombs} que ha pasado a través del electré6lito,
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2. las masas de diferentes sustancias liberadas o depositadas por
la misma cantidad de electricidad son proporcionales a sus pesos
equivalentes.

Un faraday, el cual es 96,500 C, es la cantidad de electricidad
que liberard o depositard un peso equivalente gramo de cualquier
sustancia. Por lo tanto, la masa m, en gramos, de cualqulier
sustancia liberada, en la electrélisis es:

m = equivalente electroquimico x numero de coulombs transferides

La pleza a ser metalizada se coloca en ancdo o un catodo segin el
material que se vaya a utilizar como metallzador. Para el caso
del aluminio, la pleza se coloca en el &nodo. La pleza una vez
colocada en el é&nodo (aleacién de Cu-Nl) se sumerge en una
solucién de Acido clorhidrico diluida al 60%, Junto con un catodo
(aleacién de Al-Sn) y se hacen reacclonar por médio de una
corriente eléctrica.

Como consecuencia de la reaccién quimica, el 4nodo se encuentra
totalmente cublerto (metallizado) con una capa de la aleacién
Al-Sn y por lo tanto también se ha metalizado la pileza en
cuestion,

El problema que presentaba este método es que no se puede llevar a
cabo manuvalmente y el costo que representa fabricarle
industrialmente es demasiado alto debido a que unicamente se iba a
fabricar el prototipo.

En el segundo proceso la metalizacién se realiza sumergiendo la
pieza en un recipiente que contiene una solucién de aluminio
liquido de manera que se cubra completamente toda la superficie,
tanto Interior como exteriormente.

Los problemas que se presentaron al utilizar este método fueron
principalmente dos:

1. Es muy diffcil encontrar a nivel comercial la solucién de
aluminio liquido que tenga la cantidad adecuada de aluminio parz
obtener la reflexién requerida y que al mismo tiempo proporcione
la adherencia suficiente para que el proceso se pueda llevar a
cabo,sino que hay que desarrollarla en un laboratorio bajo pedido
especifico, .10 que implica incrementar el costo de la soluclén de
manera exorbitante.

2. Al sumergir la gufa de onda dieléctrica en la solucién de
alumino liquido y sacarla se producen escurrimientos de 1la
solucién antes de que esta se solidifique, lo que ocasliona que el
espesor de la capa no sea uniforme a lo largo de toda la gufa.
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"Analizando estos problemas, se 1legd a la conclusién de que
‘primero se debian metalizar las tiras de acrilico y posteriormente
ensamblarlas.

Para poder efectuar las pruebas de reflexién se cortaron cincuenta
probetas de acrilico de 3 mm de espesor y de las mismas
dimensiones que la Gufa de Onda Metdlica considerada como gufa
patrén (2.31 X 1,03 cm) las cuales fueron certadas con sierra
eléctrica y acabadas en una 11 jadora de banda.

Para metalizar las tiras se propusieron cuatro métodos:

1) Acrilico recubierto con pintura de aluminio.
2) Acrilico metalizado al vacio.
3) Acrilico forrado con papel aluminio.

4) Acrilico forrado con duraluminio.

A continuacién se explican cada uno de los métodos y los
resultados de estos se presentan en el Capitulo 5.

1. Acrilico recublerto con pintura de aluminio.

Se considerarcn tres tipos de pintura que comercialmente se
emplean para metallzar: pintura de aluminlo para altas
temperaturas marca Sherwin-Williams, modelo 3427-48, pintura de
aluminio y cromo para exteriores marca Sherwin-Williams, modelo
4528-17, y pintura de aluminio "puro" marca Sherwin-Williams,
modelo 1217-25. De las tres pinturas anteriores tdnicamente se
adquirié la dltima ya que el precio de las dos primeras es
superior a los $ 25,000.00 pesos el litro y unicamente se venden
cantidades mayores a 10 litros.

Se utilizaron doce probetas de acrilico para metalizarlas con este
método. A cada 3 probetas se les aplicaron una, tres, cuatro y
cinco capas de pintura respectivamente. De cada grupo se utilizé
una para realizar pruebas de reflexién, otra para realizar pruebas
de adherencia y la ultima para pruebas térmicas.

2. Acrilico metalizado al vacio.

Para este método de metalizado se utiliza el mismo procedimiento
empleado para fabricar los espejos de los telescoplos ya que se
obtiene un acabado llamado "de espejo". El equipo empleado para
este proceso consta de una campana de cristal, una bomba de
succlén, un banco de resistencias y un dosificador de aluminio.

El proceso consiste en depositar una capa de aluminio puro sobre
la superficie de la pleza a metalizar, que generalmente es vidrio
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pero que en este caso fue acrilico, cuando se logra un vacio casi
perfecto. la pleza se coloca en la parte superior del interior de
la campana, se empleza a generar el vacio y cuando este llega a su
valor méximo, el aluminio, colocado sobre el banco de resistencias
se evapora Yy se dispersa en el interlor de 1la campana
depositandose, de manera uniforme, una capa de un espesor
previamente determinado en la superficlie de la pleza. El1 espesor
puede ser controlado en funcién del tlempo de exposicién y de la
cantidad de aluminlio empleado para la evaporacién.

Con este proceso se metalizaron diez probetas de acrilico
aplicando capas de 1p, 2u, Bu, 8u y 12u de dos en dos. De cada
par una se utilizé para pruebas de reflexién y la otra para
pruebas de adherencia.

3. Acrilico forrado con papel aluminio.

En teoria este es un método de metalizacién sumamente facll de
realizar y muy econémico. Practicamente, si es un método
econémico pero, ya que la onda se transmite en la gufa por
reflexién y para que haya una reflexlén especular se necesita que
la superficie no tenga perturbaciones mayores a A/12, al tratar de
adherir el papel aluminio al acrilico se presentaban muchos
problemas. Para realizar las pruebas de reflexiétn se utilizé
papel aluminio extra grueso marca Alupak y se forraron con él1
cuatro probetas, dos de ellas con una capa de papel aluminio y las
otras dos con dos capas.

Debido a la dificultad para adherir a la probeta el papel aluminio
sin que este se arrugara, se optd por forrar totalmente la probeta
y Unicamente fiJar sus extremos con un pedazo de cinta adhesiva,
dado que se requeria que la cara sobre la cual se iban a realizar
las pruebas estuviera totalmente lisa.

4. Acrilico forrado con duraluminio.

El duraluminio es wun material utilizado por los fotégrafos
profeslonales parz forrar las pantallas de reflexién de 1luz
incandescente. Su contenido de 85% de aluminlo, 5% de estafio y
10% de cromo preporciona una alta reflexién. Dado que es un
material rigido y cuenta con una pelicula de pegamento que lo hace
autoadherible, su manejo es sumamente sencillo. El duraluminio es
un material comercialmente wmuy accesible ya que su presentaclén
es en pliegos de 50 X 70 cm con un espesor de B.54 y tlene un
preclio aproximado de $25,000.00 pesos por pliego.

Se forraron seis probetas, de dos en dos, con una, dos y tres
capas de duraluminio respectivamente, a una probeta de cada par
se le realizé la prueba de reflexién y a la otra la prueba de
dureza,
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4,4, ENSAMBLE DE LA GUIA DE ONDA.

En cuanto al ensamble de la gufa de onda dleléctrica  se
propusieron tres métodos :

1) Paredes con bisel a 45..

2) Paredes sin bisel con aristas comunes.

3) Paredes sin bisel sin aristas comunes.

A continuacién se muestran los esquemas de los métodos propuestos.

1)
3)

|

2)

Fig. 49. Métodos de ensamble propuestos

Para la fabricacién de la gufa de onda dieléctrica se eligié el
tercer método porque facilitaba en gran medida el ensamble de
1a gufa ya que se podia lograr la perpendicularidad entre las
paredes adyacentes sin mucho problema.

Para construir la gufa se opté por formar dos Jjuegos de dos
paredes previamente metalizadas, una horizontal y otra vertical,
unidas en &ngulo recto y ensamblarlas de manera que se obtuviera
una seccién rectangular uniforme como se muestra en el esquema
siguiente.
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Fig. 50. Esquema del ensamble de la gufa de onda.

Debido a la dificultad para cortar el acrilico con presicién de
décimas de milimetro, no se pudleron obtener las medidas exactas
establecidas por la norma WR-80, por lo que las dimensiones de la
gufa de onda dieléctrica resultaron ser un poco mis grandes pero
aun dentro de la tolerancia de la norma. En el capitulo 5 se
muestra en la tabla 25 una comparacidén entre la norma, la gufa
patrén y la gufa de onda dieléctrica.

El producto final quedé fabricado con acrilico de 8 mm de espesor

y 17 p de material conductor, lo que equivale a 2 capas de
duraluminio.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1, Prueba de Reflexién.

Para selecclonar uno de los métodos de metalizacién propuestos en
el capitulo anterior se efectué una prueba de reflexién a cada una
‘de las probetas nmetalizadas con los métodos descritos
anteriormente para establecer, de esta forma, la eficlencla del
material en funcién de la cantidad de onda reflejada, ya que se
requeria un 95% de coeficiente de reflexién para garantizar el
buen funclonamiento de la guia de onda.

El equipo necesario para efectuar esta prueba es el siguiente:
a}Un banco de microondas que consta de:
- Un generador de dlodo Gunn.
- Un atenuador.
- Una seccliéon de guia de onda rectangular.
- Una  antena receptora de corneta situada & una
clerta distancia.
b)Una fuente de 10V para excitar el diode Gunn.
clUn medidor de onda estacionaria (SWR).

d}Probetas de metacrilato de metilo (acrilico) cortadas al
tamafio exacto de la cavidad rectangular de la guia de
onda utilizada en el Banco de Microondas, (2.31 X 1.03 cm)
y metalizadas con cada uno de los métodos propuestos.

1, Entrada de 1a fuente

2. Diodo Gunn =)

3, Atenuador

4, Gula de onda

5. Antena

8. Salida al SWR

Vista {rontal con probeta

Fig. 51. Equipo para la prueba de reflexion.
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~La prueba consiste en lo siguiente:

Utilizande una frecuencia de trabajo de 9 GHz en el equipo
deserito anteriormente, se toma una medida de referencia sin
probeta, es decir, se toma la atenuacién sufrida por la onda
debida a la distancla existente entre la salida de la cavidad de
la guia y la antena receptora.

Se coloca una a una las probetas nmetalizadas y se toman las
lecturas de atenuacién de la magnitud de la onda recibida. De
acuerdo con esto se obtiene la relacién de onda estacionaria (SWR)
para poder obtener, 2a partir de este, el coeficiente de
reflexién T de la sigulente manera:

SWR = antilog [ Diferencia en Decibeles ] (121)

20

- SWR - 1
SWR + 1 (122)

I es la relacién entre la onda reflejada y la onda incidente en
el material.

Con esta prueba se obtuvieron los sigulentes resultados.

METODO 1
Acrilico recublerto con pintura de aluminio

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos con 1, 3, 4y5S
capas de pintura de aluminio.

No. DE CAPAS DE PINTURA ROE ONDA REFLEJADA
1 1.1074 5.1%
3 1.2497 11.14%
4 1.3529 15.0%
5 1.6668 25.0%

Tabla 20. Acrilico cublerto con pintura de aluminio.
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© METODO 2
Acrilico metalizado al vacio

Los resultados obtenidos con este proceso, con recubrimientos de
1, 2, 6, 8 y 12 micras de espesor se muestran en la tabla 2

ESPESOR OE ALUMINIO d8 ROE REFLEXION
1 MICRA 13 4.6353 64.51%
2 MICRAS 15 5.7521 70.38%
& MICRAS 23 141171 86.77%
8 MICRAS 24 15.8350 88.12%
12 MICRAS 34 51.2193 96.17%

Tabla 21. Acrilico aluminizado al vacio.

METODO 3

Acrilico forrado de papel aluminio.

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos utilizando este
proceso de metalizacion.

No.DE CAPAS dB ROE REFLEXION
1 28 23.810 91.,34%
2 38 62.879 98.87%

Tabla 22. Acrilico forrado con papel aluminio.

METODO 4

Acrilico forrado con duraluminio.

En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos con este método
de metalizaclién.
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No. DE CAPAS d8 ROE REFLEXION ESPESOR
1 22.63 13.545 86.25% 8.5 MICRAS
2 32.56 42.478 85.40% 17 MICRAS
3 38.49 84,106 87.65% 25,5 MICRAS

Tabla 23. Acrilico forrado con duraluminio.

El método 1 no proporcion6t la reflexién requerida por lo que fué
descartado. Los métodos 2, 3, y 4 sl cubrieron este requerimiento
por lo que se pudo elegir entre cualquiera de ellos para construir
la guia. Los factores conslderados para elegir el método més
adecuado a nuestras necesidades fueron el econ6bmico y la
factibllidad de manufactura.

El método 2 se descarté por su elevado costo y la alta complejidad
tecnolégica requerida para su aplicacién, ademds de que la capa de
aluminlo depositada sobre la probeta era sumamente dellicada y se
dafiaba con cualquler roce e inclusive al contacto con los dedos,
esto ocasionaba que al ensamblar la guia las tiras de acrilico
metalizadas requirieran de un cuidado excesivo durante su manejo.

El método 3 fue descartado debldo a que era muy dificil adherir el
papel aluminlo al acrilico sin que se rompiera o se arrugara, ya
que s} esto pasara existirian pérdidas en la guia de onda. Es
importante recalcar que la superficle reflectora tiene que estar
completamente lisa para evitar que la onda reflejada se desvie.
Se eligi6 el método 4 por el costo relativamente bajo del
duraluminio, por ser este autoadherible y tener el espesor
aproximado al requerido para tener la reflexién necesaria.

Una vez construida la gufa de onda dieléctrica se efectuaron las
pruebas de ganancia y de respuesta en frecuencla de la gufa de
onda y se obtuvo el patrén de radiacién.

Cabe aclarar que estas pruebas, asi como el patrén de
radiacién, son pruebas comparativas, es decir, se hacen en base a
las lecturas obtenidas en una guia patrén, cuyas dimensiones deben
ser lguales a las de la guia de onda dieléctrica. En este caso,
la guia patrén wutilizada fué la guia de onda comerclal
correspondiente a la norma WR-90. También hay que hacer notar que
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las pruebas deben ser reallzadas bajo las mismas condiciones, lo
que implica que una vez que se empieza una prueba debe 1llevarse
hasta su culminacién sin que se apaguen fuentes o medidores para
que de esta forma, no sean alteradas las condiciones de operacién.

'

5.2, Prueba de ganancia de la guia de onda.

Para esta prueba se utilizé el sigulente equipo:

a) Un banco de microondas que consta de:
- Un generador de dicdo Gunn.
- Un atenuador.
-~ Una seccién de guia de onda rectangular.
- Una antena receptora de corneta situada a una

clerta distancla.
b) Una fuente de 10V para excltar el diodo Gunn.
¢) Un medidor de onda estaclonaria (SWR).

La prueba consiste en lo sigulente:

Se coloca la guia patrén en el banco de microondas y se mide la
atenuacién que sufre la sefial al pasar por ella, en este caso, la
atenuacién que se registré fué de 20 dB a 1.4 VSHR.
Posterlormente se sustituye la guia patrén por la guia de onda
dieléctrica y se vuelve a realizar el mismo procedimiento. La
lectura que se registré fué de 18 dB a 1.4 VSWR lo que implica que
la gufa de onda dieléctrica tiene mas ganancia, o visto de otra
forma, menos atenuacién que la guia patrén.

5.3. Prueba de respuesta en frecuencia.

Para realizar esta prueba se utiliz6 el siguiente equipo:
a) Un generador de scfiales de alta frecuencia cuyo barrido
abarca la banda X en su totalldad.
b) Un osciloscopio trabajando como voltimetro,
¢} Un acoplador direccional.
d) 2 cargas.
e) 2 acopladores guia de onda-coaxial.

f) guia de onda dieléctrica y guia patrén,

distribuldos como se muestra en la figura sigulente.
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1,5 Cergas
2 Acoplador dlreccional
4,6 Acoplador gula de onda - coaxial

3 Gufa de onda dieléctrica y
gula pattén

8 Salida al osciloscopio

7 Entrada del generador de sedales

Fig. 52. Equipo para la prueba de respuesta en frecuencia.

Procedimiento:

Realizando un barrido de frecuencias desde 8.0 GHz hasta 12.4 GHz
con un incrento de 100 MHz entre lectura y lectura, utilizando la
guia patrén, se tomaron las lecturas de voltaje correspondientes
para establecer su comportamiento en frecuencia. Se hizo lo mismo
con la guia de onda dieléctrica obteniendo valores similares.
Dado que los resultados tenian que ser comparados, se tomé el
valor maximo de voltaje como parametro de referencla y se
normalizaron las lecturas a é1. Este valor fué de 0.5 V. Una vez
normalizado se obtuvo la magnitud en dB con los cuales se trazé la
gréfica mostrada en la figuras §3 y 54.

5.4. Patrén de radiacion.

El patrén de radiacion se obtuvo colocando la gufia patrédn en el
Banco de Microondas y desplazando la antena receptora sobre el
perimetro de una clircunferencia de radio constante tomando como
centro el punto de frontera entre la guia y el espacio libre,
Posteriormente se hizo lo mismo con la guia de onda dieléctrica y
los resultados obtenidos se muestran en la grafica de la figura
58.
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Respuesta en Frecuencia
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Fig. 53. Respuesta en frecuencia (relacién en voltaje).
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Decibeles

Respuesta en Frecuencia
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Fig. 54. Respuesta en frecuencia (relacién en declbeles).
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‘5.5, Caracteristicas mecanicas de los‘ nateriales dieléctricos.

A continuacién se muestran, en la tabla 24,

los resultados de las

pruebas mecédnicas reallzadas a los distintos tipos de materiales
seleccionados como factibles de utilizarse para la fabricacién de
guias de onda dieléctricas.

Prusba
M“.“m Oureza ? l;\;ac(c : i corrou;én‘ " rpylu:e‘sar:ads D‘::f‘;‘;:;ﬂ
(M) (ft.lbs/in) {mpa) ©°F) x 10°®
Pollpropiienc M95 0.6 550 &t 308
Pllestireno M83 0.4 180 s 180
Polistiteno M74 0.4 140 1] 216
Actlico Mg? 0.4 80 8l 72
Acetate ds stijo M68 1.2 300 ] 79
Policarbonato de metilo M92 0.5 160 8l 240
Lucita Moe 0.4 240 (4 85
Tabla 24. Relacioén de parametros mecanicos del acrilico.
Por ultimo, en la tabla 25 se muestra un cuadro comparativo de los
parémetros de la norma WR-80, la guia de onda metdlica y la guia
de onda dieléctrica.
TABLA 1 COMPARACIUN DE FARAMETROS DE GUIAS DE ONDA
PARAMETRO NORMA WR-90 METALICA DIELECTRICA
a {em) 2.29 2.31 2.39
b (em) 1.05 1.03 1.07
c {cm) 15.3 15.3 15.3
modo TE1D TE1G TE10
m 1 1 1
A{cm) 3.33 3.33 3.33
Ao{cm) 4.58 4.62 4.78
Ag{cm) 6.37 6.30 6.05
vg (m/s) 205.753E6 207.736E6 215.011E6
Zo (f1) 721.917 713.72 684.723

Tabla 25. Comparacién de paréametros de guias de onda.
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“CAPITULO B

CONCLUSIONES

Las espectativas iniciales de este proyecto no eran efectuar
mejoras a los productos comerciales existentes, sino tunicamente
proponer un producto sustituto que tuviera un precio de venta
menor y al mismo tiempo cumpliera con las condiciones de operacién
que establecen las normas internacionales.

Para lograr este obJetivo se propuso la construccién de un
prototipo de guia de onda electromagnética basado en el concepto
de pelicula delgada. Esto permite que la guia de onda no esté
construida en su totalidad con 1los materiales comunmente
utilizados para su fabricaclén ya que, a frecuencias de
microondas, la profundidad de penetracién de 1a onda en el
material conductor es de unas cuantas micras.

Baséndose en el hecho anterior, el cuerpo de la guia puede estar
construido de un material dieléctrico, siempre y cuande se tenga
una pelicula de material conductor con el espesor necesario para
obtener una reflexién de la onda electromagnética de al menos un
95%.

Utilizando aluminioc puro como material conductor para la pelicula
reflectora se requieren unicamente 10um de espesor para obtener la
reflexién de la onda necesaria. .

El material utilizado para la fabricacién del prototipo de la guia
de onda dleléctrica que se empleé para efectuar las pruebas
electromagnéticas y respaldar la teoria de la pelicula delgada
(duraluminio), contiene unicamente 85% de =zluminio puro, por lo
que el espesor de la capa conductora que se requiere para alcanzar
el porcentaje de reflexién establecido se incrementéd 7um.

El material dieléctrico que se escogi6é fué acrilico, ya que cuenta
con alta maleabilidad, rigidez mecanica y estabilidad térmica una
vez conformado, es sumamente econdmico y es facilmente adquirible.

El proceso de manufactura que se propone para su fabricacién a
nivel industrial es la extrusién de la secciédn continua de la guia
de onda y la inyecclén de sus extremos, ya que es altamente
rentable para fabricar lotes mayores a 500 piezas mensuales.

130



La fabricacién de las guias de onda utilizando el proceso de
manufactura propuesto puede reducir su precio de venta al
piblico hasta en un 90% en comparacién con el precio de venta de
una guia de onda comercial.

La fabricacién de gufas de onda dieléctricas en México, sustituird
un producto de importaclén al mismo tlempo que proporcionara
riqueza al pais y se evitaran fugas de capital al extranjero por
la importacién de este producto, ademids de que se disminuird la
dependencia tecnolégica con palses extranjeros en el ramo de las
telecomunicaciones y se sentaran las bases para facilitar estudios
posteriores.

En las graficas de respuesta en frecuencia y en la del patrén de
radiacién se puede observar que el prototipo propuesto se
comporta de manera similar a la guia de onda comercial utilizada
como guia patrén, por lo que el producto puede ser considerado
capaz de competir en los mercados internacionales.
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