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INTRODUCCION

Una de las Areas mas descuidadas en ta Ingenierfia Mecénica
y Eléctrica, asi como en la Industrial es la relacionada -
con los sistemas de seguridad patrimonial, &sto es, el 515
tema de alarmas, ya sea contra robo o de resguardo a zonas

de unidad industrial,.

$in embargo, las alarmas o los sistemas no sdélo tienen a--
plicacidn en la industria, sino ain en el hogar y en ve---

hiculos.

En términos generales las alarmas electrdénicas tienen mil=-
tiples aplicaciones. Pueden disefiarse para ser activadas

por contacto fisico o proximidad de un cuerpo, por varia--
ciones del nivel de luz o calor, o por tensién, intensidad

resistencia o cualquier otra magnitud eléctrica.

Se pueden proyectar para que den salidas audibles poten-—--
tes, como en el caso de las alarmas antirrobo, o salidas -
visibles de bajo nivel, comc en el caso de las alarmas pa=

ra instrumentacion.

En este trabajo, el autor presenta un acucioso estudio so-

bre los sistemas de alarma a base de rayos infrarrojos.

En México, probablemente sea el primer estudio que se rea-
liza en el sistema de educacidén superior; los resultados -
de la investigacidén efectuada en obras de consulta y en el
acervo de tesis sobre Ingenieria en sus diferentes ramas,

Fisica (6ptica) y en Ciencias, son la base para la afirma-

cidn.



Hasta la fecha (1991), ningin investigador nacional ha rea
lizado trabajos de investigacién o elaborado obras, infor-

mes 0 articules sobre los rayoes infrarrojos.

De esta manera, esta obra viene a llenar un vacio que en -

la Ingenieria Mecanica y Eléctrica se habia dejada.

En el capitulo primerc se presenta un estudio sobre los ra
yos infrarrojos, los sistemas de rayos infrarrojos y esen-

cialmente el trabajo de los sensores y su desarrollo.

El capitulo segundo es utilizado para formular un disefio -
de circuito electrdnico y sus principales caracteristicas,
producto de las investipaciones efectuadas por el auter en

su desarrollo profesional.

En el tercer capitulo se realiza una exposicidén de los re-

sultados de evaluacidn del sistema y su confiabilidad,

Obviamente ninguin caso tendria el disefic de un sistema de
alarma sin un estudio de prefactibilidad que permita ver la
viabilidad de producir en serie el prototipo propuesto y -
en ultima instancia la creacidn de una cmpresa dedicada a
la fabrjcacidn, instalacidn y mantenimiento del sistema, -
por lo cual el capitulo cuarto se conforma por el citado -

proyecto de inversién,

Es conveniente anticipar que el proyecto de un dispositivo
de este tipo, aparentemente sencillo requiere de muchos es
tudios para su realizacién, especialmente en lo que se re=-

fiere a la estabilidad de su funcionamiento.

Los resultados gque se obtengan deberan ser satisfactorios

y cuando se decida A emprender su realizacién, se deberd -



estar seguro gque el funcionamiento del aparato seré adecua

do, incluso con el paso del tiempo.

La utilidad de un aparato de este género es primordialmen-—
te de alarma contra robos o detectar la presencia de extra
fios en un determinado lugar. No cbstante ésto, las funcio
nes de esta alarma pueden extenderse tanto al servicio de

la seguridad humana como a otras aplicaciones.

S{ por ejemplo, se desea impedir a un operario que trabaja
con una mAquina-herramienta, rebasar con cualquier parte -
de su cuerpe un limite que pueda ser peligroso para su se-
guridad, sera suficiente colocar el dispositivo a una dis-
tancia justa de accidn de modo que al aproximarse entre en
funcién la alarma, o bien se interrumpa directamente la co

rriente de alimentacién de la méquina.

AdemAs puede ser utilizado ventajosamente con fines publi-
citarios y en otros aspectos como deteccidn de nivel en —--
fluidos y sbélidos, ruptura de papel, alineacién, conteo de

articulos, etc.

Tomando en cuenta 1as consideraciones anteriores, el autor
espera que el estudio en su conjunto sea de utilidad no sg
lo a los especialistas en la materia sino a los estudian--

tes de Ingenieria y Fisica.



CAPITULO I

ARTECEDKRNTES

1.1 DESARROLLO DE LOS SISTEMAS SENSORES

Las ondas electromagnéticas ferman una gran familia y
algunos de sus miembros guardan entre si apariencias
muy distintas, como lo hacen la luz, las ondas de ra-

dio, las microondas y los rayos X.

®,..Cuando estas ondas se consideran en su totalidad,
se acostumbra clasificarlas por sus longitudes de on-
das, o por sus frecuencias, siguiendo un orden ¢re—--—

ciente o decreciente®. L/

Al conjunto ordenado de estas ondas se le conoce como
el espectro electromagnético. Por motivos convencio-
nales, se ha dado nombres particulares a las distin--
tas regiones de ese espectro, As{, se habla de lag =~

regiones visibles, ultravioleta de rayos X, etc.

Los nombres de estas reglones son arbitrarios y su a-
ceptacién no es undnime. Sus fronteras varfan tam-——
bién, de acuerdo con los criterios de quienes las de-

finen y los que las emplean.

1/ Estrade, Luis; Luz y Microondas; Programa Nacional de

Formacidn de Profescores, ANUIES, México, 1973. p.43



Versiones del espectro electromagéntice que refleja la opi
nién que de éste tienen los f{isicos, aparece en 108 cuf==--

dros 1, 2 y 3.

Observando sin prejuicic el espectro del cuadro 1, Be pue-
de encontrar aspectos que parecen extraifios. Por ejemplo,

llamar microondas a las situadas en una regién de la parte
de ondas largas parece inadecuado. La razdén de que &sto -
ocurra es que ega regidn del espectro electromagnético fue
explorada primeramente por los ingenieros dedicados a las

comunicaciones electrdnicas y para ellos las ondas decimé-
tricas son demasiado pequefias. La divisidn més artificial
del egpectro de referencia, es la separacién entre las re-
giones de rayos X y de radiacidn gamma, pues en su fronte-
ra no hay distincidn practica entre estos dos tipos de fe-

némenocs.

Algunos autores extienden esas regiones y consideran una -

regidén comin para esas ondas.

CUADRO 1
x
2 =| MUY BAJAS FRECUENCIAS .
L
4 - RADIOFRECUENCIA L.,
6 - broadcasting
8 - onda corta -F.M. ~T.V. rt
Lo - u.h.f. - T.V. - o
Microondas - -2
12 - ; .
INFRARROJO -
14 -
: - -6
16 = yLTRAVIOLETA [: -8
18 -
20 | RAYOS X -10
P12
22 1 pavos caMa L 14
24 - ) L 1e s
Frecuencia en 10" Hz Longitud de onda en 10"m

FUENTE: Estrada, Luis; Luz_y Microondas; op.



CUADRO 2

FRECUENCIA LONGITUD DE ONDA
ONDAS LARGAS 30-300 KHz 10 ~ 1Km
ONDAS MEDIAS (MW) 300-~3000 KHz 1000 - 100m
ONDA CORTA (SW) 3-300 MHz 100 - 10m
ALTA FRECUENCIA
{Very High Frecuency) (VHF}30-300 MHz 10 - 1m
MICROCNDAS 0.3-30 GHz (1) 100 - 1lcm
ONDAS SUBMILIMETRICAS 300-3000 GHz 1 - 0.1mm
RAYOS INFRARROJOS 300-416,000 GHz 10-4-0.72Ym (2)
{1) 1 GHz = 1 Gigahertz = 109 Hertz o ciclos por segundo

(2) 1 vm = 1078 m.

FUENTE: Gandhi, Om P.; Microwaves: Enpineering and aplications;
Pergamon Press, Nueva York, 1981. p.1l

CUADRO 3
LONGITUDES DE ONDA EN MANOMETROS DE LAS RADIACIONES SOLARES

: ;Zz \ Ultravicleta (menos de 350 nm)
- 600 l

- 800
- 1200
- 1500
~ 1800
- 2100
-~ 2400
- 2700
- 3000 nm = nancmetro

Visible (entre 360 y 760 nm)

Infrarrojo (mayores de 760 nm)

FUENTE: Lecha, Mario; La Recherche; N® 5, Vol. 1, agosto de 1990,



"Desde el punto de vista préctico, lo que distingue -
notablemente a las distintas regiones del espectro --
electromagnético es el tipo de emisores que producen
las ondas ¥y la clase de receptores necesarios para su
deteccidn". 1/

Por ejemplo, las ondas de radio se emiten en antenas
—-algunas de varios metros de longitud- mientras que -~
la luz se obtiene en la mayoria de los casos, de cuer
pos incandescentes. Por otra parte el ojo humano es
ciego a la radiacién infrarroja -por ésto algunos la
llaman luz invisible-, mientras que la mayoria de los
detectores de infrarrojo son insensibles a las luces

azules o de mayor frecuencia,

"La radiacidn infrarroja fue descubierta en 1800 por
William Herschel, quien usd un prisma para refractar
la luz solur sobre termémetros de mercurio colocados
en la parte final de donde se generaba el espectro de

la luz roja en el prisma"™. 2/

Herschel sc refirid a esta nueva porcidén del espectro
con el nombre de "los rayos que s86lo ocasionan calor”,
el "Espectro termométrico* y "Calor obscuro", "conclu
y6 con acierto gque estaba observando los efectos de -
una radiacién invisible" 3/, puesto que los terméme--
tros registraban el mayor aumento de temperatura cer-

ca o debajo de la regién i1luminada con luz roja.

El término infrarrojo se utilizd hasta 1880; en el --
curso de sus observaciones traté de colocar filtros -
de vidrio para reducir la brillantez de la imagen so-

lar y notdé que aunque algunos presentaban reduccién -

~TTButton, K.J.; Infrared and Milimeter Waves: Sources of

Radiation; Pergamon Press, N. York, 1979. Vol. I p.A49.

Hecht, Eugene; Fisica en Perspectiva: SITESA, México,
1987 p. 566.




similar de la brillantes, existfa una apreciable dife
rencia en cuanto 281 caler, lo anterior impedia reali-
zar observaciones prolongadas por el dafio permanente

que esta situacidn podrfa representar para los ojos.

Por lo tanto, decidié preobar con varios filtros en --
forma sistematica, para encontrar uno con la deseada
reduccidén tanto de la brillantez como del calor, el -~
primer paso fue el estudio de los efectos calorificos
de la luz solar.

Usando la técnica desarrollada por Isaac Newton en el
Siglo XVIII Herschel formd un espectro por el paso de
la luz solar a través de un lente prismatico, proyec-
td los colores sobre una mesa acondicionada convenien
temente para la deteccidn de su radiacidén con un ter-

mémetro de mercurio.

Al notar que la temperatura se incrementaba cuando el
termémetro era colocade hacia el extremo rojo. Adn -
cuando algunos investigadores como Ladriani habfan he
cho antes de 1777 mediciones similares, Herschel fue

el primeroc en descubrir que existia un punto en el --
cual a pesar de entrar el termémetro en la regién obs
cura, donde no se percibia la luz, el efecto calorifi

co no concluia sino que continuaba en aumento.

Cuando logré detectar el punto méximo, éste lo encon-—
tré en la porcidén final del espectro, es decir, en la

regidn que ahora se conoce como infrarrcja.

Con los mismos aparatos, mididé la radiacidén del fuego,

velas y estufas de cocina.



Sus investigaciones abarcaron cerca de $0 tipos de ma
teriales como vidrios coloreados, cristales naturales,
agua, vino, brandy, papel, muselina, etec. ¥ lo lleva-
ron a seleccionar un filtro que consistfia en un cris-

tal marcado con pintura de agua como el mis idéneo.

Las aportaciones mé&s importantes de Herschel a los es

tudics sobre variacidén infrarroja fueron:

1) E1 diseflo de un detector confiable

2) Descubrimientos sobre la similitud entre luz y ca-
lor

3) Demostré que existian diferencias significativas -
en la transmisidn de luz y calor entre diversos ma

teriales.

Logicamente la mayorfia de las aplicaciones se realiza
ron hasta los primeros afios del Siglo XX,

Al margen de las investigaciones de Herschel es conve
niente aclarar que "...debido a que la radiacidn in--
frarroja (IR) se absorbe con facilidad (ésto es, se -
convierte en energfa térmica) por moléculas, cuyas —-
frecuencias de oscilacidn estén por lo general en es-
te intervalo, el IR se cita a menudo, de forma equivo

ca como "ondas de calor"." 1/

El infrarrojo es la energia que emiten c¢on tanta pro-
fundidad los objetos_calientes, desde el carbdn incan

descente hasta los radiadores. Casi la mitad de la -
energia radiante emitida por el sol es IR. Los mis-—-~

mos seres humanos son emisores de IR, aspecto que ha

I77""TI5I3T p.S67



8ido aprovechado por los fabricantes de material b&éli
co para construir telescopios que "ven'" en la oscuri-
dad.

Como se mencionaba anteriormente la regién infrarroja
se extiende desde longitudes de onda de alrededor de
1 mm hasta 780 nandémetros (1 mm = 10“9m), que corres-—

11

ponden a frecuencias entre unos 8 X 10 "hz hasta 1014

Hz aproximadamente.

La estrecha banda espectral que vemos los humanos sue
le denominarse luz; sin embargo, es una especifica--
cidén inexacta ya que la retina responde también a los
rayos X: podemos "ver" sombras de rayos X proyectadas
directamente sobre la retina, aunque el ojo no puede
formar imféigenes a la manera usual. Ademds, muchos hu
manos pueden ver, aunque no demasiado bien, en el in-
frarrojo y también en el ultravioleta.

"Lo que percibimos como colores de luz son las distin
tas regiones de frecuencia que se extienden continua-
mente desde 4 X lolaHz para el rojo, pasando por el -
naranja amarille, verde y azul, hasta el violeta a --
unos 8 X 10L4Hz. El ojo humano es mis sensible al --
amarillo verdoso (por eso son tan comunes las luces -
amarillas en el alumbrado piblico) y su respuesta dis
minuye gradualmente tanto a las frecuencias més altas
{(azul, wvioleta, UV) como a las bajas (naranja, rojo,

1.R)". 1/

Dando por sentado que la longitud de onda incluso de
"la 1luz roja a 0.000 000 780 m es mas bien pequelia ——--—
{780 nm es aproximadamente una centésima parte de la
hoja que se estd leyendo), no es de una pequeilez in-

177ElscErs
I.P.

Eiﬂﬂi‘ Radio Plans; Le Senseur de Position;
Francia N° 505, diciembre de 1989, p.83.

10



concebible, En este sentideo, las longitudes de cnda de
la luz a nivel atdémico son inmensas, varios miles de

veces el tamafio de un &tomo. Por ejemplo, si un &to-
mo de uranio se aumentara al tamafio de un frijol, una
longitud de onda de luz roja tendria entonces 16 me—-

tros de largo.

Regresando a los estudios relacionados con la I1.R., -
en 1829 Nobili (1787-1835), hizo el primer termopar -
(termSmetro eléctrico mejorado, basado en los efectos

termoeléctricos descubiertos por Seeberk en 1821) 1/

Posteriormente Melloni en 1833, construyd una termopi
la semejante a la de Nobili, conectando un cierto ni-
mero de termopares en serie, que fue caundo menos 40

veces maAs sensitivo gque el mejor termdémetro existen——
te y era capaz de detectar el calor de una persona @&

una distancia de 9 m,. Dando inicio a la era de los -
sensores, holdémetros o detectores térmicos y lumino--

50S .

También efectud un estudio mis detallado de la trans-—
parencia de materiales dpticos, demostrd gue los crig
tales 6pticos convencionales tenian sélo una transpa-

rencia limitada en lo que respecta al 1.R.

Su méds importante descubrimiento fue que la sal de rg
ca es marcadamente transparente al infrarrojo, por lo
que construyd lentes y prismas de sal de roca y los -
usd para desarrollar las técnicas que forman los eS—-—

pectdégrafos industriales de infrarrojo.

Ademas, realizd mediciones cuantitativas de la radia-

Seebeck, Tomds Juna, desrubrié la termoelectricidad -
entre 1810-1815, asi como la termopila.

11



cidn sclar, notando variaciones que atribuyé, correc-
tamente, a la absorcidn del vapor de agua en la atmés
fera terrestre.

En 1801 Langley y Abbot revelaron el descubrimiento -
de un bolémetro mejorado que podia detectar el calor

de una vaca a una distancia de 400 m.

M&s tarde "...en 1917 Case desarrcllé el detector de -
sulfuroc de taliec, el primero en usar el efecto foto-—-
conductive con luz infrarroja.

Este detector fotoconductivo usaba directamente 1la in
teraccidén entre los fotones de la radiacidén incidente
¥ la estructura electrdnica del material detectivo. -
Estos detectores son mucho mas sensitiveos y responden

més radpidamente'. 1/

Otras investigaciones notables en I.R. fueron hechas

por Loandey, Fouler y Coblentz.

Durante la Segunda Guerra Mundial, los alemanes con=-—
tribuyeron notablemente al desarrolle de los detecto-
res fotoconductores y fueron ellos los primeros en de
mestrar que hay ﬁn incremento de la sensibilidad di--
rectamente proporcional al enfriamiento de los detec-
tores. 2/

Después de esta conflagracién, el desarrollo de los -
detectores fotoconductores o de fotones fue tan répi-
do, que como se describirid en las préximas péginas, -
ahora son usados en casi cualquier parte del espectro

de infrarrojo y en cualquier actividad.

Hall, J.D.; Industrial Applications of Infrarred;
Elsevier, Holanda, 1347. p.39

Los proyectiles V1 y V2 basaban su funcianamiento co-
me los "Patriot", en el sistema mencionado.

12



“"En los primeros afios de 1950, la banda entre 24 mi--—
cras y la regién de microondas a 1000 micras fue al-—
canzada por varios investigadores; durante este peric
do se desarrollaron en el laboratorio aparatos para —
la deteccidn de barcos, submarinos, aviones, personas,
artilleria, iceberpgs, control remoto por temperatura
¥y guia de cohetes", 1/

La aplicacién de estas investigaciones se inicia mun-
dialmente, sobre todo en Estados Unidos y en la U.R.-

S§.5., a partir de los afios cincuenta.

SISTEMAS DE INFRARROJO

Los avances en la tecnologia del infrarrojo durante -
los Gltimos afios tuvieron una amplia repercusidn en -
el desarrollo y aplicaciones del equipc relacionado -

con la radiacidn infrarroja.

La ingenierfia y el disefio de este tipo de equipo fue
evolucionando al mismo tiempo que las técnicas mecani

cas, Opticas y electrénicas.

El logro en las aplicaciones dependid de los elemen-~—
tos empleados en los sistemas, como son: el objetivo o
la fuente de radiacién de energia tanto natural como
artificial, el sensor 3ptico del objetivo y sus pro--
piedades, el sistema fptico y los detectores de infra
rrojo y el medic de procesamiento y vizualizacidn de
salida del detector.

Los sistemas de infrarrojo son generalmenta clasificg

dos como activos y pasivos

La Toisson, M.; Infrared and its Thermal Applications;
Me Graw Hill, E.E.U.U. 1987. p.40

13



Los sistemas pasivos actiGan mediante la deteccidn de
objetivos simplemente por la radiacidn natural; en --
tanto que en los activos el funcionamiento se realiza
a través del emplec de una fuente contrelada para la
iluminacidén de la escena (objetivoi de un receptor 62
tico.

En los dos sistemas el espectro y las cualidades espe
ciales del objetivo o de la fuente controlada socen lo
primero que interesa para el disefio adecuado del sis-

tema de deteccidn.

El objetivo llamado en ocasiones blanco, generalmente
se detecta en contraste con una especie de fondo que
en la practica puede ser el espacio libre, cielo cla-

ro o nublado, tierra o mar.

Los efectos atmosféricos deben ser considerados tam--—
bién en el diseflo y operacidédn de muchos equipos de in
frarrojo, puesto que la radiacién del objetivo o blan
co (y su fondo} puede ser modificada por las condicip
nes atmosféricas como la absorcidn, la dispersidén, 1la
emisidn y la refraccidn que en la trayectoria Gptica

son pardmetros que no se pueden determinar Tadcilmente

"Un sistema completo de infrarrojo consiste en una --
fuente de radiacidn y un fondo medio en el que actia,
sistema éptico, detectores, componentes electrdnicos

¥y pantallas". 1/

La fuente puede ser descrita como la distribucidén es-
pectral de energia emitida por un cuerpo ideal radian
te. Esta distribucidn espectral es caracteristica --

Ginica de la temperatura del cuerpo.

Wolfe, W.L. et. El .;The Infrared Handbook; Mc. Graw
Hill, Nueva York, 1378. p.85

1a



Un verdadero cuerpo estd relaclonado al espectro por un -«
factor de radiacién llamado también emitividad. Es la pro
porcidn de cada longitud de onda de la emisién de un cuer-
po bajo condiciones idénticas. Hasta la fecha las princi-
pales fuentes de rayos laser infrarrojo que se utilizan --—
sen las que emplean gases de didxido de carbono (CDZ) Yy -
monéxido de carbén {(CO).

El medio en el que se efectia la transmisién, puede ser --
tanto el vacio especial como cualquier trayectoria arbitra
ria a través de la atmdésfera.

El sistema Optico estd normalmente formado por unas lentes,
espejos o la combinacién de ambos, los cuales se utilizan
para enfocar la radiacién sobre un sensor o detector. Da-
do que el vidrio de cualquier espesor se opaca fécilmente
con la radiacidén de longitud de onda superior a 2 mm, debe
emplearse materiales especiales, en el cuadro se muestran
las propiedades de algunos de los mas usados materiales pa

ra la instrumentacidén infrarroja:

PROPIEDAD DE MATERIALES PARA LA INSTRUMENTACION INFRARROJA
REGION DE INDICE
TRANSMISION APRCOXIMADG DE
MATERTIAL NM REFRACCION OBSERVACIONES
Germanio 2-20 4 Se opaca con el
calentamiento
S5ilicon 2 - 15 3.5 Se opaca con el -
calentamiento
Silice Fundido 0.3 - 25 2.2 Fuerte, duro
Seleniuro de Zinc 0.7 -~ 15 2.4 Costoso
Floruro de Magnesio 0.7 - 14 1.6 Débil
Cristal de Sulfuro de No siempre homo--{
Arsénico 0.7 - 12 2.2 géneco
Diamante 0.3 - 50 1.7 Solo en medidas -
pequefias
Sal (NaCL) 0.4 - 15 1.5 Sensible a la Hu-
FUENTE: Proceding of the Institute of Radio Engineerg?dfgfrared, niime
ro especial septiembre de 1984. Estados Unidos, p.16 T

15



En general los materiales del cuadrc no tienen la mis
ma transparencia y visibilidad que el cristal}, por es-
ta razén, la mayoria de sistemas &Spticos infrarrojos

emplean en sustitucidn espejos,

Los espejos que se¢ utilizan son de una scola pieza pu-—
lida y recubierta. El cuerpo del espejo normalmente
estd construfdo en alumnioc, berilio o materiales sfli

cos.

La seleccidén del material depende de la alta resisten-—
cia, intensidad de la luz y la estabilidad térmica y

mecanica; estas l&minas se recubren con una finisima

capa desvanecida de aluminio, plata u cro. La refle-
xién de esta pelicula metidlica tan fina se incrementa
con la longitud de onda y los requerimientos de una -
superficie mads pulida son menos riguroscs con el in-—--

cremento de la longitud de onda.

Respecto a los detectores se puede afirmar gque las peg
liculas fotogré&ficas no son dtiles para la mayoria --
del espectro infrarrojo. La reaccién de los halogenu
ros de plata en la pelfcula, siempre y cuando sea pro
curada en forma especial, solamente es sensible alre-
dedor de 1.2 nm. pero es incapaz de reacciocnar a lia =
radiacién en las bandas méis importantes de la transmi
sidén atmosférica: 3-5 nm. y 8«12 nm.

En caso de existir una pelfcula para el infrarrocjo, -
deberia ser conservada en la obscuridad y bajo refri-
geracién antes y después de la exposicién. En forma
peneral, los sistemas de infrarrojo han utilizede de-

tectores especiales o una combinacién de ellos.
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Los detectores se basan en la generacién de una modi-
ficacién en el voltaje debido al cambio que resulta -~
en la temperatura del detector de la energia proyecta
da sobre él, o en el cambio de voltaje derivado de 1la
interaccion de fotones-electrones en el material del

detector. Este Gltimo efecto es llamado en ocasiones
"el efecto fotoeléctrico interno™. Los electrones en
lazados a los diferentes dtomos se sitian en la es——-
tructura del cristal recibiendo una carga de energia.
Son liberados de sus posiciones orbitales y pueden -~
contribuir al flujo de corriente. La energia necesa-
ria para realizar los anterios es de 1.24/A (donde =
A es la longitud de onda en micrémetros). En conse-
cuencia, sdlo una pequefia energia de enlace de alrede
dor de 0.1 eV es liberada en los detectores fotdnicos.

"Los disturbios térmioos en la estructura pueden cau-
sar emisiones espontdneas, por este motivo los fotode
tectores son enfriadeos a temperaturas de 10 a 100°K -
(-424 a 280 °F), ésto no afecta la velocidad de res--~
puesta de los fotodetectores que funcionan por las in
teracciones foto-electrénicas, pero si hace disminuir

la capacidad de los detectores térmicos". 1/

El voltaje o la carga eléctrica de los detectores es
amplificado por un circuito especial, que normalmente
estd formado por transistores de efectos reforzados -
de 6xidos metdlicos semiconductores (MOSFET), los cua
les son disefiados para operar a bajas temperaturas.
Las sefiales amplificadas son posteriormente manejadas
con facilidad comoc sBi fueran de televisidén. Una ca--
racteristica importante de la mayoria de estos siste-

mas no obtienen una reaccién inmediata, sédlo registra

“Button, K.J.; op. cit. p.1l16

17



18

cambios. Asi una restauracidén o un nivel maximo de -
operacidn, serén establecidos mediante una fuente de
calibracidén térmica.

La reticula es una de las principales caracteristicas
de los sistemas no imaginarios. (Véase la figura de -
una reticula tipical.

Lente primario

Lente retransmisora

>l Sensor o

detector

Reticula

FRECUENCIAS DE TRABAJO

Algunos de los sensores usan la regidén de 0.2 a 50 mi
cras, muchos de los detectores pueden ser enfriados a

muy bajas temperaturas para poder ser utilizades.

Los detectores m4s usuales son los de imagen y los --
elementales o detectorea de puntos.

En los detectores térmicos la respuesta de frecuencia
es proporcional a la energia absorbida; por lo tanto,
la respuesta de frecuencia espectral es una lfnea -~
recta horizontal, desde luego si se asume que el de-
tector es idial y no existen pérdidas internas.

Con los detectores de fotones, la situacidn es dife-
rente. Eston son sensibles a la energia, responden -



1~

particularmente al total del nimero de fotones absor-
bidos y en este caso la energia del! fotdénm es inversa-
mente proporcional a 1la longitud de onda, a mayor e--

nergia, menor serd la longitud de onda y viceversa.

De esta forma se requiere un mayor ntmero de fotones
para eqguilibrar la longitud de anda, de modo que se -
mantenga una energia constante en un intervalo.

Como resultado, cuando la respuesta espectral de un -
detector de fotones se realiza adecuadamente, se in--
crementa con la longitud de onda, hasta que se alcan-

za el maximo de respuesta. 1/

TRANSDUCTORES DE INFRARROQJO

La mayoria de los fendmencs de interés para los cien-
tificos e ingenieros no san reaslmente eléctricos; sin
embargo, casi todos los instrumentos gue utilizan di-
chos profesionales si [o son. Ello se debe o la gran
facilidad con gue punden usarse, estudiarze y regis--

trarse las sefiales eléctricas.

Los intrumentos que se emplearon para medir o contrao-
lar un proceso especifico no siempre son los més ade-
cuados para otros problemas mias recientes; por lo gue
se debe estar en condiciones de idear Instrumentos in
tegrales o sistemas que se ajusten a las necesidades

que la evolucidn exija, ésto se logra reconociendo --

los diferentes aspectos del instrumento que se maneje

"El concepto de transductor es muy Gtil para hacer =-

VEase para mayor informacidén a: Diefenderfer, James
A.; Instrumentacion Electronics; lnteramericana,
México, 1T684°
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mé&s claras las diversas funciones de un instrumento,

Un

transductor de entrada es un dispositivo que con-

vierte una sefial no eléctrica en sefial eléctrica. -~

Un

modificador ajusta o cambia la sefial eléctrica de

entrada y €l *ransductor de salida convierte la sefial

eléctrica modificada en una eefial no eléctrica". 1/

Es

oportuno citar algunos ejemplos que ilustraran la

utilidad de este concepto:

1)

2)

Considérese un sistema de alta fidelidad compuestoc
por un tocadiscos, un pre-~amplificador, un amplifi
cador y una bocina. La pastilla del tocadiscos es

el transductor de entrada, porgue convierte en dé-
bil seflal eléctrica el sonido registrado mecanica-
mente en el disco. El pre-amplificador aumenta =--
esa sefial y el amplificador eleva el nivel de po--
tencia de esa informacidén y al hacerlo excita la -
bobina de voz de la bocina, por supuesto, la bobi-
na es el transductor de salida porgue convierte la
sefial eléctrica en otra no eléctrica (que es el sg

nido).

Otro ejemplo del término transductor serfa el de--
terminar la fuerza con que se cierra un parpado. -
La sefial eléctrica que se genera cuando se cierra
un parpado es muy pequefia, de aqui que el cuerpo -

se considere transductor de entrada.

La sefial del pdrpado corresponde a la distancia re
corrida durante la accién. La diferenciacidén de -

la seflal respecto al tiempo, produce una sefial prg

Ibrahim, K.F.,; Electronic Sistems _and Technology;
Longman Scientifical and Technical, Inglaterra, 1978.
p.84.
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porcional a la aceleracidn del parpadeo, como ésta es
directamente proporcional a la fuerza, el transductor
de salida (el hipotético medidor) produce una medida

en unidades de fuerza. La calibracién del medidor --
cantendrad una evaluacidon de la constante de proporcio
nalidad, la cual es la masa del parpado. La sefial no

eléctrica a la salida serda una sefial visual. 1/

Légicamente para los fines de este trabajo, el autor
se centrara en los transductores de entrada, recordaﬂ
do: aquellos que convierten unRa sefial no eléctrica en

una eléctrica.

En lo que respecta al infrarrojo, se utilizan los ---
transducteores de entrada de radiacidn. Estos pueden

ser de dos tipos:
a) Térmicos o Termistores
b) De Fotones o Fotoconductores

En los detectores térmicos, la radiacién de infrarro-
jo se absorbe produciendo un cambio en la temperatura

del elemento detector.

Cualquier propiedad sensitivea a la temperatura del --
elemento se puede usar para detectar y hacer el seguji

miento del cambio.

Propiedades que pueden ser utilizadas incluye, tanto
efectos mecanicos, como la expansién de un sdélido o -

el cambio en la presién de un gas y también propieda-

stltese: Stout, M.B.; Basic Electrical Measurements;
Prentice Hall, Estados Unidos, 1360. pp. 74-78
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des eléctricas como el cambio en la resistencia de me
tales y semiconductores asi como el voltaje producido

en la unién de los materiales "desiguales™,

La respuesta a la radiacidén monocromatica de un detec
tor término ideal es independiente de la longitud de
onda de la radiacidn, mientras que la respuesta es --

proporcional a la energia absorbida.

En los detectores actuales, la independencia de la --
absorcién de la longitud de onda, no puede ser logra-
da y la respuesta espectral de frecuencia muestra de
terminada estructura. Esta puede aumentar o dismi--~
nuir a través del uso de cobertores anti-rreflcjantes
en el elemento sensitivo. La velocidad de respuesta

de un detector térmico depende en razdén directa de la

velocidad a la cual el elemento se calienta o enfria.

El tiempo de respuesta se puede decrementar con la re
duccidén de la capacidad térmica del elemento sensiti-
vo o disminuyendo la conductividad calorifica de los

componentes que pueden conducir el calor hacia el ele

mento.

En los detectores de fotones, la energia se absorbe -
en la medida en que los estados electrénicos de los -

Atomos o electrones libres son afectados.

Hasta aqui la energia de los fotones incidentes pue-
den ser suficientemente grande para permitir la emi-
sién de un electrdn hacia un sélido dentro de su espa

cio circundante, o solamente para liberar un electrén

22



de su Atomo, incrementando de esta manera la densidad
de electrones libres de un sélido y su conductividad,
puesto que una energia relativamente pequefia se re—---—
guiere para emitir electrones o liberar cargas porta-
doras dentro de un sdélido. Los dectectores de fotones
tienen un umbral a una longitud de onda en particular

¥ no muestran respuesta mas alléd del umbral.

Ademas, mientras un fotdén es requerido por carga y a
un flujo de energia constante, el nimero de fotones -
por intervalo de energia es incrementado linealmente
con la longitud de onda. La respuesta de un detector
ideal, generalmente se incrementa linealmente, hasta
su umbral de longitud de onda. El tiempoc de respues-
ta es gobernado por la respucsta del mecanismo por la

liberacidén y recapturacién de las cargas portadoras.

La operacién de detectores de fotones no estd relacio
nada con el calentamiento o enfriamiento del elemento
La gran mayoria de los detectores de fotenes tienen -
mayor rapidez de respuesta que los detectores térmi--

cos .,

Los detectores térmicos pueden ser descritos por tres
parametros basicos, los cuales dan un concepto més ge
neral de la capacidad del detector. Estos son: detec
tividad, constante de tiempo y respuesta espectral.

Las cuales se definen a continuacidn:

La detectividad indica que bajo condiciones ideales,
todos los detectores de un mismo tipo deben tener pa-

rametros idénticos.
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La extraordinaria dependencia de la temperatura que -
tiene el termistor (-4 a ~7% de R. por °C) ha hecho -
que sea buscado como un substituto para sistemas de -
medicién de temperatura cuyas exactitudes son de —--—
¥ 0.005°¢.

Los detectores térmicos responden a todas las longitu
des de onda por lo que son usados con frecuencia en -
radidmetros. Sin embargo, las limitaciones prdacticas
de los materiales usados como detectores térmicos nor
malmente fuerzan una modificacién, por la simple supg
sicidédn de que la detectividad de los sensores térmi--

cos es independiente de la longitud de onda.

La constante de tiempo de los detectores térmicos es
de 83lo unos pocos milisegundos, de manera que éstos
son raramente utilizados en sistemas de blsqueda, o -
en otra aplicacidén en la cual se requiera una gran --

cantidad de valores.

"Los termistores se construyen en muy diferentes for-
mas y tamafios apropiados a las necesidades del usua--—
rio, pueden estar encapsulados en vidrio para usarse
en medios corresivos, cuande se utiliza la cubierta -
de vidrio, el tiempo de respuesta del termistor para
los cambios sibitos de temperatura aumenta en forma -
significativa de milisegundos o menos, hasta tal vez

un segundo”. 1/

Cuando se requiere alta exactitud, se usa un par de -
termistores adaptados, con uno de ellos establecido -

como referencia. Debido a que la adaptacidn es sobre

Arthur, X.; Trasducers Concepts; Tektronic Inc,, E.E.
u.u., 1970. p.137
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un intervalo en vez de una sola temperatura, cuando -
se aplican a la medicién de temperatura se puede veri
ficar &ésta con una exactitud de ¥ 0.0005°C cuando se

observan las precauciones usuales.

Los termistores mas conocidos son los bolémetros, los
termopares o termocoples y la termopila.

Una bolémetro fo es mas que un termémetro de resisten-—
cia que ha sido oscurecido con objeto de aumentar la
eficlencia de interaccidén entre la energia radiante y
el termémetro, los cambios en temperatura producen «-

cambios en la resistencia.

Inicialmente eran delgadas laminillas de platino enne
grecidas conectadas en el extreme de un puente de —---
Wheaston. 1/

Versionea modernas utilizan otros metales que tienen
coeficientes de resistencia de temperatura alrededor
de 0.5% por grado centigrado. Las laminas ennegreci-
das definen el arca sensitiva del detector y cual=--
quier cambio en su temperatura produce un desequilijie--
brio en el puente. Un bolémetro tipico esta formado
por un par de elementos metilicos, los cuales aon lo
mAs parecido posible entre si. Uno es llamado activo
y el otro elemento compensador, el cual se protege -——
cuidadosamente de la radiacidén incidente. Al emplear
estos dos elementos como brazos del puente, los cam--
bios pequefios en la temperatura no afectan el balance

del mismo.

I7-—E?;7_§air, £.J.; Introduction to Chemical Instrumenta
- tion; Mc. Graw-HilI, Nueva York, 1962. pp.39-75
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En la actualidad en la mayoria de los bolémetros se -
fabrican lcs elementos de materiales semiconductores
que tienen coeficientes de resistencia de temperatura

tan altos como 4.2% por grado centigrado.

En el boldmetro termistor, los elementos son delgadas
hojuelas formadas por la sintetizacidén y mezcla de —-
6xidos metdlicos. Al usar substratos con diferentes
caracteristicas térmicas es posible cambiar la cons-—-
tante de tiempo del detector de 1 a 50 mseg. Los bo-
lémetros termistores no requieren enfriamiento y su -
alta resistencia permite el facil acoplamiento a un -
amplificador. Esta caracteristica fue la causa de que
en la mayoria de las veces, haya sido empleado el bo-
lédmetro termistor, en la primera generacién del equi-
pe infrarrcjo usado en vehiculos espaciales.

Los otros dos termistores "el termocople y la termopi
la son transductores de temperatura, cuyo voltaje cam
bia con la temperatura y se obscurecen para aumentar

la eficiencia"., 1/

Conceptualmente, el detector térmico més simple es el
termocople y consiste en un elemento ennegrecido equi
pado con un dispositivo para detectar el incremento

de temperatura resultante de la absorcién de la ener-

gia radiante.

Estd formado por la unién de dos materiales con dife-
rentes coeficientes de temperatura, las combinaciones
mas comunes son el bismuto y la plata y el bismuto --

con bismuto estafioso.

C.K, et al; Instrumental Analisis; Harper and
Nueva York, 1974. p.51
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Estos filamentos de dos materiales diferentes se unen
en sus extremos para formar una unidén termoeléctrica.
La parte receptora la cual define el Area sensitiva -
del detector depende directamente de esta unién.
/r‘_,‘«v\f\ [} ]9 ov”

En un termocople tipico, los alambres que lo forman -
son de 3 a 4 mm de longitud y de aproximadamente 25 -
micras de diémetro. Los extremos libres se apoyan en
un soporte metdlico para generar una unidén de referen

cia a una temperatura constante.

El receptor generalmente se construye con laminillas

de oro ennegrecidas de cerca de 0.5 micras de espesor,
El soporte metalico del ensamble se refuerza con fi--
bras delgadas de cuarzo, La fragilidad de estos com-~

ponentes impide su uso en el laboratorio.

La resistencia eléctrica de los termocoples es muy ba
}a, por lo general de 1 a 10 OH;STH_BEE}H;: por otro
lado, a gque los termocoples tienen un rango de cons--
tante de tiempo de tan s0lo pocos milisegundos y a ve
ces huasta segundos, la frecuencia de los troceadores

estéd limitada a 10 Hz o menos.

Una de las ventajas del termocople es que es unc de -
los pocos detectores de infrarrojo que pueden ser fa-

bricados experimentalmente sin equipo muy costoso.

La termopila estd constituida por varios termocoples
conectados en serie. La cualidad de este arreglo es
que el voltaje desarrollado por cada unidén, se suma
para incrementar la capacidad de respuesta. Igualmen

te, la conexidén en serie incrementa la resistencia --

27



del detector y hace més fédcil el acoplamiento a un am
piificador.

Debido a que la constante de tiempo en la mayoria de
las termopilas es de varios segundes, es impractico -
utilizar troceadores.

Los transductores foténicos forman la otra clase de -

detectores, también es frecuente llamarlos fotosenso-
res.

Un fotosensor eas un componente en el gue al menos una
de sus propiedades eléctricas fundamentales varfa ba-
jo la influencia de la luz, o de una radiacién de lon
gitud de onda préxima a la luz, de tal modo que con -
ello resulta influible la conducta de un circuito --

eléctrico o electrénico,

El adjetivo fotoeléctrico indica la influencia de la
luz sobre las propiedades eléctricas. Recientemente
se ha introducido la palabra fotoelectrénico que ca--
racteriza la accidn de provocar o producir o bien fa-
cilitar un paso de corriente o través de vacic, gases
enrarecidos o semiconductores, con ayuda de un efecto
de radiacidn luminosa. A este respecto se considera
como radiacidén luminosa también las radiaciones in---

frarroja y ultravioleta.

Con el campo o banda de la luz visgiblé se enlazan —--
por un lado el campo infrarrojo con ondas mas largas

y por el otro campo ultravioleta con ondas mAs cortas,
esta por demas decir que "infra" significa "por deba-

jo", 1o que hace referencia a las frecuencias mas ba-
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jas que corresponden a las ondas mas largas. "Ultra"
se refiere a Jas frecuencias mas altas, correspondien

tes a las ondas mias cortas.

"En cuanto a la expresidn fotoelectrdnico, si bien es
td normalizada en este sentido, pueden emplearse las
palabras fotoeléctrico, célula foteceléctrica, recep--

tor fotoeléctricce o detector foténico u optico". 1/

Muchos de los detectores foténicos tienen una detec--
cidén cuya magnitud es dos veces mayor que la de los -
térmicos. Debido a la interaccidn directa dentro de
los fotones incidentes y los electrones del detector,
el tiempo de respuesta es muy corto. Le mayoria tie-
nen constantes de tan s6lo microsegundos, en compara-
cion s los milisegundos de los detectores térmicos.
Ademds la respuesta espectral de los detectores fotd-
nicos, a diferencia de los térmicos, varia con la lon

gitud de onda.

El resultado de la interaccidén entre los fotones y el
detector se le conocc como "foto-efecto", Si el fo--
tén incidente transfiere su energia a un electrén del
elemento detector, éste tendra la suficiente energia

para escapar de la superficie, A ésto se le conoce -
con el nombre de efecto fotoeléctrico o fotoemisivo.

Puesto que se observa en 1los confines del detector, -
éste puede considerarse como foto-efecto externo. Pa
ra longitudes de onda mayores de 1.2 micras, los fotg
nes no tienen la suficiente energia para liberar a --
los electrones de la superficie. Hay sin embargo, un
nimero de foto-efectos internos, en los cuales la --—-

E?old. F.: Fotoconductnres, Termistores_y VDR; Gili,
Espafia, 1980. p.16
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energia se transfiere por los fotones que alcanzan a
los electrones, cambiando asi de un estado de no con-
duccidén a conduccién, produciendo cargas portadoras.
El tipo de carga portadora depende de las caracteris-
ticas del elemento detector, el cual es casi siempre

un semiconductor.

51 el material semiconductor es intrinseco (puro), -
165 fotones producen pares de huecos-electrdén conte~-

niendo ambas carga portadoras, nhegativas y positivas.

Si el material semiconductor es extrinsecoe (impuro),
los fotones producen cargas portadoras de un solo sig

no, ésto es, positivas o negativas, pero nho ambas.

Si se aplica un campo eléctrico pare polarizar el de-
tector, un cambioc en el numeroc de cargas portadoras -~
hara variar el flujo de corriente a través del detec-
tor. A este fendmeno se le conoce con el nombre de -

"efecto-fotoconductivo".

Si los fotones producen pares de huecos-clectron en -
la cercanfa de la unién p-n, el campo eléctrico a tra
vés de la unién separarad las dos portadoras para gene
rar un fotovoltaje, nombrandoscle "efecto fotovoltai-
co". No se requiere fuente externa de polarizacidn -
para un detector fotovoltdico, puesto que éste es en

efecto, entregado por la unidén p-n.

Cuando los pares de hueco-electrén, se forman cerca -
de la superficie del semiconductor, éstos tienden a -
difundirse dentro del material para restablecer la --

neutralidad eléctrica,. Durante este proceso, las --
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cargas portadoras son capaces de separarse debide al
fuerte campo magnético, generando asi un fotovoltaJje.

A ésto se le conoce como “"efecto foto-magnético",

El efectc fotoeléctrico fue observado por vez primera
en 1887 por Hertz, pero no fue sino hasta 1902 que =~
Einstein fue cepaz de explicar el proceso.

Siguiendo una propuesta hecha por Planck dos afios an-
tes, planteaba que la energia radiante existe en pe--
quefios paquetes, los cuales conocemos ahora como foto

nes,

La energia de un fotdén es:

E = hv = {hcl/ A

Donde :

es la constante de Plank
es la frecuencia
es la longitud de onda

es la velocidad de la luz

FI")))<3'

= energia

Cuando el fotdn impacta a un electrdén en el metal, €g
te transfiere su energia al electrdn. Si ésto suce--
de, el etectrdédn adquiere esta energia y el fotén deja
de existir. La energia adquirida es suficiente para
que el electrdn penetre la barrera de potencial de la
superficie del metal. Para penetrar esta barrera, se
requiere una cantidad de energia d, la cual es carac-
teristica del material, tambi€én conocida como "fun---
cidén de trubajeo”.
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Por lo tanto, la energfa cinédtica del electrén; cuan-
do és“e traspasa la barrera, es la energia adquirida

del fotén y la empleada para superar la funcién de -—
trabajo.

E = (mv2)/2 = hv - 8 = (he)/p - #
Doende m es la masa del electrdn y v la velocidad.

“Esta es la ecuacidén fotoeléctrica de Einstein. Debi
do a que la energia de los fotones varia con la fre—-~
cuencia, hay un limite de baja-frecuencia, o longitud
de onda para la cual la energia es mas pequefia que la
requerida para vencer © superar la funcidén de trabajo.
La longitud de onda a la cual ésto ocurre, se llama -
longitud de onda de corte". 1/

"El detector foténico ha demostrado ser el més usual -
en infrarrojo, debido &l uso de varios fotoefectos in

ternos en materiales semiconductores”. 2/

En el modelo simple del dtomo de Bohr, el nicleoc esta
rodeado por electrones y estidn restringidos a niveles
diseretos de energia, los cuales son visualizados con
venientemente en términos de 6rbitas de didmetros dis
cretos. Unicamente los niveles de baja energia son =
ocupados cuando el Atomo no ha sido excitado. Cuando
les &tomos se colocan demasiado cerca, como cuando lo
estan en un sélido, los niveles discretos de energia

de los Atomos individuales comparten bandas continuas,
separadas Unicamente unas de otras por la repulsidén -

entre electrones. Aunque estas bandas de energia apa
17°""Skslnic, E.; R

1970. p.984,
2/ Ibid. p.990.

3 Mc Graw Hill, Nueva York,
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rentan ser continuas, un examen detalladc muestra que
éstos consisten en niveles discretos de energia sepa-
rados por tan sélo 107'? ev. La banda mas alta de —-
energia, la cual esta completamente ocupada, se llama
banda de wvalencia. La siguiente banda alta permiti-—-
da, que puede ser ocupada o no, es llamada banda de =~
conduccidén pueden contribuir a2 la conductividad eléc-
trica del material.

Si la banda de conduccidn esta parcialmente llena, in
dica a un conductor. En un aislante eléctrico tan --
8610 hay los suficientes electrones para llenar todos
los niveles de energia en la banda de valencia y la -~
banda de conduccién esta vacia. La banda de energia

repulsiva es muy amplia y ésto no permite gue la ener
gia de los electrones de valencia pueda hacerla sal--

tar a la banda de conduccidn.

Desde un punto de vista eléctrico, un semiconductor -
se comporta como si su conductividad estuviera entre

un aislante y un conductor metdlico. En un semicon-=-
ductor puro o intrinseco, la banda de energia repulsi
va es relativamente estrecha, tiene una fraccidén de =
electrén-volt de ancho, comparada contra tres o mas -
"ve" de un material aislante. Como resultado invaria
ble, a la temperatura ambiente, algunos de los elec--
trones de valencia pueden adgquirir la suficiente ener
gia para poder brincar a través de la banda de repul-
s8i6n a la banda de conduccidn. Los lugares ocupados

anteriormente por estos electrones quedan cargados po
sitivamente y son llamados "huecos®. En presencia de

un campo eléctrico magnético, los "huecos" pueden ~--
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fluir a través del material, como lo hacen los elec--—
trones, aunque los dos tipos fluyen en direcciones --
opuestas. De aqui que, en un semiconductor puro, la

excitacidén de un electrdn a la banda de conduccidn ge
nera un hueco-electrén pura cargas portadoras y ambas
contribuyen para la conductividad. A ésto se le lla-
ma conductividad intringseca y el material es denomin-~
nado semiconductor intrinseco. Ejemplo de diches ma-
teriales son los cristales de sllicio o germanio y ~-
compuestos que contengan ambos componentes en propor-

ciones adecuadas.

Los electrones de valencia puedon adquirir la sufi---
ciente energia de los fotones incidentes para produ-=
cir pares de huecos de electrdn. El resultado es la
variacién dec la conductividad por la incidencia de fo
tones. Un dispousitivo basado en este efecto se le de
nomina detector fotoconductivo. Como en el detector
fotoeléctrico, existe un limite de longitud de onda -
para el cual el fotdn no tiene la suficiente energia
para formar el par de huecos-electrdén. Esta longitud

de onda es igual a 1.24/Eq.

Comunmente se conoce que los detectores intrinsecos -
tienen bandas de repulsion que exceden a los 0.18 e.v
a temperatura ambiente. Como resul tado, éstos no pue
den emplearse mas alla de 7 micras. En general, el -
ancho de banda repulsiva se reduce por medioc de en--—-
friamiento. Se incluye dentro de los detectores fotg
conductivos los de silicio, germanico, sulfuro de plo-

mo, indic-arsénico e indio-antimonio.

Detectores con mayor frecuencia de corte reguieren ma
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teriales que contengan bandas de energia repulsiva me
nores a las que se encuentran en los semiconductores.
La forma mas usual para que la banda de energia repul
siva sea menor, es afiadir pequefias cantidades de una
impureza a un semiconductor puro. El material resul-
tante como semiconductor extrinseco o activado, esen-
cialmente s6lo un tipo de carga portadora contribuye
a la conductividad; los electrones son las cargas por
tadoras de material tipo n y los "huecos' sSon cargas

portadoras de material tipo p.

“Muchos detectores de infrarrojo se componen de mate-
rial extrinseco utilizando el germanio como elemento

huésped. El &atomo de germanio tieme cuatro electro--
nes de valencia que forman el enlace covalente con -~
otros cuatro atomos vecinos también de germanio. Por
ejemplo, si sc afade al germanio un atomo de impureza
que contenga tres elcctrones de valencia s6lo se po--
dran formar trew enlaces covalentes. El cuarto enla-
ce requerido lo debera proporcionar un dtomo de germa
nio cercuno. El resultado sera un exceso de "huecos"

generados por las impurezas". 1/

En un diagrama de niveles de energia, el nivel de ---
energia de las impurezas se encontrard ligeramente --
arriba de la banda de valencia del elemento semicon--

ductor.

Consecuentemente, se requerira una muy pequefia ener--
gia para que el electrdon salte de la banda de valen—-—

cia al hueco provocado por la impureza. Los ‘*‘huecos"

“Ibid. p.916.
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restantes en la bande de valencia se convertiran en -
cargas portadoras si el material es de tipo p. Las -
impurezas que originan falta de electrones son llama-
das "aceptoras™ puesto que ellos aceptan electrones -
del elemento huésped. De manera similar, impurezas -
que contengan cinco o mas electrones pueden utilizar-
se. Las impurezas actuaran como *"donadores" de elec-
trones y el resultado Bera de tipo n. Mientras que -
materiales tanto p como n en principic pueden reali--
zarse, Unicamente el de tipo p. es el que frecuente--
mente se utiliza para detectores de infrarrojo. Algu
nos detectores extrinsecos incluyen oro, mercurio, --
cadmio, cobre o zinc como elementos contaminantes. -
La lengitud de onda de corte mas grande que se ha po-

dido alcanzar es de 140 micras.

"Es deseable, en muchas ocasiones ajustar la longitud
de onda de corte del detector a las necesidades par--
ticulares del sistema. Por supuesto que ésto es posi
ble, colocando un filtro paso-banda delante del deteg
tor, otras veces es posible mediante la contaminacion
de una aleacidén de silicio o germanio. La longitud -
de onda de corte puede ajustarse al variar en la alea
cidén, 1la cantidad de silicio. Esta técnica puede uti
lizarse para desarrollar detectores fotoconductivos

que tengan una respuesta en la regifén de 8 a 14 mi-~-—

eras requiriendo un minimo de enfriamiente". 1/

Un andlisis simple muestra como varios parédmetros del
material, afectan en la respuesta o en la fotoconduc-—
tividad del detector.

Nathanson, R.; Radar Design Principles: Signal
Processing and Enviroment; Me Graw Hill, Nueva York,
1969. p.417.
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Otro de los detectores fotdnicos es el detector fotg
voltdico que consiste en una unién p-n de material -
semiconductor intrinseco. Los fotones incidentes --
producen pares de huecos-electrdn que son a su vez,
separados por un campo eléctrico en la uniédn, generan

do asi un fotovoltaje.

Una unién p-n esta formada en el limite entre la re—-
gién de tipo p y tipo n (cuando ambos se forman en el
material huésped). Cada unién puede formarse durante
el desarrollo de un e¢ristal, o por la difusidén de una
impureza a través de la superficie de una cblea de ---
cristal. Un cristal semiconductor se forma bafiando -
la semilla de cristal dentro de un material fundido -
contaminante apropiado y después separdndose en forma
cuidadosamente controlada. 5i el tipo de contaminan-
tes se cambia a la mitad del proceso, por ejemplo, --
reemplazando el bafio de un tipo n a un tipo p, de es-
ta manera el cristal obtenido tendra formada la unién
El cristal puede cortarse en obleas cada una de las -
cuales incluird una porcidn de la unidn. La unioén en
la oblea es larga y estrecha. Puesto que la unidn de
fine la forma del area sensitiva, los detectores debe
réan hacerse con uniones necesariamente largas y estre

chas.

Virtualmente, no hay limitacidn en la medida o en la

forma en }la difusién de la unidn. El proceso de difu
sién gaseosa, juega un papel muy importante en la pro
duccién a gran escala de cireuvites integrados y tran-

sistores planares.

El detector fotovoltaico tiene la importante ventaja -
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de ser un dispositivo autogenerador, ésto es, no re--
quiere de fuente polarizadora. Esto puede resultar -
algunas veces como una reduccidn considerable en la -

complejidad del circuito.

La detectividad tedrica maxima realizable es de 40% ~
veces mayor para detectores fotovoltaicos que para --—
los de tipo fotoconductivo. Puesto que el dispositi-
vo requiere que la incidencia de fotones produzcan pa
res de huecos-electrén, tinicamente los materiales se-
miconductores intrinsecos pueden sSer utilizados como

detectores fotovoltaicos.

La informacidn referente a los detectores fotovoltéai-
cos muestran una ligera confusidon de términos. El =--
término “fotodiodo” se utiliza como sindnimo de deteg
tor fotovoltdico. Semajantec uso es ldégico puesto que
uno puede percibir fédcilmente gque la combinacidn que

el fotodiodo mezcla el fotocfecto y la presencia de -

la unidén p-n o diodn.

Para evitar confusidén de terminolegia, se compara el

proceso fotoconductivo y fotovoltdico, en semicenduc—
tores intrinsecos. En ambos tipos el paso inicial es
la produccidén de pares de huecos-electrén y por la in
cidencia de fotones. En el detector fotoconductivo -
la presencia de pares de huecos-electrén resulta en -
un cambio en la conductividad que puede observarse —-
por los cambios notorios en el flujo de corriente a -
través del detector por una fuente externa de polari-
zaciédn. En el detector fotovoltaico los pares de hue

cos—-electrén son separados por la unidén para formar -
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un fotovoltaje. Como los detectores foioconductivos
6e distingue por la presencia de una fuente de polari
zacidén externa, el detector fotovoltdico se distingue
por la presencia de la unién p-n. El detector foto-——
voltaico, debido a la presencia de la unién p-n, fun-—
ciona muy andlogamente a un detector fotoconductivo

que contiene internamente una fuente de polarizacién.

APLICACIONES DE LA TECNICA INFRARROJA

Las principales aplicaciones de las técnicas infrarrg

jas son:

1.5.1 Meteorologia.- Los satélites meteorolégicos --
usan dispositivos Spticos para proyectar la ubi
cacién de las nubes y proporcionar las imagenes
gque Se aprecia en muchos reportes del tiempo.
Substancias a una temperatura entre 200 y 300°K
emiten una gran cantidad de radiacion infrarro-
Jja. La Tierra tiene una temperatura aproeximada
de 300°K y a gran altura las nubes tienen una -
temperatura inferior a los 250°K. Un sensor in
frarrojo colocado en el satélite puede facilmen
te detectar esta diferencia y presentar una fo-

tografia de la distribucidn de las nubes.

1.5.2 Medicina.- Los instrumentos infrarrojos é6pti--
cos son emplecados para prevenir y detectar el -
cédncer en los senos ¥y para otros diagnésticos -
médicos. en la mayoria de estos usos, se parte

de la base que la enfermedad produce inflama—-—-—
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cidn y al producirse al mismo tiempo incremento
en la temperatura, puede localizarse con un pro
yector de imagen de infrarrojo. Se usan tam---
bién las técnicas de infrarrojo en el analisis

de severas quemaduras, fallas circulatorias, --
problemas vertebrales, padecimientos de sinusi-
tis y ha sido sugerido como ideal para pruebas

médicas de otras enfermedades.

Vuelos de fotografia infrarroja.- En este ru--
bro se utiliza para localizar las areas de ini-
cio de fuegos forestales. Por ejemplo, 8i un -
incendio se inicia por la cafida de un rayo en -
una tormenta nocturna, al dia siguiente que el

personal anti-incendios llega el drea estarid to
talmente cubierta de humo, 1o que impedira loeca
lizar el foco del incendio. En cambio con el -~
empleo de la técnica I.R. [infrarroja) las ocn--
das de mayor longitud de la radiacién I.R. pene
tran en la cortina de humo, permitiendo conocer

el sitio de inicio de la conflagracidn.

La contaminacidn térmica derivada de las plan--
tas de energia que se presenta en los rios es -
detectada, con estos aparatos, en la mayoria de
los paises altamente desarrollados y la viabilj
dad de las cosechas por la valoracién de la hu-
medad también se ha realjzado con gran margen -
de efectividad.

Espectros Copia Infrarroja.- Los espectdmetros

infrarrojos han sido de suma utilidad para los
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analistas quimicos. El espectro de las substan
cias tanto en la emisién como en la absorcidn,
proporciona un inimaginable dato que se podria
considerar como la "huella digital"” de las subsg
tancias. El dnico obstiaculo seria encontrar el
espectro de la substancia que identifique la --
desconocida o gque se pretende encontrar.

Usos Militares y Espaciales.- "La mas conocida
técnica militar es probablemente la de los de--
vastadores mis{les aire-aire. Los cuales detec
tan la radiacién del escape de las naves aéreas
y los sistemas espaciales que detectan las gran
des cantidades de radjacién del abanico del lan

zamiento de los cohetes intercontinentales". 1/

Ademas, la aplicacion actual no s6lo se concre-~
ta a los misiles aire-aire, sino que incluye --
también los aire-tierra/blanco mévil, aire-su-—-—
perficie, tierra-aire, sugerficie-aire, tierra-

tierra y superficie-superficie. 2/

Babister, A.W.; Aircraft Dinamic:

ir
uec

Target;
1278594

Folleto Informativo; Air Target Sweden AB,

1
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CAPITUOLO XX

DISEEO DEL CIRCUITO ELECYRORICO

REQUISITOS DE OPERACION

En el capftulo anterior, se estudiaron varios tipos -
de dispositivos sensores de infrarrojo. Todos ellos
en menor o mayor grado, pueden ser utilizados en un -~

sistema de alarma.

Debido a que no se trata OUnicamente del estudio teéri
co de varios sistemas de alarma por medio de rayos in
frarrojos, sino también de la realizacidén préactica de
uno que sea funcional y factible, hay que tomar en --
cuenta la posibilidad de conseguir los elementos para
su fabricacidn. Por esta razén, conviene decidir qué
tipo de sBistema y componentes seran empleados. Pues~
to que no todes los detectores comerciales y de hecho
algunos requieren equipo muy costoso tanto para su --
elaboracidn como para su operacidn y otros son tan --—
frégiles que dnicamente se emplean para la inveatiga-

cién y su uso estd limitado al laboratorio.

Se empleard por lo tanto, compenentes comerciales y -
de usoc generalizado, quedando de esta forma fuera de

una realizacidén préctica los sistemas de infrarrojo -
pasivos. Se estudiard y se haré practicamente un sis
tema de deteccidn activo, por medio de un emisor y de

tector de un haz de luz infrarrojo.



La radiacidn de infrarrojo es una emisién electromag-
nética que se extiende justamente en la parte vieible
del espectro, pero mucho mas alta que las frecuencias

normales.

E1 mhrgen actual de la frecuencia es mucho mas ancho

que el de la luz visible. Afortunadamente, la radia-
cién en esta regidn se genera fdcilmente, bien por =--—
una limpara de infrarrojo, que es una lampara con un

filamento ennegrecido trabajando a baja temperatura o
de forma méas eficiente, por un cristal de arseniure -
de galio. En el segundo caso, se denomina a veces cg

moe rayos de "arseniuro de galio".

El sistema serd del tipo de rayo interceptado, en el

cual un proyector transmite un haz de luz a través de
la regién que se desea proteger, co6n un receptor en -
el otro extremo, Si el haz de 1luz se corta, el recep
tor se encargarid de mandar una sefial a un circuito de

alarma.

La radiacidén infrarroja esta generada por la mayorfia
de las fuentes que producen calor y las dos estﬁn es—
trechamente relacionadas en el espectro. As{, las --
bombillas y otros calentadores eléctricos incluso una
linterna de bolsillo genera rayos infrarrojos de ma--
yor o menor extensidn. Cualquiera de é&stos podria in
terferir con el sistema. Este tipo de interferencia
estd previsto por la modulacién de radicacién proce--—
dente del emisor como se vera mis adelante. Este ne-~
cesita que el rayo no sea uniforme, s8ino que esté ge-
nerado por una Serie de impulsos rdpidos con un régi-

men predeterminado. Este régimen varfa de acuerdo --
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con el tipo del sistema empleado. El receptor tiene

uncs filtros electrdnicos que aceptan solamente la --—
frecuencia modulada, un amplificador de la seflal en-—
tregada por el filtro y un dispositivo para operar --
componentes externos, estos tres Ultimos se estudia--
réan también posteriormente. Si las sefiales recibidas
cesa, se mandard una seflal externa hacia el dispositi
ve de alarma, incluso si en este lugar se recibe una

radiacién infrarroja constante o modulada diferente a
la del emisor.

Es conveniente, pero no indispensable, que ambas uni-
dades transmisor y receptor estén alojadas en cajas -
idénticas, evitando asi la posible identificacidén de
las unidades puesto que el rayo es invisible. Esto -
es con el fin de evitar cualquier intento de inutili-
zar el sistema y puede ser confeccionado para la uti-
lizacidén de un alojamiento fingido adicional.

La Gnica trayectoria del rayo se puede eludir si pue-
de ser evitada fisicamente. Para hacer ésto, se debe
ré estar enterado de su presencia y trayectoria, La
evasién se hace imposible si el rayo estd "enlazado"®
a través de puntos de la entrada, haciendo zig-zag. —
Esto puede realizarse por medio de espejos en cada la
do; de esta forma, un sdlo proyector con su receptor

puede proteger una trayectoria de contorno irregular.

El margen de los sistemas varia desde un méximo de —--—
12 m para unidades pequefias hasta los 100 m para las
mas grandes. Cuando se refleje en un espejo, el rayo
se atenda y por eso cada reflexidén acorta el margen.
En una reflexidén, el margen se reduce en un 75%, con
dos reflexiones cae a 60% y con tres reflexiones —
desciende hasta un 43%,
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Por las razones expuestas, resulta poco recomendable
utilizar mds de tres eapejos. Los rayos son suscepti
bles de atravesar cristales transparcntes y por ello
la proteccién puede extenderse a través de tabiques -
de cristal y de ventanas. De la misma forma se pre--—
sentard una reduccidn en el margen por cada superfi--
cie de cristal, aunque la atenuacién es menor en un -
espejo. Este método de proteccién es muy vers&til.,
Puede utilizarse alrededor de perimetros, también pa-
ra transmitir sefiales de alarma desde un espacio auxi
liar protegido hasta el espacio principal donde se en
cuentra el dispositivec de alarma.

El arreglo préctico para una alarma de ruptura de ra-
yos infrarrojos, se obtiene con una fuente de luz a--
puntada convenientemente a un senseor y mediante un ~-
circuito simple que detecte la presencia o la ausen--
cia de cualquier salida significativa del sensor. Co
mo se observé anteriormente, ésto no funciona del to-
do bien, aparte gque es difi{cil proveerse de un rayo -
de luz infrarroja lo suficientemente fuerte para habi
litar el sensor como interruptor entre dos niveles di
ferentes de salida. Un rayo de luz ianfrarrojo, tien-
de a gser inundado por el nivel infrarrojo que pueda -

existir en el ambiente.

En vez de usar un rayo de infrarrojo continuo y hacer
lo pulsar por medios fisicos externos, como podria --
ser una placa mévil que obstruye el rayo a una deter-
minada frecuencia, el transmisor infrarrojo utiliza -

un sistema mds sofisticado para producir el rayo.

Este aparato tiene un diodo luminiscente due emite un
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rayo de luz invisible y genera una sefial de infrarro-
jo, &sta deberd ser pulsante, encendiendo y apagando

a una frecuencia apropiadamente alta (generalmente en
el rango de 1 a 500 KHz). El led es controladoc por -
un generador de pulsos a través de una etapa amplifi-
cadora que permite entregar al led una corriente sufi
cientemente alta. La sefial no necesita ser necesaria
mente una onda cuadrada de semiciclos iguales, de he-
cho ésta no serviria para la aplicacién de transmitir
la sefial de infrarrojo a una distancia considerable,

puesto gque es necesario que el led transmita mucha —--
energia luminosa, la cual va relacicnada con la canti
dad de corriente que fluya a través del mismo y si és
ta es aplicada durante un periodo demasiado largo, se
corre el riesgo de quemarlo, por esta razdén en su lu-
gar, se utilizan pulsos de corta duracién. La idea -
general consiste en mantener encendido el led por --—-
ejempleo: 10% del tiempo a una corriente muy alta, pe-
ro el promedio de corriente se mantiene en un valor -
apropiado. Esto significa que pulsando el led con —--
una corriente de 500 mA a una seflal que tenga una re-
lacidn de ancho de pulso de 1 a 9, el promedic de co
rriente en el led, seréd de tan sélo S0 mA (el cual es

mucho mas apropiado para un led infrarrojo).

Hay varios tipos de dispositivos que pueden ser utili
zados como sensores en el receptor, pero el méas utili
zado en estas aplicaciones es el fotodiodo de amplio

rango. Este ofrece buena sensibilidad y razonable --
ancho de banda. Este segundo factor es importante, -
puesto que la sefial recibida no es un haz continuo, -

sino una serie de pulsos muy estrechos.

Aunque con una sensibilidad razonable, la salida del
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diodo sensor no es lo suficientemente fuerte Y puede

ger menor a 1 milivolt rms, puesto gue es una seflal -
pulsante ésta puede ser facilmente amplificada a valo
res razonables méas convenientes, utilizando etapas am

plifjicadoras comunes.

Puesto que el acoplamiento se realizard con AC, no —~-
hay problemas con movimientos o cambios en el nivel -~
de infrarrojo en el ambiente, provocando disparos es-

purios en la unidad.

Aunque los pulsos pueden ser a una frecuencia, por -—-—
ejemplo de 10KHz, la estrechez de éstos generan compo
nentes de muy alta frecuencia y el sistema UGnicamente
tendrad un ancho de banda de por los menos 10 veces lo
fundamental para poder responder apropiadamente a los
pulsos recibidos, y hacer un ahorro considerable en

la potencia requerida por el transmisor.

Una de las maneras para recibir la sefial proveniente

del emisor, para que ésta sea procesada y rechazar se
flales provenientes de cualquier otra fuente de infra-
rrojo, es por medio de un filtro selectivoe de la se—-
flal recibida, pudiéndose éste por medio del uso de un
filtro LC, el cual dejard pasar dnicamente tonos den-—
tro del rango de su frecuencia de paso. Esta sefial -
eléctrica sera utilizada para controlar el circuito -
de conmutacidén de salida, el cual puede comprender un
transistor, un rectificador controlado de silicio ———
(SCR), un triac o cualquier otro dispositivo de esta-

do sé6lido el cual a su vez puede activar un relevador.

El uso de dichos inductores y filtros es muy simple,
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pero determinar su valor correcto puede involucrar el
uso de férmulas complejas y su acoplamiento practico

en el circuito también puede ser complicade debido al
tamafic de los inductores. Otra mancra de lograr la -
recepcién de la sefilal recibida es por medio del usoc -

de un circuito llamado "Phase Locked Loop"”™ (PLL).

Hasta hace 10 afios, los PLL requerfian una gran canti-
dad de componentes para su realizacidn. La evolucidn
de la industria de los circuites de estado sd6lido e -
integrados ha hecho que el tamafio y la complejidad de
estos circuitos, se reduzca, pudiéndose fabricar uti-
lizando un solo circuito integrado con un minimo de -

componentes.

Una sencilla descripcidn del trabajo del PLL y sus -~

componentes es la siguiente:

Consiste en un comparador de fase, un filtro paso-ba-
Jos y un oscilador controlado por voltaje. El bloqgue
del lazo (loop), entrega una sefial de referencia que

es comparada con el todo de entrada. Esta es la ra--
zdén por la cual el comparador de fase lleva este nom-—
bre. Su trabajo es comparar dos sefiales. El desba--—
lanceo de estas sefiales, determina la salida del com-
parador del PLL. Si la sefial de entrada y la del -—--
oscilador controlado por voltaje estdn a exactamente

90 grados fuera de fase, no habra salida del amplifi-
cador, de lo contrario un desbalance ocurre y el com-
parador entregari una sefial. El circuito trabajara -
entonces a un valor preajustado. El error serd la di
ferencia entre la sefial de entrada y la del oscilador
controlado por voltaje. La sefial de error cambiari -

la fase de la frecuencia de la sefial del oscilador --
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controlado por voltaje hasta que la salida coincida -

con la sefial de entrada.

Un simple decodificader de tono funcionando como PLL

se puede realizar con un integrado del tipo 567 para

un amplio rango de frecuencia. Este circuito soporta
una corriente hasta de 100 mA, la cual es adecuada pa
ra operar relevadores pequefios. La frecuencla de es-
ta sefial puede ajustarse seleccionandoc ciertos compo-
nentes externos para funcionar en un rango comprendi-
do entre 1KHz y 500 KHz.

Un circuito integrado ICI 567 incluye una etapa de sa
lida y un detector de cuadratura de fase ademAs de =--

los componentes descritos en el PLL.

La etapa de potencia de salida se dispara por el com-
parador de cuadratura y activa a un transistor como -
interruptor. El transistor sin embargo, no es un com
ponente externo, é&ste forma parte del circuito inte--
grado.

Es posible perfeccionar el circuito para obtener algg
na mejorfa y una de é&stas puede ser, afiadiendo un sig
tema 6ptico que al enfocar la salida del transmisor a
un rayo compacto, las frecuentes pérdidas por el ame-
plio rango de accién se reduzcan. En la préctica, --
hay una reduccién en la estrechez del rayo conforme -
la distancia se incrementa, debido a 1la imperfececidn

en el sistema de enfoque, consecuentemente la ampli--
tud del rayo también se reduce debido a que el aire -

no es totalmente transparente.

Con un simple sistema de lente para enfocar el rayo,
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el alcance del sistema puede incrementarse en un fac-
tor de 5 o mas. Los lentes en el receptor también --
puede utilizarse para ohtener un mayor incremento en

el alcance por un factor similar,.

“En la transmisidn, puede utilizarse lentes plano-con
vexos para enfocar la salida del led en un rayo estre
cho. Opticamente, la parte receptora del sistema es
justamente el opuesto del tramsmisor, con otro lente
plano-convexo se recoge la seifial del transmisor de un
Grea relativamente amplia, coencentrando la energlia ha

cia el diodo sensor de infrarrocjo*. 1/

Para resultados dptimos, €1 led y el detector deberéin
estar perfectamente alineados detréds de sus respecti-
vos lentes, con sus espacios adecuados, siendo éstos
la distancia focal de los lentes.

En el mundo de la fisica no se obtiene algo por nada

y el precio que se tiene que pagar para aumentar el -
alcance es la alta direccionalidad de ambas partes --
del sistema, emisor y receptor. El1 resultado prdacti-
co de ésto es que el sistema deberd ajustarse cuidado
samente y colocarse en ur lugar estable si se gquiere

un funcionamiento adecuado. Afortunadamente la ali--

neacién dptica no es dificil de hacer.

Cuaiquier tipo de lentes pueden utilizarse pare conse
guir el funcionamiento de dicho sistema, incluyendo -
los de pléastico, aungue en términos &pticos, la call-
dad de dichos lentes es demasiado pobre, ésta no es -

indispensable para un buen funcionamiento puesto que

17__WESZFT Thad L.; Alarm Systems and Theft Prevention;

Security World Publishing, E.E.U,U., 18977, p.76
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Ginicamente se necesita un enfoque "tosco" para obte--—

ner un mejoramiento en el alcance.

CONFIABILIDAD

La confiabilidad es uno de los factores més importan-
tes. Si el circulo llegara a fallar en el meomente --
inoportuno, anularfa completamente el fin para el —---
cual fue implantado.

La confiabilidad de una unidad de alarma no puede de=
terminarse facilmente de antemanoc. Solamente cuando
esté instalada y funcionando se pueden descubrir los
falles béasicos del sistema. Cualquier componente e—-—
lectrdnico es susceptible de defectos, algunas compa-—
fiias fabricantes definen métodos que expresan los indji
ces de confiabilidad de los mismos. Eastos pueden de-~
berse a una debilidad inherente a un esfuerzo normal

o anormal durante la operacidn y al envejecimiento.

Los fallos pueden ser repentinos o graduales, parcia-
les o catastréficos, entendiéndose por estos ultimos
el fallo del sistema completc aunque sea debido por -
un s6lo componente. Pueden ser pronosticables por --
examenes previos o imprevistos. Un promedio de indi-
ce de fallos para cualquier componente se logra y es
comprobado por procedimientos que predicen el tiempo
medio de falle para uneo sclo y el nimero de fallos pa

ra miles de componentes.

El que no se pueda garantizar el 100 por ciento de -

confiabilidad para cualquier equipo que emplee compo-
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nentes electrdnicos, es muy preocupante. Es obvio —--—
que en cuanto menor sea el nimero de componentes, ma-
yor seré la confiabilidad total, debido a que cada =-
componente puede ser susceptible de fallo. Algunos -
circuitos de alarma, claramente formados por componen
tes electrénicos, dan variados y apetecibles aspectos
y facilidades, pero cada uno de ellos podr& acrecen—-—
tar la posibilidad de fallos.

Por poner un ejemplo, un circuite utiliza no menos de
ocho dispositivos semiconductores activos (transisto-
res, circuitos integrados y diodos), asi como diver—-—
sos componentes pasivos (resistencias y condensado---
res). Por el contrario, otro circuito utiliza sola—-
mente dos semiconductores. Cualquiera de los dos cir
cuitos puede presentar una falla teniendo un pequefio
efecto en uno de ellos, mientras que en el otro, el -
fallo provocaria que dejara de funcionar completamen-—
te.

Los ejemplose anteriores no indican necesariamente que
una unidad, utilizando un gran nimero de componentes,
se descomponga, mientras gque otro con menos partes, -—
lo hiciera raramente. Esto significa que, estadisti-
camente, el circuito complejo tiene mas pogibilidades
de averiarse tomando algunos miles de unidades, habra
ciertamente una mayor incldencia de fallas que con el
dispositivo mds sencillo. Por supuesto, es presuntuo
so pensar que los paréametros disefiados sean tales que
todos los compenentes hayan trabajado dentro de sus =~

evaluaciones especificas.

Otro factor de confiabjlidad es 1l& eleccidén de los -—-
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componentes. Temando en consideracién que algunos i
pos han resultado ser mucho m&s confiables que otros.
Por ejemplo, algunos tipos de transistores tienen un

excelente registro de confianza, mientras que otros -
tienen unas tasas muy altas de fallas. Otro ejemplo

en el cual se ve més claro este criterio, es en los -
relevadores, donde alguncs se enmohecen y producen --~
una gran resgistencia cuande trabajan durante un largo
pericdo, por el contrario otros son protegidos y es--

tidn fabricados a prueba de enmohecimienta.

Cuando se trata de los cédlculos necesariocs para la —-
realizacidén de un circuito, se puede partir del caso

mas desfavorable, considerando los parametros del ——-—
peor transistor de la serie al términc de su activi--
dad, lo que nos llevaria a utilizar un valor muy dé-—-—
bil de la relacidn de transferencia de corriente B y

por consiguiente a que trabajen los transistores norw-
males con una corriente de base mucho menor a la efeg

tivamente necesaria para su funcionamiento normal.
De todo lo anteriormente tratado resulta:

1, Un aumento inGtil de la potencia disipada por los
transistores normales y con mayor motivo para aque

llos cuyas caracteristicas sean menores a la media

2, Una velocidad de funcionamiento de todo el sistema
menor, puesto que trabajar los transistores con -~
una corriente de base demasiado baja, aumenta su -

tiempo de almacenamiento.

3, Una subestimacién del incremento de los componen-—-
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tes de un circulito, lo que trae consigo una multi-
plicacién de elementos en el mismo y por ende un =

aumento en el riesgo de averfa,

De lo anterior, se infiere que para el diseifio del eir
cuito el método de céalculo "segln el peer caso", no -

es un factor de fiabilidad.

En cambic el que estudlia los circuitos tomando como -
criterio principal el de rendimiento méximo, no tiene
en cuenta la desviacién del valor de los pardmetros -
de los componentes con el envejecimiento y estos 0ltji

mos correran el riespgo de averiarse prematuramente.

Entre estos dos extremos, el método estadistico, que

recurre a calculos demasiado amplios para ser desarre
llados, permite determinar la tolerancia éptima admi-
sible en los valores iniciales de los pardmetros de -
los semiconductores utilizados y permite obtener la -
me jor correspondencia entre la fiabilidad, el rendi--

miantos y el costo de los circuitcs elcmentales.

DIAGRAMA DEL PROTOTIPO

Circuito Transmisor

El transmisor utiliza los componentes Que Se aApPre=-=

cian en el diagrama de la figura 2.3.1

(IC) es la base de la unidad, el cual consiste en una
versidén CMOS de bajo consumo del temporizador 555, -

El funcionamiento aqui es de forma astable (oscilader),

54



chc
~
é“l D2 ~
Rg
74 B8
Icl R
Dy SRZ 3
(S 6 555 TR
25 1
:l.: C2 c3 =5
Figura 2.3.1 CIRCUITO TRANSMISOR

Ve
%o 1
R3 >~ Ry § Rig
R
Ry 2 R6 R9
4 A csg
c IS s L
C2 11—, — TR TRy
TR} €3
TR T
y D1 RS
Z R4 $ $Ra <

+

Figura 2.3.2 ETAPA RECEPTORA ¥ AMPLIFICADORA

55



pero no es del todo utilizado en su forma convencio-
nal debido al empleo del diodo Di. Normalmente este
circuito opera en primer lugar per la carga del capa
citador C2 hasta 2/3 del valor de la fuente de volta
je aplicada a través del Rl y R2, durante este perio
do de tiempo, la salida en la pata 3 permanece en ni
vel alto. C2 es entonces descargado a través de R2
e internamente a través del transistor del circuito-
integrado hasta que la descarga alcanza el valor de
1/3 del voltaje de alimentacidn. El ciclo se repite
con la carga de C2 a través de Rl y R2. La salida -
del circuito ICl permanecerd en estado bajo durante-
el pericdo de descarga. El transistor TRl enciende
a el led D2 cuando 1la salida ICl es alta.

En un circuito astable comfin del 555, la duracién --
del periodo que la salida permanece en altec, es ma-

yor que el tiempo que permanece en estado bajo; pues
to gue la carga de C2 es a través del Rl ¥y R2 y 1la-
descarga es finicamente por R2. Estoc es lo opuesto a
lo que se requiere, &sto generaria que el diodo per-
maneciera encendido en un poco mids del 50 por ciento
del periodo, en lugar del 10 por ciento o menos. El
diodo D1 proporciona una simple solucidén al evitar a
R2 durante la carga de cada ciclo. El tiempo de la -
carga es controlado por Rl y el de descarga por R2.
Al hacer el valor de R2 cerca de 10 veces mayor gue
el valor de Rl, la forma de onda requerida tendrd uv-
na relacidén del 1 a 10, pudiéndose hacer esta rela-

cidn méAs pequefia si asi se requiere.

El circuito de la etapa receptora y amplificadora se
muestra en la figura 2.3.2
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‘La etapa receptora consta de tan s6lo tres componen-——
tes, dentro de éstos el principal lo constituye el ——
diodo receptor de infrarrojoe, el cual es polarizado -
por medio de una resistencia Rl y un capacitador de -
acoplamiento por el cual se toma la sefial recibida pa

ra poder ser amplificada.

La etapa amplificadora consta de tres pasos de ampli-
ficacién. El primero utiliza dos transistores forman
do un par Darlington. Una de las razones para utili-
zar un arreglo Darlington en la primera etapa amplifi
cadora es que se incrementa considerablemente la beta
siendo &sta la multiplicacién de la beta de un tran--
sistor con la beta del otro, ésto origina un incremepn
to en la impedancia de la entrada de la base y un in-
cremento también en la amplificacién,. Si los dos ——-—
transistores son iguales, la amplificacién de entrada
gseré aproximadamente igual a B por resistencia de

emisor. Hay que tomar en cuenta que la sefial entrega
da por la etapa receptora es muy peqguefia y se corre -
el riesgo de perder toda la sefial tan sbloc en la en--
trada a la primera etapa amplificadora si &sta tiene

una impedancia baja.

En el acoplamiento a la siguiente etapa amplificacora
se intercala un control de ganancia, &sto es con el -
fin de regular la sefial de entrada para casos extre—-—
mos en el que la sefial recibida sea demasiado fuerte

y produzca un mal funcionamiento debido a la satura—-—
cién de los transistores posteriores. Este control -
de ganancia deber& estar aislado de los elementos del
circuito de lo contrario, cualquier cambio en el ajus
te puede resultar en un cambio de impedancia, ganan--

cia y peolarizacién, es por eso gue dos capacitores se

.
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han colocado para evitar este problema de acoplamien-

to.

Las etapas amplificadoras estén conectadas en polari-
zaciédn de amisor comiin con realimentacién por colec--—
tor para aumentar su estabilidad. Esta se obtiene cg
nectando el resistor de base al colector en vez de a

la fuente. $i por cualquier razén aumenta la corrien
te del colector, la caida de voltaje en la resisten~-—
cla de colector aumentaré, disminuyendo el voltaje en
el colector, lo que disminuiri la corriente y el vol-
taje de base, reduciendo asf{f el voltaje de colector.

Se combina también el efecto de realimentacién con el
producido por el registor del emisor para contrarres-—

tar cualquier variacié4n de la corriente del colector.

La etapa detectora se muestra en la figura 2.3.3

Los componentes externos se elegirén para ajustar el
disparo del transistor interno mandando una sefial a -
tierra Gnicamente a la frecuencia deseada, siendo &s-
ta la del transmisor. Cl, Rl y R2 determina la res-—-
puesta del dispositive, la férmula para la determina-

cién de este valor est& dada por:

FE 2

1.1 ((Ry + R2) Cy)

Donde hay que tomar en cuenta que Rl y R2, para no res
tar estabilidad no pueden tener valores menores a -—--
2K ¥y no debera exceder tampoco los 18KRU en este
circuito, los valores de capacitancia deberén elegir-
se para que permita tener un valor de resistencia en

este intervalo.

La resistencia Rl es una resistencia fija y R2 es un
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control variable con el fin de obtener un ajuste pre-

ciso sobre la frecuencla de recepcién,

La alimentacidn de este circuito no deberéd ser mayor

de 9 V ¥y no mencr a 5 V.

La sefial de entrada puede ser muy débil casi escondi-~
da por el ruido; sin embargo, el circuitoc es capaz de
engancharse con esta sefilal y producir una sefial de an
lida.

Generalmente se necesita que la sefial de salida no --
sea inmediata o una vez que se ha dado, se mantenga -
durante un perfodo de tiempo determinado, los cuales
puedan ser ajustados al valor necesario dependiendo -
de la necesidad especffica que se requiere en la ope-
racibén del sistema.

En lia figura 2.3.4 se muestra la etapa de retardo.

E1l retardo de tiempo de la sefial de salida es Gtil o
ra evitar las falsas alarmas, debido a disparos espu-
rios por una falta momentédnea del transmisor, la cual
puede ser incluso de microsegundos. Ademés puede ser
prolongado el tiempo lo suficiente para dar oportuni-
dad a otras aplicaciones, como és el casoc de no que-—-—
rer detectar la interrupcién del rayo infrarrojo a me
nos que el objeto de dicha interrupcidn permanezca =-
bloqueando el rayo durante un tlempo considerablemen-—
te largo, como en el caso de detectar objetos que pa-
sen lentamente a través de la zona del haz y no los -
objetos a gran velocidad. En caso de gue la veloci-—-—
dad fuera la misma lo que se detectarf{a fGnicamente sg

rfan objetos de mayor tamafio pues estos cumplirfan --
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con el requisito de interrumpir el haz por un perfedo
mayor, siendo asf la {inica forma de ser detectados.

El tiempo de retardo uha vez que se ha detectado el -
objeto, es necesaric para poder ohtener una sefial de
salida lo suficientemente larga para que pueda funcig
nar como sefial de aviso o controlar una etapa poste-—
rior e inclusc algln procesc mds complicado. Este --
tiempo deberd ser tambi&n ajustable para cumplir con

las caracteristicas de algfin sistema en particular.

Las dos etapas de retardo de tiempo utilizan dos cir-

cuitos temporizadores 555.

El circuito ICl es el que dar& el tiempo de retardo =
una vez que sea interrumpido el haz de luz infrarrojo
ICl1 manda una sefial al integrado 555 IC2 si el perfo-
do de tiempo de interrupcidn del rayo es mayor al - -
tiempo de temporizacién al cual estd ajustado per me-
dio de sus componentes externos R3, ICl, de lo contra
rio TR1l, restablecerd a ICl y no dara oportunidad que
termine su tiempo de retardo para obtener una sefal -
de salida alta necesaria para activar a IC2, el cual-
funcionard de manera simlilar a ICl pero con la dife-

rencia de que la seifial llega invertida.

El cdlculo del tiempo de temporizacifn estd dado por

la ecuacidn que define la carga del capacitor Cl a --
través de la resistencia R5. El1 voltaje a través del
capacitor se incrementa exponencialmente por un perig

do de tiempo :
t =1.1 x R5 x Cl

Al final de dicho tiempo, el voitaje serd 2/3 de Vcc
vy los comparadores internos restableceran el filip —-

flop internc que originard que la salida a través de
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La
da

pata 3 sea de nivel bajo. La aplicacifn de un pul
negativo de disparo que descargue inmediatamente —
capacitor a menos de 1/3 de Vec hard que el circui

cambie a un estado alto en la pata nlimero 3.

sefial que entrega el Gltimo temporizador es aplica
a través del transistor TR3 a un relevador (L), el

cual permite controlar cualquier dispositivo electr&-—

nico o eléctrico, completamente aislado del sistema -

receptor de infrarrojo, que incluso pueda requerir de

mayor potencia, la cual no pueda ser entregada por es

te

sistema.
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CAPITULO III

PRUEBAS Y EVALUACION

Existen algunas consideraciones que deberd tenerse en cuen
ta para la instalacibén y puesta en marcha de los sitemas -
de alarma, entre otros que al integrarse casi en forma to-
tal nuestro pafls a Estados Unidos y probablemente a Canadi
a través de la firma de un acuerdo de libre comercio, los
cambios que se presentarin forzozamente afectarén leos li--
neamientos y requisitos que estableceran las compafifias de
Segurc para su otorgamiento.

En Estados Unidos para que proceda el pago de la péliza, -
deberd demostrar el empresario gue sus sistemas de detec—--
cién de robo funcionaban de acuerdo con los esténdares que

existen.

De la misma forma para que una compafifa de sistemas de a--
larma pueda realizar la instalacibén, dcbe recibir la auto-
rizacién previa de log laboratorios de investigacién de --
las aseguradoras.

Esta investigaclédn incluye la inspeccién en_situ para su--
pervisar que cuande menos 8e hayan instalado cuatro o més
sistemas de alarma anti-robo, facilidades para su servicio

y mantenimiento, refacciones y piezas de reemplazo y que -



la compafiia de alarmas cuenta con oficinas y procedimien--—
tos de control y custodia.

Cuando se ha determinado que las instalaciones revisadas -
cumplen con las normas de los UL {(Underwriter's Laborato—-—
ries-Laboratorios de las Aseguradoras), se incluye al con-
tratista "en una lista en la gue se hace saber que ha sido
aprobado para la instalacidén y servicios de mantenimientc
de alarmas locales, expldiéndole al mismo tiempoc un certi-
ficado.

Alin cuando ne todos los contratistas de alarma en servicio
han sido autorizados, si cuando menos més del 50% cumplen
con este requisito.

Otra de las condicionantes de las aseguradoras hacia los -
contratistas es que en caso de no poder ser reparados los
equipos durante las horas habiles, deberan proporcionar a
sus clientes la proteccién necesaria hasta que la repara--
cidén y el buen funcionamiento de leos sistemas se ha efec--

tuado.

El lema con el que actlan los UL es "Probando para la segu
ridad del Pablico™.

El reflejo de las medidas enlistadas ha sido que al dismi-
nuir los ataques en las grandes empresas que contratan los
servicios de los contratistas con certificado UL, los indi
ces criminales de robo también se han decrementado, aho---
rréndose las compafifas de "alto riesgo" sumas que ascien--

den a miles de millones de ddlares.

Los sitios en los que con mayor incidencia se efectdan ro-

bos son, Segun los expertos, en orden de importancia:
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a) Tiendas de ropa para caballero
b) Joyerias

c) Licorerias

d) Casas de préstamos y cambio de dinero
e) Farmacias

f) Casas de ropa para dama

g) Abarrotes

h) Casas de accesorios automotrices
i) Ferreterias

J) Casas de aparatos fotogréficos
k) Opticas

1) Tabaquerias

En estas condiciones, en caso de que las aseguradoras mexi
canas se reprivatizaran y como es légico suponer —-dado que
esa ha sido la tdnica del actual gobiernoc- los adquirien—-—
tes serdn necesariamente compafiias estadounidenses, el dis
positivo de seguridad motivo de esta tesis deberd ajustar-
se a las normas UL y pasar las diferentes supervisioner a
que serfa sometido,

3.1 MEDICION DE PARAMETROS DEL DETECTOR

Las caracteristicas que deben medirse para asegurar -~

el buen funcionamiento del detector son:

a) Detectividad
b) Respuesta espectral
¢) velocidad de respuesta

idad.- La técnica para la medicién de la
detectividad depende del tipo de detector, sin em-—

bargo, todos los métodos tienen varias caracteristi



cas en comin: Una fuente de rayos infrarrojos, --—
temperatura constante; un troceador para modular -~
la radiacidén de rayos infrarrojos; un amplificador
sintonizado en un estrecho ancho de banda, general
mente variables sobre un rango coneiderable sobre
el espectro de audio-frecuencias; y un preamplifi-
cador de bajo ruido.

Una medicidén existosa requiere que el ruido del =«
preamplificador sea considerablemente menor gue el
ruido producido por el detector. La temperatura -
de la fuente de infrarrojo es generalmente manteni
da a S00°K para mediciones en detectores, que tie-—
nen respuesta a longitudes de onda mayores a 3 mi-
cras. La radiacidén de rayos infrarrojos tendréd --
una densidad de potencia sobre el detector de 10"1
W/em . La modulacidn de la frecuencia es determi-~
nada por la velocidad de respuesta del detector, -
variando desde 10 cps para detectores térmicos len
tos hasta los 1000 cps para los detectores de foto
nes. Una medicidn casi sinusoidal es obtenida por
el uso de troceadores con ranuras lgualmente espa-
ciadas haciendo que la apertura de éstas sean 1.15
veces el didmetro de la apertura de la fuente de -
infrarrojo. Mientras que la fuente de infrarrojo,
el preamplificador y el analizador de ondas son --
los mismos para todos los detectores, la polariza~

cidén del circuito depende del tipo de detector.

La medicidén de la detectividad se realiza de la si

guiente manera:

En detectores fotoconductives, el detector es coclo

cado en serie con una fuente de baterf{as variable
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¥ una resistencia de carga, la cual es generalmen-
te del mismo valor que la resistencia del detector
La salida se tomard en la resistencia de carga. -
La baterfa de polarizacidén sBe ajustard hasta obte-~
ner la méxima relacidén de seifial a ruldo. Un bajo
voltaje de polarizacién producird una pequefia se--
flal y poco ruido. Bajo estas condiciones el ruido
del amplificador generalmente imitard las caracte-
risticas del detector. Cuando el voltaje de pola-
rizacidén aumenta hasta que el ruido del detector -
es mayor que el del amplificador, la sefial de rui-
do generalmente permanecerd constante hasta que la
corriente alcanza el valor donde la sefial ya no se
incrementa y el ruide lo hace considerablemente.
El detector debera usarse debajo del valor de di--

cha corriente.

Los detectores fotovoltadicos no reguieren corrien-
te de polarizacidn. Bajo condiciones ideales, el

voltaje producido por el detector puede ser aplica
do directamentc al amplificador. Actualmente, el

voltaje de ruido de los detectores es tan pequeilo

que un transformador puede usarse para acoplar ---
impedancias del detector hacia el amplificador. -
cuando el detector sea utilizado para aplicaciones
donde se requiera que la amplificacién se realice

sobre un amplio ancho de banda, los transformado--
res con alta relacidén de vueltas no se pueden uti-
lizar. Ciertos detectores fotovoltdicos pueden --
operar en modo de polarizacidén inversa aplicada al
detector da niveles de relacién de seilal a ruido -
mucho mayores quellcs detectores fotovoltéicos or-
dinarios.r Por lo tanto no se requiere de transfor-

madores.
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b) La Medicién de la Respuesta Espectral.- Requiere

que la potencia de radlacidn que inciden al detec-
tor, se mantenga constante a varias longitudes de
onda, o que la variacidn de la potencia de radia—-
cién a varias longitudes de onde se conezca. En -
general, un termocople es usado para monitorear la
radiacidn de un aparato monocromatico, debido a -~
que la respuesta de los termocoples en general no
es funcién de la longitud de onda. Si se desea —-
mantener la potencia de radiacidén constante, la me
dida de 1la abertura del monocromador es ajustada -
de tal manera que la sefial de salida del termoco—-—
ple permanezca constante,

También puede realizarse mediciones espectrales --—
absolutas si se utiliza un termocople calibrado. -
El detector deberé ser colocado en un punto donde

reciba la misma energia del rayo monocromftico que
el termocople. Debido a la dificultad de producir
el lugar de estos dos puntos, este método estéd su-
Jeto a un error considerable. Ademés de la cali--
bracidn del termocople requiere de fuentes de in--

frarrojo para propdsitos estandarizados.

Un métode més conveniente para mediciones rutina--
rias, es el que utiliza la medicidén de respuesta -
relativa y la medicidn de la detectividad normali-
zada (D"*) obtenida por el usc de una fuente de ra-

diacién infrarroja.

La detectividad a una longitud de onda particular
(D*) es proporcional a la respuesta relativa (R },
a la misma longitud de onda D* = KR.
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c)

La constante K deberd ser evaluada para cada deteg
tor. Los detectores con la misma respuesta espec-—
tral relativa requiere un simple cédlculo para obte
ner la reilacién entre la respuesta a un pico espegc
tral y la respuesta a una fuente de energfa infra-

roja. Asuminedo una respuesta ideal. Las medicio

"nes de respuesta espectral pueden hacerse con cual

quiera de los monocromatores de infrarrojo comer—-—

ciales existentes.

Para mejores resultados, el detector deberi estar

colocado en tal posicidn que la distancia a la ~--
fuente de infrarrojo sea igual para el detector --
del termocople. La misma bajm frecuencia del tro-
ceador que se usa para detectores térmicos (por 1lo
general &stos responden m&s lento), es generalmen-—
te adecuada para la determinacién de la respuesta

espectral de los detectores fotdénicos. En experi-
mentos, sin embargo, deberin utilizarse frecuen-—-—-
cins considerablemente altas para detectiores de fo

tones y asi obtener detectividades mayores.

Medicidn de la Velocidad de Respuesta.- Las cons-

tantes de tiempo de los detectores comerciales co-
munes varfan por lo general de 50 mseg a 20.0luseg
De las dos técnicas de medicién de estas constan-

tes de tiempo, la técnica de pulsos cuadrados y la
de variacién de frecuencia, la primera es la mis -

versaAtil.

Radiaciones de pulsos cuadrados pueden obtenerse -
por dos métodos. Primero, para detectores lentos

un troceador de media seccidn puede hacerse girar
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enfrente de la fuente de infrarrojo. Los resulta-
dos s0lo tendrén sentido, si el tiempo de rizo de
la radiacién que se ha troceado es considerablemen
te menor que la constante de tiempo del detector,
y 81 la fuente es filtrada adecuadamente para <on-
tener s6lo radiaciones en la regién espectral del
detector cuya constante de tiempo seré medida. Es
to es5 un requisito para detectores cuya constante
de tiempo es dependiente de la longitud de onda,
La segunda técnica para obtener radiacidén de pul--
sos cuadrados consiste en reflejar la radiacidén en
un espejeo giratorio hacia el detector. Este méto-
do es utilizado generalmente cuande la constante -
de tiempo es menor a 10 useg. Con la cuidadosa se
lececidn de los dispositivos o6pticos, poco rizo y -
tiempo de caida, pueden obtenerse hata .|.0°B sepg. -
Un amplificador de ancho de banda usado en conjun-
to con un osciloscopio deberi usarse para observar
el rizo y las caracteristicas de cafdas y las cons

tantes de tiempo seran evaluadas de las gréaficas.

La técnica de variacidén de frecuencia es adecuada

para detectores con constante de tiempo mencres a

10 useg. Se utiliza el mismo arreglo que el utili
zado para la medicidn de la detectividad. Se re--
quiere de un motor que deberd operar sobre un am--
plic rango de velocidades. Variaciones de frecuen
cia de voltaje podrén medirse con voltimetro de tu

bo al vacio.

Los dos métodos para evaluar las constantes de --—-
tiempo pueden dar resultados diferentes cuando la

cafda no es una exponencial simple, por ejemplo co
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mo en el caso de detectores de mGltiples constantes -

de tiempo.

Los troceadores rotativos o espejos en ambos métodos,
se deberén eliminar completamente cuando un diodo emi
sor como el InAs sea usado como fuente de radiacidn.
El diodo podré modularse por medio de un generador de
onda cuadrada ¢ sinuscidal.

SIMULACION DE FALSAS ALARMAS

En términos generales, Se considera que el contratis-
ta o quien instala los sistemas de alarma tiene la —-
responsabilidad primaria del disefic y distribucidén --
original del sistema de proteccidn, pero el usuario -
es responsable de las falsas alarmas o de la pérdida

de efectividad que resultan de las diferencias en los
procedimientos de seguridad o de los cambios o amplia

ciones en la estructura basica de las edificaciones.

Un ejemplc del daiic que puede ocasionar al sistema el
usuario podria ser la ereccién de canceles en el inte
rior de las oficinas, reduciendo de esta forma la e-—--

fectividad de los sistemas de deteccidén proyectados.

La cobertura de proteccibén que proporcionan los siste
mas ultrasénicos, sdnicoes e infrarrojos, es obstruida
por los canceles de vidrio, asbesto o madera y por pa

neles y paredes.

Los dispesitivos de rayos infrarrojos pueden presen—-—

tar falsa alarma en los siguientes casos:
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1) Plegamientos o encogimientos de los pisos, en caso

de estar instaeslados en ellos
2) Disminucidn de voltaje
3) Fallas en la energia
4) Truenos
5) Humo
6) Suciedad
7) Vapor
B) Obstrucciones ocasionadas por:

a) Veladores

b) Intrusos encerrados
c) Aves

d) Roedores e insectos

e) Perros y gatos

9) Grandes vibraciones

El conjunto de las causas mis frecuentes de falsa a-
larma, obliga a circunscribir el uso del dispositivo
a las instalaciones o edificios en donde exista la -~
seguridad casi total de que no se presentard, cuando
la causa no sea controlable. En las de control, se

deberdn establecer mecanismos para evitarlas, como -
es el caso de los roedores e insectos que casi pue-

den ser eliminados mediante la fumigacibn plaguicida

periddica.

Hasta ahora en pruebas experimentales de simulacidn
no se ha detectado alguna nueva variante causal de

falsa alarma.
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Sin embargo, de acuerdo con los lineamientos UL &5 =
conveniente asociar el dispositivo infrarrojo con ---

otros sistemas de deteccidn.

La clasificacién UL describe tres tipos basicos de «-—

proteccidn:

N°® 3.- Estos sistemas deberén proteger con redes {o

con hojas de estafic} todas las ventanas, puertas, tra
galuces y otras salidas de los locales. Conjuntamen—
te, todos los acceso méviles deberéin contar con alar-
mas de contacto {interruptores eléctricos} o contar -
con uno o mAds canales de radiacidn invisible (la lon-
gitud total minima de los rayos deberéa ser el equiva-
lente a la mA&s larga de las medidas del Area), para -

detectar cualquier movimiento en el Area a protegerse

Una alternativa al anterior, es el de la instalacién

de alarmas de contacto solamente en las puertas, jun-
to con un sistema de radiacién invisible en todas las
secciones del Area cerrada, para detectar movimientos
de "cuatro pases™. 1/

"Rayos invisibles" o '"canales" se refiere a rayos in-
frarrojos o fotoeléctricos y cualquier tipo direccio-
nal de sistemas de microondas o de deteccién ultrasd-
nica. "Radiacién invisible en todas las secciones —--
del &rea cerrada'" se entiende como el uso de sistemas
convencionales de deteccidn como: ultrasonido, radar

o infrarrojo pasivo.

N°® 2.- Esta instalacidn ademés de las del N°®° 3 que -

las ventanas no accesibles; todos los techos y pisos

'EEEB'es, que cada que el individuo dé cuatro pasos,
une por segundo se activari una alarma.
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no construf{dos de concreto; los corredores y divisio-
nes de los locales deben contar con mallas protecto--—

ras.

Los interruptores eléctricos en las partes anotadas -~
en el N° 3 deben ser suplementades con una cadena de

radiacidén invisible que divida cada seccién del A&rea,
en treg superficies ipuales, o mas, a razén de una —-—
por cada 100 m2 de superficie. La finalidad es que -
el intruso deba moverse neccesariamente a través de --—
los rayos para efectuar el atraco, aunque sea capaz -—
de entrar a las instalaciones a través de algin punto

desprotegido.

N° 1.,- Este sistema proporciona en el total de los -
locales proteccidén eléctrica y se emplea GUnicamente -
cuando ésta se conecta con una central de alarmas, pe

ro nunca como alarma local.

Por el momento, la legislacién, en cuanto a las asegu
raderas, la alarma disefiada puede ser utilizada en el
pais, con la limitante de que en el evento de que se

introdujeran al pais, con el tratado de libre comer—-—
cio, las normas UL, debhera asociarse con los aditameg

tos marcados en las clasificaciones N° 2 y 3. 1/

La apliacidn del sistema como detector de movimientos
en los procesos industriales, no tiene ninguna limie-
tante ni en el presente ni en el large plazo. Aunque
las causales de falsa alarma en cualquier caso persis
tirdn con variantes en los agentes.

Weber, T.L.: op. cit. pp.38-40
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ANALISIS COMPARATIVO DE LAS CONDICIONES QUE GENERAN FALSA ALARMA

Y QUE DEBEN CONSIDERAR PREVIAMENTE LOS SISTEMAS

0 — INWUNE
X — FALSA ALARMA PROBABLE
? — INCIERTO
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RAYOS RAYOS ULTRA DETECCION NICRO  INFRARROJG
CONDICIONES FOTOELECTRICOS  INFRARROJOS  SONIDO SONICA RADAR  ONDAS PASIVO
I. Factores de Alteracicnes
de aire:
Osicilaciones de cortinas, ce-
losias o persianas 0 {a) 0 X X X{b) 0a
Ventiladores de Aspas 4] 0 X X Xb Xt 1]
Recicladores de aire, ductos
y radiadores 0 0 X [} 0 o] 0
Ventanas y puertas sueltas 0a 0a X X Xb Xb 1]
Sirenas Industriales de Tiempo 0 X X 0 4]
Teléfona [} ] X X 0 0
Vientos Fuertes 0 0 X X 0 0
II. Factores de Ruido Interno
Teletipo o 0 [+] X Q Q 1]
Radiadores de Enfriamiento 0 0 0 X 0 [+] 0
Relojes/campanas 0 [+] X X [ 0 [s]
Encogimientos del Piso Xec Xe 4] X 0 [+ 0
Sonidos de Aviso de elevadores 0 Q 0 X 0 0 0
Ladridos 0 "] Q X 0 0 0
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CONDICIONES

RAYOS
FOTOELECTRICOS

RAYOS

INFRARROJOS ~ SONIDO

ULTRA

DETECCION
SONICA

MICRO

RADAR  ONDAS

INFRARROJO
PASIVO

Externos

Ruido de Aviones

Camiones

Trabajos de demolicidn
Sirenas policiacas y cornetas
Lluvia y granizo

Disparos

Truenos

III. Partes Mdviles en el
Interior

Motores y Generadores

Maquinaria Industrial

Elevadores

Calentadores Ambientales

Hornos

Bombas automiticas
Externos

Elevadores
Transportes subterraneos

Equipo de limpieza de ventanas

S O 0O O 0 O O

o o 0O o o o

o 0O o 0O 0 O o

o 0 0 o o o

c © 0O O 0O O o

N OO

O O >

E I A

= O X o 0 o

Cc O O O O M >

E T

o 0O O O O >

B T

o QO 0o Q ¢ o o

O * X o 0 O
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RAYOS RAYOS ULTRA  DETECCION MICRO  INFRARROJO

CONDICTONES FOTOELECTRICOS  INFRARRDJOS  SONIDO SONICA  RADAR  ORDAS PASIVO
IV, Fartares Electpicos
Transformadores n [} 0 4] X X X
Luz incandescente G Y n 0 X X o
Luz flutrescente n ] 0 ] X X 0
Reguladores de voltaje X b4 X X X X X
Fallas de corriente k4 X X X ¥ X X
Cambio e Temperaturp ¢ o 0 0 0 Q o4
Relimpngos X X X X X X X
Cambio de Tluminacion X ] 0 o 0 0 o
V. Obstrucciores
‘Cartones aueldos o caidos 3 X ¥ X X X X
Sombras creadas por pilas de mer .
cuncia adicional, estanteria, ete. h3 0{3) 0 0 0 0 1]
tumo X % u 0 ‘o [ [
Suciedad X X a 1] [} 0 [}
Vapor X b 0 0 [} X
Gaseg 0 1] o ] ] 0 0

VI. Seres Vivientes

Vigilantes X % X X X X X
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RAYOS RAYOS ULTRA  DETECCION MICRO - INFRARROJO

CONDICIONES FOTOELECTRICOS  INFRARROJOS  SONIDO SONICA RADAR  ONDAS PASIVO
Intrusos “quedados"
Encerrados X X X X X X
Aves X X X ? X X ?
Roedores, Insectos X X 0 ? X 0 ?
Gatos y perros X . X X ? X X X
VIl Otros
Grandes vibraciones
(Maquinaria en e! suelo, etc.} X X X X X X 0
Interrupcidn en las circuitos 3
telefanicos X X X X X X X

1} Podria ser prablemitico en un establecimiento rerrado

2} Metal en mavimiento

Unidades que lleven reflejuntes

a) A no ser que se extienda dentro del aparato
b} 5i e prolongn el metal al interior del aparato

) Sioestd montado en el piso

NOTAS:

A. Los sistemas de capacitancia, diferencial de presién de aire, vibracién y deteccidn sénica, disefiados
ariginalmente para seguridad y proteccién de bévedas fueron omitidos de este anilisis por la invali--

dez de la comparacidn.

B. Algunos casos donde los sitemas de deteccidn de movimiento no fueren mencionados por los constructe—-
res de alarmas, se debid primordialments a la deaventaja que presenmria indicarlo y esta informacién

fuera utilizada por intrusos o ladrones.

FUENTE: Weber, Thad L.; Alarm Systems and Theft Prevention; Security World P., E.E.U.U,

‘97T 0.0 8



ESTA YESIS Mo orge
SAUB OF 14 BiBUOTECE

3.3 MEDICION DE CARACTERISTICAS FINALES
3.3.1 Detectividad

Se define como la sefial a ruido por watt de 1la
potencia incidente. Esto es, el reciproco de -
una cantidad frecuentemente utilizada que es, -

la "potencia equivalente de ruido",.

La potencie incidente, es generalmente modulada
para hacer posible una mejor amplificaciégn de -
la seiial del detector. Puesto que la detectivi
dad estd en funcidén de las condiciones de las -
mediciones, es deseable especificar las siguien

tes condiciones:

— La temperatura del elemento emiscr que entre-—

ga la potencia radiante.
~ La modulacidn de la frecuencia

- El1 ancho de banda del umplificador usado en -~

conjunto con el detector.

La comparacion de detectividad se simplifica si
el érea del detector se estandariza a 1 cm2 y -
el ancho de banda del amplificador a 1 cps. En
tonces, para muchos detectores la detectividad
normalizada (D*), varfa inversamente al &rea -

cuadrada del detector.

La dnica especificacién que la D* requiere es -

el campo angular de visibilidad y la temperatu-—



ra del elemento emisor. Valores D" estd gene—-—
ralmente se da con un &ngulo de 180° de campo -
de visidn.

Ruido

La determinacidén de D* requiere el conocimiento
de la sefial a ruido del detector. Las magnitu-
des individuales de la sefial y el ruido pueden

estar a disposicidn, sin embargo, éstas determi
narén el disefio del amplificador que sera utili
zado en conjunto con el detector. De este modo
dos detectores pueden tener la misma D*, aunque
une pueda tener mayor sefial por watt de poten-—-
cia incidente y su correspondiente mayor ruido

para lo cual serd mAs deseable tener un sistema
de amplificacidédn que requiera mayor ganancia y

por consiguiente una menor precaucidén de mante-~
ner su operacidén a bajo ruido. Una especifica-
cidn de capacidad de respuvsta (la sefial de vol
taje por watt de radiacidén incidente en el de--
tector) y el voltaje de ruido {(cuando el detec-
tor no recibe sefial) puede ser de consideracidn
para el disefiador del sistema, ain si s6lo se -
especifican medidas de magnitud. La magnitud y
el espectro de frecuencias del ruido asi como -
el tener una buena sefial, es diferente para ca-
da tipo de detector, si no se utilizan apropia-
dos controles de manufactura, atin para detecto-
res del mismo tipo. Hay varios tipos de ruidos
los cuales deberan ser identificados en varios

detectores:

a) Ruido Johnson, Este ruido es limitante en -
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b)

c)

todos los conductores, es producido general-
mente por el movimiento random de las cargas

portadoras dentro de un sdlido.

De este modo, un detector de 1 megaohm que -~
opera a la temperatura ambiente y usado en =
unién con un amplficador de un ancho de ban-
da 1 cps tendr& un ruido Johnson de 0.13 mi-
crovolts. Este ruido es independiente del -
flujo de cerriente a través del s6lido. Es-
ta frecuencia es invariante en regiones de -

frecuencia de audio y de radio.

Ruido 1/f. Este tipo de ruido es encontrado
en todos los semiconductores cuyo origen no

estd bien determinado, por lo general es asg
ciado a la superficie del semiconductor y de
pende de las técnicas utilizadas en la prepa
racidén del detector. Como el nombre lo indi
ca como la potencia de ruido varfia inversa--
mente con la frecuencia. Una buena construg
cidén del detector no muestra un reido muy -~-
significativo por debajo de frecuencias cer-
canas a los 50 cps. Este ruido varia lineal
mente con el flujo de corriente a través del

detector.

Ruido generado por la fluctuacién en la gene
racidn y recombinacidén de cargas portadoras
en los semiconductoares, Este tipo de ruidao
es producido por la generacidn random y re--
combinacién de cargas portadoras en los semi

conductores. Cuando dicha variacidn se pro-
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duce por la llegada random de los fotones de
la fuente generadora, es designada como rui-
do fotdénico, cuando se produce por las vibra
ciones internas se le llama ruido de genera-
cidn-recombinacién (ruido G-R). El ruido fo
ténico y el ruido G~R, asi como el ruido 1/f
varian linealmente con la corriente a través

del detector.

d) Ruido por temperatura. Es producido por la
fluctuacién de la temperatura en los alrede-
dores, especialmente por la variacidén de 1la
temperatura de la superficia en la cual se -
monta el elemento sensitivo del detector. -
Este voltaje de ruido generalmente varfia 1i-
nealmente con la corriente a través del de--

tector.

3.3.3 seflal del Detector

La magnitud de la sefial del detector y su capa-
cidad de respuesta depende del tipo de detector
y del método de su manufactura. Para los detec
tores térmicos, éstos dependen de la capacidad

de respuesta calorfifica del elemento sensistivo
¥y las conductividades térmicas de sus partes. -
En los detectores de foteones, la sefial de volta
je depende del nimero de cargas portadoras libe
radas por fotén {un namero cuyo méximo es gene-—
ralmente la unidad) y el tiempo que estas car--
gas permanecen libres (su tiempo de vidal. En

los detectores fotoconductivos la sefial para la

pequefia corriente de polarizacidn es generalmen
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te proporcional a la corriente.

3.3.4 Velocidad de respuesta

Una medida de la velocidad de respuesta es la -
constante de tiempo, la cual no puede ser defi-
nida de otra manera. Si una radiacidén de pul--
sos cuadrados se hacen incidir sobre el detec-—-
tor, los rizos de la fotosefial decae maAs despa-
cio que el mismo pulso., Si la caida de la sBe—-=

fal es exponencial, de la forma e_lfT,

entonces
T es la constante de tiempo. cuando una radia-
cidén modulada sinusoidalmente de una amplitud -
cualquiera incide en el detector, el voltaje de
salida del detector, es frecuentemente invarian
te, tam ampliamente como el detector pueda se-—-
guir la rapidez de la variacién del flujo de -—--
energia. Mads alla de este punto, decae con el

incremento de la modulacidén de la frecuencia.

En suma, la velocidad de respuesta, depende de
la intensidad y la longitud de onda de la seiial
radiada. Pueden obtenerse resultados ambiguos,
a menos que todas las condiciones de medicidén -

estén bien especificadas.

La respuesta espectral de un detector puede eB-
tar en unidades relativas o absolutas. Si sola
mente interesa la forma de respuesta espectral,
una comparacién de la respuesta del detector, -
para varias longitudes de onda, las medidas re-
lativas de respuesta son suficiente. Para medi

ciones abhsolutas de respuesta, el dctector debe
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ser comparado con un detector callbrado o bien
con una fuente calibrada.

Medicidén del Area Detectora

Puesto que la mayoria de los elementos detecto-
res se encuentran en empaques sellados, sus di-
mensiones deber&n ser determinadas &pticamente.
El mejor instrumento para este trabajo es un mi

croscopio micrométrico.

Después de calibrar el detector linealmente, el
cual estd provisto de un movimiento vertical --
(ésto es, el que es paralelo al eje éptico del
microscopio), puede ser utilizado para medir 1la
distancia de la ventana protectora al alemento
del detector. Una vez enfocado el microscopio
en la superficie de la ventana (algunas partfcu
las de polvo hacen que sea fAcil de encontrar),
se anota la lectura del microscopio, después se
ajusta el enfoque en el clemento detector y se
anota nuevamente la lectura de la escala. La -
diferencia de ambas lecturas es la distancia de
la ventana al detector. Para mayor exactitud,
es necesario hacer pequefias correcciones para -
las partes 6pticas mas delgadas de la ventana.
Otras alternativas para realizar las mediciones
del detector, puede ser por medio de un compara
dor 6ptico o un microscopio equipado con un mi-
crémetro Sptico. Si la ventana en el encapsula
do del detector no es virtualmente transparente,
no hay nada mAs que hacer gue aceptar los valo-
res del area y la distancia que son dadas por -
el fabricante.
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3.3.6 Medicidn de Valores Relativos

Muchas de las caracteristicas utilizadas para -
describir a los detectores requieren Gnicamente
de la relacidn de voltajes y no de sus valores
absolutos. Sin embargo, para asegurarse que -—-—
las mediciones serédn Utiles, deberd calibrarse
los aparatos de prueba, dentro de lo posible, -
para obtener valores que puedan convertirse a -
valores actuales, existentes en las terminales
de salida del detector. La resistencia de 100
Kohms ofrece una adecuada carga para el micro--
voltimetro.

Los voltajes desarrollades a través de la resig
tencia de 100 ohms, la cual seré mucho menor --
respecto al valor de Rl Y R2 per lo que no per-—
turbard la estabilidad de la condi¢idn de pola-
rizacidn. Este arreglo generalmente puede uti-
lizarse dentro del circuito del detector. Para
detectores de baja resistencia es necesario re-
ducir el valor de la resistencia de 100 ohms a

1 ohms o menos para no perturbar la estabilidad
del punto de operacién. Sin embargo, la resis-—
tencia de 100 Kohms y la de 100 ohms ofrecen --
una atenuacidén adicional a través del microvol-
timetro. E1 voltaje de amplificacidén del cir--
cuito a medir, es por supuesto, igual a la rela
cidén de voltajes leidos a la salida del voltime
tro introducido en el detector. Antes de proce
der con otras mediciones, se deberd checar si -
el voltaje de ruido lefdo a la salida del apara

to de prueba es del detector o si una porcién -
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significativa es del preamplificador. Muchos
autores sugieren que se haga ésto, midiendo la
salida de ruido con el detector conectado al -~
preamplificador y compare ésta con el ruido me-
dido con las terminales de entrada al preampli-
ficador en corto circuito. El objetivo es que
la segunda medicidén muestre el ruido original -
en el preamplificador. Mientras que la primera
medicidn muestra ambos ruidos tanto como el del
detector como el del amplificador.

El problema con este método es que el ruido del
amplificador depende, hasta cierto punto, de la
impedancia de la fuente conectada a esta entra-
.da. ‘Como resultado, el ruido presentado por el
preamplificador no es el mismo con la entrada -
en corto circuito que con el detector conectado

a éstas.

Una mejor manera de evaluar las contribuciones

relativas del detector y del preamplificador --
del ruido, es la de medir el ruido a la salida

del preamplificador, primero con el detector cpo
nectado de manera normal y después con el detec
tor remplazado por una resistencia de bajo rui-
do que tenga la misma resistencia que tiene el

detector. También las ecuaciones que determi--—
nan los resultados de estas dos mediciones son

mas fAciles de escribir en términos de potencia
de ruido y potencia de amplificacién {(porque la
potencia de ruido, mejor que el voltaje de rui-
do, puede ser sumada), por lo general se toma--
rdn medidas de voltajes de ruido de salida me--

jor gque potencias de ruido.
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3.3.7 Medicidn del Contorno de Respuesta del Detector

Muchos detectores muestran una respuesta no uni
forme de punto a punto, a través de su superfi-
cie sensitiva,. Dicho efecto es de poca impor-
tancia si la sefial siempre cubre el detector --—
completamente. Sin embargo, si la sefial es --
muy pequeiia de tal manera que la respuesta no u
niforme del detector puede introducir o generar
serios problemas er el procesamiento de esta se
ial, Para examinar el detector y dicho efecto,
se coloca en un soporte que se mueva en cual-
quiera de las dos direcciones ortogonales. Un
objetivo de microscopioc reflectivo se utiliza
para formar una pequefia sefial de la fuente en-
el detector, El detector se mueve en forma -
ordenada y la respuesta es anotada en varios -
puntos sobre el area sensitiva. Estas medicio-
nes pueden ser graficadas en dibujo o gran es-
cala del detector y puntos de similar respuesta
pueden ser upidos con lineas que representan --

el contorno o respuestas iguales.
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€ APITULO IV
ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

Antes de presentar el eastudio de prefactibilidad, analfti-
camente el autor desea hacer algunas consideraciones sobre

los estudios y proyectos de inversién.

Estos dos conceptos se encuentran estrechamente relaciona-
dos entre s{ y son utilizados indistintamente por institu-
ciones financieras, empresas y consultores, Esta situa—--—
cién es facil de explicar, ya que todo proyecto de inver—-—
s8ién debe de sustentarse y plasmarse en un estudio y todo
estudio con miras a una inversién, se refiere necesariamen
te a8 un proyecto. Sin embargo, es necesario aclarar y de~
finir cada concepto para comprender mejor sus alcances y -
relaciones.

Cabe insistir que nos referimos a los estudios cuya finali
dad es una inversién, entendida ésta en su acepcidn més am
plia. Esto Bignifica, que los estudios se realizan antes

y para tomar una decisidn de invertir en algfin proyecto.

Podemos definir a estos estudios como un conjunto de inves
tigaciones, anédlisis, cé&lculos, disefios o trabajos profe-
dionales que se realizan con el objetivo principal de apor
tar los elementos de juicio necesarios para determinar la
viabilidad econémica, técnica y financiera de un proyecto

de inversién; asi como para disefiar las obras, instalacio-



nes y equipos necesarios y formular los programas que per-
mitan llevar a cabo eficientemente un proyecto hasta sSu --

puesta en marcha y operacidn.

Estos estudios pueden ser econdmicos, financieros, de inge
nieria, de organizacién o de una combinacidén de los ante--
riores, del medio ffisico o de cualquier otra naturaleza, -
pero todos ellos tienen dos caracteristicas comunes: la —-
primera, es que se refieren a un proyecto de inversién y,
la segunda, es5 que se realizan antes de tomar la decisién

de invertir o antes de ejecutar el proyecto.

Los estudios mas comGnmente conocidos son los estudios de
factibilidad técnica, econdmica y financiera, ya que estos
comprenden de una manera integral los diferentes aspectos
de un proyecto. Sin embargo, existen tantos tipos de estu
dios como aspectos especificos y necesidades de cualquier
proyectn (mas adelante veremos que también existe una vas-

ta gama de proyectos de inversién}.

Establecer una clasificacidn ge los estudios y proyectos,

es una tarea sencilla, Existen intentos como los realiza-
dos por la Organizacidén de las Naciones Unidas para el De-
sarrollo Industrial (ONUDI), que los clasifica en proyec--—
tos derivados de estudios sectoriales, de un programa glo-
bal de desarrollo, de estudios de mercado © de origen polf

tico y estratégico.

No obstante, es necesario unificar criterios sobre el par-
ticular, para lo cual se presenta una clasificacién gene--—

ral de los estudios, de acuerdo a su nivel de agregacidn.
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CLASIFICACION GENERAL DE LOS ESTUDIOS

ESTUDIOS [+ B J E T I v ¢}
GENERALES
Diagnéstico Realizar un andlisis general scbre —--
Gran visién los recursos, necesidades y problemas
Plan maestro de una regidn, sector o empresa deteg
Operacionales minada para identificar proyectos es-

pecificos de inversién o plantear so-
luciones a problemas particulares.

ESPECIFICOS

Perfil Analizar las diferentes alternativas

Prefactibilidad y determinar la viabilidad econdmica,
Factibilidad técnica y financiera de un proyecto -
Tecnoldgicos especifico de inversidén o un grupo de
Ingenieria bésica proyectos, asi como realizar los dise
y de detalle flos y programas que se requieran para
Disefios su ejecucidn

Complementarios

Sin embargo, para dar una idea sobre la potencialidad y di
versidad de estos estudios para cubrir las necesidades de
analisis e informacién en las diferentes etapas del ciclo
de los proyectos de inversién, cabe seflalar que en el Fon-
do Nacional de Estudios y Proyectos (FONEP), se han clasi-
ficado en 87 tipos de estudios comprendidos en 8 grupos de
acuerdo a su naturaleza y especialidad, que son:

- Administracién
- Arquitectura y diseiio
- Avalios

- Economfa
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- Finanzas
~ Ingenieria
~ Medio Fisico

- Sistematizacidn

Por 1o que respecta a los proyectos de inversidn, existen
diversas definiciones pero no todas ellas coinciden. Sin
embargo, A través de un anédlisis de las diferencias que --
presentan, es posible llegar a una conclusidn gque corres-—--—
ponda adecuadamente a su verdadero significado, mas ain, -
permite establecer claramente la relacién que existe entre

los estudios y proyectos de inversidn.

Sin pretender ser exhaustivos en la bibliografia utilizada
para este propésito, se analizan dos publicaciones que se

conaideran representativas, ya que reflejan el criterio de
un organismo regional de capacltacidn e investigacién so--
bre el desarrello y planificacidn, y un organismo gque se -

ha interesado por los problemas del desarrollo.
De esta manera, tencmos dos definicivnes del proyecta:

1. La ONU en su Manual de Proyectos de Desarrollo, define
al proyecto como el conjunto de antecedentes que permi
ten estimar las ventajas y desventajas que se derivan
de asignar ciertos recursos de un pais, para la produg

cién de determinados bienes o servicios. 1/

2. Por su parte, el ILPES lo define como un plan prospec-
tivo de una unidad de accién capaz de materializar al

gin aspecto del desarrollo econdmico o social. 2/

Manual de Proyectos de Desarrollo; ONU, Nueva
York, 19B4. p.36

2/ ILPES; Guia para la Presentacién de Proyectos; Siglo

- XXI, México, 1984. pp. 9-11
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Hablande estrictamente, la definicién de la ONU correspon-
derfa a la de un estudio m&s que a la de un proyecto de in
versidn. en efecto, el estudio de un proyecto es precisa-
mente el conjunto de antecedentes {(formulacidén de proyec—-
tos), que permiten estimar las ventajas y desventajas de -
asignar ciertos recursos para la produccién de un bien o =
servicio {(evaluacidn de proyectos) y no el proyecto en sf.
S56lo que es necesario aclarar que un estudio, ademis de —-
los antecedentes, incluye un andlisis de la situacién ac--

tual y perspectivas del proyecto en cuestién.

Por otra parte, la definicidén del) ILPES {(Instituto Latino-
americano de Planificacidén Econémica y social) se ajusta -
mAs al concepto de proyecto de inversién, ya que una idea
gsobre una empresa en particular es un plan de accidn capaz
de materializar algin aspecto del desarrollo econdémico o =
social, al realizar inversiones y generar empleos, produc-—

c¢ién, valor agregado, innovaciones tecnoldgicas, etc.

Sin embargo, todo proyecto de inversién como se sefiald al

principio, debe ser sustentado y plasmado en un estudio —--
previo, ya que una decisidn racional sobre la asignacién -
de recursos de inversidn y, en consecuencia, obtener de su
utilizacién los miximos beneficios. De ahi, la estrecha e
ingseparable relacidén entre los esutudios y los proyectos de
inversién.

Después de las consideraciones anteriores, una definicién
préctica y sencilla seria la siguiente: un proyecto de in-~
versién es cualquier idea, cuyo propdsito sea el de asig--~
nar recursos naturales, técnicos, financieros, humanos y -
de organizacidén para la produccién y/o distribucidén de big

nes y servicios.
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En consecuencia, es caracterfstica general de cualquier --—
Proyecto de inversién, satisfacer necesidades de la socie-
dad realizando para tal fin una inversidn.

Llevar a cabo un proyecto de inversidn, implica sacrificar
recursos que poadrfan destinarse al consumo o decidir su a-
Plicacidén entre diversas alternativas. Por lo tanto, la -
razén fundamental para realizar cualqulier proyecte, es que
Sse espere obtener de la utilizacién de los recursos que dg
manda, mayores beneficios financlercs o sociales en el fu-
turo. Por este motivo, es conveniente insistir que de su
correcta formulacidén y evaluacién dependerd la justifica--
cién de su implementacidén y en gran medida, los resultados
que se obtengan de su operacidn.

Una vez que se ha definido el proyecto de inversidén en su
concepcidn més vasta, es preciso seflalar que existe una am
plia gama de estos {(al igual que en el caso de los estu——-
dios), debido a que generalmente s6lo se hace referencia a
la instalacién de una nueva planta industrial.

En efecto, un preoeyecto puede ser la idea de crear una nue-
va empresa, perc puede ser también la de ampliar, moderni-
zar, diversificar, relocalizar o reestructurar una empresa
ya instalada y en operacidn. Asimismo, un proyecto se re-
fiere a cualquier actividad econdmica, ya sea de blienes o

de servicios y, por lo tanto, puede ser una planta indus--
trial, una explotacién agropecuaria, un desarrollo turfisti
co, un centro comercial, una presa, una carretera, un puer
to, etec. Por otra parte, un proyecto puede contemplar el

abastecimiento del mercado interno o la exportacidém y, fi-
nalmente, el promotor y/o ejecutor de un proyecto puede --

ser el sector piblico o la iniciativa privada.
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Durante la formulacién de un proyecto de inversidn, se de-
ben unir principios técnicos con principios econdmicos y,

dentro de estos Gltimos, conceptos macroeconémicos con con
ceptos microecondémicos. Sin embargo, la inversidén en si -
no es el hecho méAs impartante que se analiza en la estruc-
turacidn de un proyecto, pueden ser otro tipo de problemas
los que abeorben la mayor atencidn, como por ejemplo la ~-
tecnologia, aunque ésto depende de la complejidad y tipo -

de proyecte de que se trate.

Un preyecto se prepara a través de un proceso de aproxima-~
ciones sucesivas (estudios), en el cual cada etapa va pre-—
cisando los factores que inciden en su viabilidad técnica,
econdémica y financiera, mediante investigaciones cada vez
més profundas y detalladas, las cuales reducen la incerti-
dumbre y el riesgo inherente a la realizacidén del mismo.
Las etapas de este proceso son las siguientes: perfil, pre
factibilidad, factibilidad y disefilo definitivo.

Finalmente con el prepdsito de iflustrar la fase de elabo-
racién de estudios, se presenta un diagrama que muestra -
el proceso para la formulacidn y evaluacién de un proyec-—

to de inversién.

Para los fines de la tesis, se ha optado por la eleccién -
de un estudioc de prefactibilidad, encuadréndose el aspecto

organizacional en el estudio financiero.

Sin embargo, es conveniente aclarar que el estudio, ain en
grado de prefactibilidad, cumple con la seriedad y formali
dad para ser antecedente del estudic de inversidn definiti

vo.
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26

La idea de establecer una empresa dedicada a ia produccién,
venta y mantenimiento de dispositivos de alarma, surgidé a
partir del diagnéstico que se realizdé en el D.F., incluida
la zona metropolitana del Estado de México y en la Ciudad
Industrial del Valle de Cuernavaca, A.C. (CIVAC) en donde
se concentra casi el 70% de la industria y el comercio na-
cieonal.

La oportunidad detectada se sustenta en las ventajas compa
rativas que ofrece la posible ubicacidn de la fébrica, el

D.F., ya que la infraestructura existente en la regidn po-
dria aprovecharse para concurrir a los mercados no sélo --
del Estado de México y Morelos, sino a Puebla, Toluca e in
clusive Jalisco y facilitaria la recepcidn de componentes,
importados, reduciendo los costos de transportacién y por

lo tanto, el costo final del dispositivo, lo que haria com

petitivo tanto en el mercadec local como del interior.

Por cotra parte, no existe ninguna planta de este tipo en -
la regién lo gue permitird que la ampliacidén del mercado -
local crezca considerablemente; asimismo la capital es un

a4rea estratégica como zona de abastos para el centro del -

pais.
Las caracteristicas generales del dispositivo son:
1} Es de menor tamaiic a los existentes

2) Trabaja con corriente muy baja, 1o que abate costos de
operacién.

3) Por su tamafio puede adaptarse & cualquier proceso de -

fabricacidén que requiera deteccidén de movimientos



4}

5)

6)

Resiste, a diferencla de otros aparatos similares, los
cambios bruscos de temperatursa.
Precio de venta competitivo desde el punto de vista de

los sistemas de alarma.
Su Area de mercado se concentra en dos segmentos:
a) Industrias productivas como la refresquera,

la automotriz, la de alimentos envasados, -

etc.

b} Empresas dedicadas a la proteccién contra--—

robos.

Por lo expuesto, el articulo puede ser encuadrade lo mismo

como producto final que como bien intermedio.

4.1 MERCADO

El mercado que se pretende abarcar es el D.F. y zona -
conurbada del Estado de México, Cuernavaca, Toluca y -
Puebla en el corto plazeo; y en el mediano: Guadalaja--—

ra, Ledén y Monterrey.

4.1.1 Demanda

a) Consumo _aparente nacional

97



CONSUMO APARENTE DE DISPOSITIVOS DE DETECCION OPTICA

98

(Piezas)
PRODUCCION
afio NACIONAL IMPORTACION EXPORTACION CONSUMO APARENTE
1985 — 9,268 — 9,268 10
1986 - 9,390 - 9,390 20
1987* 1,800 9,829 - 11,629 30
1988+ 2,400 12,439 -— 14,839 60
1989%* 600 14,900 - 15,500 120

NOTA: * Dispositivos aentirrobo
-

FUENTE: INEGl; Estadfsticas del Comercio Exterior de Méxlco;
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Infor
matica, México, 1890, Vol. XIII

Dispositivos antirrobos, enero-abril, cifras preliminares
3

Haciendo una estimacién de la tasa de cerecimien~

to de la demanda aparente de un 10% y consideran
do que el 70% de la actividad industrial se en--

cuentra en la capital de la Replblica y zonas --

aledaflas, el consumo regional serfia de 241,427 -

dispositivos durante el periodo 1989-1995,

PRONOSTICO DEL CONSUMO APARENTE REGIONAL
DE DISPOSITIVOS DE DETECCION OPTICA

{Piezas)
alo CONSUMO APARENTE
1989 31,290
1990 34,420
1991 37,862
1992 41,648
1993 45,813
1994 50,394

341,427

FUENTE: Estimaciones del autor. Datos INEGI, Abril, 1990, op. ci



PRONOSTICOS DE LA DEMANDA DE DISPOSITIVOS
DE DETECCION OPTICA

{Piezas)
1989 1930 1991 1992 1993 1994
46,500 58,125 72,656 80,820 101,024 126,270

FUENTE: Estimaciones Propias. Datos INEGI, op. cit., Abril 1890,

PRONOSTICO DE LA PRODUCCION NACIONAL DE
DISPOSITIVOS DE DETECCION OPTICA

(Piezas)
1989 1990 1991 1992 1993 1994
1,800 1,980 2,180 2,398 2,637 2,890

FUENTE: Estimaciones Propias. Datos INEGI, op. cit. Abril 1880,

4.1.2 Oferta

La produccidn nacional de dispositivos de detec-
cidén dptica no presentd crecimiento entre 1o0s —-=

afies 1987-1989, lo cual se muestra en el cuadro

siguiente:

PRODUCCIGN DE APARATOS DE DETECCION OPTICA

(Piezas)
1985 1986 1987 1988 1989
—_— - 1,800 2,400 1,800

FUENTE: INEGI; op. cit. Abril de 1990.
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Con estos resultados de crecimiento cero, el ba-
lance entre el consumo aparente y la producecién
de aparatos presentarfa el panorama que describe
el siguiente cuadro:

BALANCE OFERTA-DEMANDA DE DISPOSITIVOS
DE DETECCION OFTICA
{Piezas)

Ao CONSUMO APARANTE PRODUCCION DEFICIT O EXCEDENTE

1989 31,290 1,8C0 (29,490)
1990 34,420 1,980 (32,440)
1991 37,862 2,180 (35,682)
1992 41,648 2,398 (39,250)
1993 45,813 2,637 (43,176)
1994 50,394 2,880 (a47,504)

FUENTE: Estimaciones Propias; Datos: INEGI, Abril de 1990
op. cit.

El balance oferta-demanda como se observa, es ne
gativo lo que permite contemplar un panorama ha-

lagliefio para el establecimiento de la empresa.

4.2 LOCALIZACION

La ubicacién ideal de la empresa puede ser en dos zo--—

nas del Distrito Federal, el noroeste y el sur.

En el noroeste se encuentra la zona industrial de Nau-
calpan, Tlanepantla y fécil acceso a Vallejo y Toluca,
Méx., por lo que en caso de decidirse por este punto,

se construiria la unidad industrial en el Fracciona---



miento Alce Blanco.

El incenveniente es el mlto costo de los terrenos y --
las dimensiones, demasiado grandes para la empresa que
8e pretende. La mayor ventaja: la cercania con los -=

proveedores de algunos de los componentes del aparato,

La otra ubicacidén, en el sur, agilitarfia la distribu-—
cibn de la produccién al CIVAC, Morelos y a Puebla, in
dependientemente de que el Anillo Periférico conectaré
Gdgilmente con las zonas industriales de Naucalpan, Tla
nepantla y Toluca; dificultando, por el transito, la -
comunicacién con Vallejo.

El costo del terreno es accesible y los terrenos de --
proporciones adecuadas, se ha detectado como lugar -—-—--—
idéneo, sobre la Calzada México~Tulyehualco, a la altu

ra del poblado San Lorenzo Tezonco.

Respecto a la infraestructura, la zona de San Lorenzo

Tezonco ofrece todos los requerimientos para satisfa--
cer la industrializacidén, de hecho, actualmente es una
zona industrial y cuenta con todos los servicios plbli

cos y comunicacidén por todos los medios.

ASPECTOS TECNICOS

El1 proceso de fabricaclidén del sistema de alarma tiene
cuatro etapas: Recepcidédn de material del almaceén, en-—
samble del circuite, armado general y pruebas para -—--
control de calidad.

101



RECEPCION DE
MATERIALES

ENSAMBLE
DEL
CIRCUITO

ARMADO DEL
DISPOSITIVO

PRUEBAS Y
CONTROL DE
CALIDAD

| ALMACEN
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INVERSIONES:

Terreno: (200 mz) 2
Construccidn: (100 m“)
Maquinaria y Equipo:

COSTOS:

Materiales y Componentes:
Mano de Obra:

(Incluye prestaciones)
5 obreros, 1 supervisor,

3 vendedores y 1 adminis-
trador.
Varios: (10%)

Intereses y Depreciacidn:

Inversidn:
Capital de trabajo:

Depreciacidn:

Edificio:
Maquinaria y Equipo

50'000
75'000
20'000

324'400

64'300
43878

87'000
289'546

3'750
2'000

145'000

483°'578

4027296
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4.4 ANALIS1S FINANCIERO

1. VENTAS TOTALES:
2,880 dispositivos
$350,000 c/u = 1,008'000

B

2. COSTOS:

Materia Prima 374400
Mano de obra 64'300
Costos de operacibn 43'878

Intereses Y Depreciacibdn 402'236

Costo Total 8841874
Utilidad antes de I.S.R. 123'126
Impuestos 36938
Utilidad Neta: 8eliss

3. CAPITAL:

Filjo 145'000
Circulante 64¢300
209’300
= v
4. RENTABILIDAD = Utilidad Neta 851188 . ..

Capital Total 209300



CONCLUSTIONES-S

La funcién de una alarma, ya sea contra robo, incen-
dio o de cualquier otro tipo, es dar aviso de una a-
nomalfa y eventualmente poner en servicio dispositi-

vos o gistemas que la supriman.

Para lograrlo, existe un sin nimero de elementos de-—
tectores de esa anomalia o falla, los que debidamen-
te seleccionados, localizados e intercomunicados en-
vian sefiales a uno o més tableros receptores, en los
que dicha seflal se interpreta y activa sefiales audi-
bles y visuales para informar del hacho al personal
a cargo y para activar los sistemas restrictores.

Estos sistemas también pueden actuar emitiendo sefia-

les a una central al exterior del edificio.

Los dispositivos detectores mAs usuales son los que
a continuacidén se indica:

*ElectromecéAnicos con interruptores que se instalan

en puertas, ventanas, cercas, etc.

*Ultrasbénicos que operan bajo el principioc de una on
da sénica permanente, se altera cuando un objeto se

mueve dentro de su campo (30Hz)

*De microondas que operan bajo un principio similar,
con la Gnica diferencia de que no se apoya en la —-

presidén causada por la onda qénica. sino la deforma

105

cién de la microonda (10,000 MHz) por efecto Doppler.

*De proximidad gque detectan a una persona u cbjeto -



por la variacidén del campo capacitivo.

*Manuales

*Fotoeléctricas que operan al interrumpirse un haz -
luminosc simple ©o complejo, en la luz "visible" o =
en la invisible o infrarroja, o bien por la altera-

cién de un campo luminoso.

Uno de los sistemas detectores de mayor seguridad -~

son los de luz invisible o infrarroja.

Los primeros trabajos sobre infrarrojo se deben a ~-—

John Herschel (1792-1871) quien credé el analisis es-—
pectroscdpico y descrubrid las radiaciones infrarro-
jas, que son ondas electromagnéticas que se encusn--
tran entre la luz visible y las mieroondas; en una =
regibén que se extiende desde una longitud de onda de
0.75 a 1,000 micras.

Otros investigadores que se interesaron por el infra
rrojo fueron: Nobelli, Melloni, Langley, abbot, Ca~

se y Foule, entre otros.

Para 1950, la banda entre 24 micras y la regién de -
microondas a 1,000 micras fue alcanzada por varios -

investigadores.

En la actualidad las aplicaciones de la técnica in--
frarroja son maltiples beneficifndose ramas como: la
meteorologia, la medicina, la aviacidn, la metalur--
gia ¥y en el desarrollo del material bélico y espa---
cial.

Una de las més llamativas de las aplicaciones es el
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proyectil teledirigido que es parte de un asistema ca
paz de detectar desde un satélite en &rbita el calor
que produce un misil al ser lenzado desde su plata—-—
forma, y a su vez retransmitir una sefial para el lan
zamiento autom&tico de un proyectil autedirigido que
persigue al misil controlando ubicacidédn y velocidad,
hasta su destruccidn en vuelo, todo accionado con --

sensores pasivos de radiacidén infrarroja.

La regién infrarroja se extiende desde longitudes de
onda de alrededor de 1mm hasta 780 manémetros (lnm=
10-9m), que corresponden a frecuencias entre unos 3
X10" Hz hasta 1014 Hz, aproximadamente.

Se han descubierto aparatos capaces de convertir la
sefial de estas ondas en eléctricas y la eléctricas -

en infrarrojas: los transductores.

Existen, de acuerdo con su funcionamiento, dos tipos
de transductores los de entrada que convierten una -
sefial no eléctrica en una eléctrica y los de galida
que convierten la sefial eléctrica modificada en una

sefial no eléctrica.

Para el funcionamiento de los sistemas infrarrojos -
los mAas comunes son los fotoeléctricos y los de tem-—

peratura o termistores.

Entre los termistores se encuadran, los termopares,
las termopilas y los bolébmetros que como se indicéd -

funcionan a base de variaciones té&rmicas.

Debido al bajo costo de los componentes el autor op-

t6 por los transductores fotoeléctricos, base del --—
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dispositivo de alarma.

El disefio del dispositivo cumple con las mAs altas -
normas de tecnologia avanzada, aunados a un alto gra
do de confiabilidad.

El aparato disefiado después de ser sometidoc a prue—-—
bas mediante causales de falsa alarma y normas de mg
dicibén satisface no sblo requerimientos nacionales,

8ino que inclusive puede competir en calidad y pre--—
cic con los mismos articulos de procedencia extranje

ra.

Asf en caso de que las aseguradoras, tanto de vida -
como contra robo, sean vendidas por el gobierno a --
instituciones estadounidenses, el dispositivo estd -
en condiciones de ser faverecido con el Certificado
de los U.L. (Underwriter's Laboratories) que exijen
las empresas de esa naturaleza para aceptar asegurar

a una empresa en lo material y en lo bhumano.

El estudio pre~factibilidad realizado permite contem
plar con gran confianza la viabilidad del proyecto,

concentréndose en primera instancia en el mercado ca
pitalinc, para ampliarse en el mediano plazo al cen-~
tro del pafs y en el largo plazo a todo el &mbito na
cional, asi como las exportaciones a Centro y Sudamé

rica.

Considerando la situacién econdmica, el margen de ==~
rentabilidad que el estudio presentdé es inmejorable,
pocas empresas industriales pueden enorgullecerse de

tenerlo.
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De esta forma el autor de tesis, cree haber logrado
dos objetivos: académicamente obtener su titulo de -
Ingeniero Mecinlieo-Eléctrico y el haber podido emple
ar los conocimientos adquiridos en su Alma Mater: la
Universidad La Salle en la planeacién de una empresa
que al establecerse vendrd a satisfacer sus necesida
des materiales.
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