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En este trabajo de tesis se presenta una metodología teórico-experimental de un sistema de 
soldadura para componentes electrónicos de montaje superficial que utiliza radiación infrarroja 
producida por leds, la cual sigue un perfil de reflujo con ayuda de un controlador. La metodología 
comprende de cinco etapas centradas en el desarrollo del método del sistema de soldadura. 
Comenzando con el desarrollo de un arreglo óptico el cual se compone de una matriz de leds 
infrarrojos, una matriz de lentes colimadoras y una lente convergente, generando a la salida una 
mancha homogénea y con geometría cuadrada. Seguido del diseño del sistema en el programa Ansys 
con el objetivo de analizar el impacto de la convección forzada en las temperaturas durante el 
proceso en masa. Posteriormente, se desarrolla un prototipo escalado, resultado de las limitantes 
económicas, y se valida mediante simulaciones, apoyado de un análisis de impacto de la variación 
de condiciones, obteniendo una aproximación con errores de 1°C. Finalmente, se implementan 
diversos controladores con el objetivo del seguimiento del perfil de reflujo de referencia de la 
aleación SAC305 escalada. Los resultados obtenidos indican que las condiciones empleadas en el 
modelo del sistema simulado son similares a las condiciones del prototipo, además de conseguir un 
seguimiento minucioso del perfil de reflujo, con errores menores a 2°C, resultados ubicados dentro 
de los límites de tolerancia permitidos para el perfil de reflujo de referencia. 

 

Palabras clave: Componentes SMT, arreglo óptico, matriz de leds infrarrojos, proceso de soldado, 
control, perfil de reflujo. 

 

 

 

 



INTRODUCCIÓN 

Capítulo uno 

El desarrollo de métodos eficientes y precisos para la soldadura de componentes electrónicos de 
montaje superficial (SMT por sus siglas en inglés) es crucial en la industria electrónica, donde la 
miniaturización y la complejidad de los dispositivos aumentan constantemente. La necesidad de 
asegurar la integridad y funcionalidad de estos componentes durante su proceso de ensamblaje ha 
impulsado la búsqueda de técnicas de soldadura más avanzadas y controladas.  

1.1 Antecedentes  

El desarrollo de los componentes electrónicos da inicio con la invención del tubo de vacío a finales 

del siglo XIX y principios del siglo XX, siendo éstos los primeros componentes electrónicos activos 

utilizados en radios, televisores y los primeros ordenadores. [1] 

Con el tiempo los tubos de vacío fueron sustituidos por los transistores, inventados en 1947 y que 

marcaron un hito importante en el desarrollo de la electrónica moderna [2] Éstos abrieron camino 

para la creación de los primeros circuitos integrados (CI), en la década de los 50’s en compañía de 

los diodos, siendo ambos componentes básicos en los dispositivos electrónicos modernos, mismos 

que siguen revolucionando la industria electrónica. 

Con el avance de la ciencia de los materiales y las técnicas de fabricación, los componentes que en 

un principio eran voluminosos y que consumían mucha energía, se llevaron a la miniaturización y 

con ello al desarrollo de nuevos componentes, como microprocesadores, chips de memoria, entre 

otros, entre las décadas de los 70’s y 80’s. [3-4] 

En un avance con ritmo acelerado, hasta la actualidad, se han seguido desarrollando nuevos 

materiales y técnicas de fabricación para la creación de componentes más pequeños, eficientes y 

versátiles.  

Es importante mencionar otro aspecto fundamental: los procesos de soldados de componentes. 

Siendo ésta una de las técnicas más antiguas para unir dos piezas de metal.  

Hoy en día, distinguimos entre tres métodos de unión “metalúrgicos”: soldadura, soldadura fuerte 

(o soldadura con estaño) y soldadura blanda. En la rama de la electrónica, la técnica utilizada es la 

de soldadura blanda, también conocida como soldadura a baja temperatura, siendo un proceso 

utilizado para unir componentes electrónicos y las placas de circuito impreso (PCI). [5-6] 

Su historia se remonta a la antigüedad con pruebas de técnicas de soldadura utilizadas en la 

metalurgia en el siglo III a.C.; Sin embargo, el proceso de soldadura moderno utilizado para la 

electrónica surgió a principios del siglo XX, impulsado por el rápido desarrollo de las tecnologías de 

radio y telefonía. 

El proceso consiste en fundir una aleación de metal adicional, normalmente era utilizada una 

aleación de estaño-plomo, para crear una unión entre los componentes y la placa de circuito 

impreso.  

Aunque las aleaciones de plomo tenían varias propiedades y características destacadas que las 

hacían populares en la industria electrónica, tales como un bajo punto de fusión, buena fluidez y 



humectación, buena resistencia mecánica y costos económicos; entre las décadas de los 60’s y 70’s 

la preocupación sobre los riesgos del plomo en el medio ambiente y a la salud humana fue creciendo, 

acumulándose diversas evidencias científicas sobre su toxicidad.  

Comenzando a tomar medidas preventivas, entre las décadas de los 80’s y 90’s se comenzó la 

prohibición del uso de plomo en la soldadura para componentes electrónicos, lo que desató que 

investigadores comenzaran a desarrollar aleaciones de soldadura libres de plomo, usando una 

combinación de estaño, plata, cobre y otros elementos que pudieran lograr propiedades de 

soldadura adecuadas. [7] 

En el año 2003, la Directiva de Restricción de Sustancias Peligrosas (RoHS por sus siglas en inglés) 

estableció restricciones sobre el uso de plomo de manera efectiva, impactando significativamente 

en la industria electrónica a nivel mundial. 

Si bien las aleaciones libres de plomo ofrecen beneficios medioambientales, éstas también 

presentan retos tales como costos más elevados, problemas con la fiabilidad, mayores temperaturas 

para su procesamiento y un posible desplazamiento del problema. [8-11] 

Con el tiempo, el proceso de soldadura ha tenido que evolucionar para poder satisfacer todas las 

necesidades cambiantes de la industria, como los hechos mencionados anteriormente. Los avances 

en las técnicas, materiales y equipos de soldadura han permitido la producción de componentes y 

conjuntos electrónicos más pequeños, complejos y de mayor densidad de producción. [6-7, 12] 

Dentro de los procesos de soldadura, los términos de tecnología de montaje pasante (THT por sus 

siglas en inglés) y SMT son muy importantes. Estos términos son usados para clasificar a los 

componentes electrónicos; Los componentes tipo THT, como su propio nombre indica, utilizan 

agujeros en las PCI para montar diferentes componentes electrónicos. Presentan ventajas en el área 

de ensamblado y ofrece ser una solución adecuada para algunos componentes que manejan 

corrientes altas. Otras características que presentan es la alta fragilidad y baja resistencia a 

temperaturas altas, esta última puede hacer que el contacto de las pistas falle, provocando que no 

se puedan arreglar y queden inutilizables. [13-15] 

Por otro lado, los componentes SMT, son soldados directamente en la PCI sobre unas almohadillas 

de cobre denominadas pads. Éstos, a comparación con los THT, son de tamaño reducido, ligeros y 

requieren de una cantidad menor de cobre. Se encuentran adaptados a las últimas tecnologías, 

soportando distintos tipos de ácidos, disolventes y limpiadores, así como mayores temperaturas. La 

forma en que tienen sus terminales mejora la inductancia y disminuye la resistencia parásita que se 

da en los encapsulados. [16] 

Ahora, enfocándonos a los procesos de soldado de componentes electrónicos, el origen del cautín 

se remonta a la antigüedad, sin embargo, el cautín eléctrico fue inventado en el año 1921, diseño 

que utilizaba una resistencia eléctrica para calentar una punta de metal. Éste invento ofrece 

precisión, debido a que la punta proporciona un contacto directo con la soldadura permitiendo una 

aplicación precisa en áreas específicas; versatilidad, debido a que pueden ser utilizados para una 

amplia variedad de tareas; y portabilidad, debido a que son portátiles y pueden ser utilizados en 

cualquier lugar con acceso a alimentación eléctrica; Es importante tener en cuenta que esta 

herramienta puede no ser adecuada para trabajos que requieren una alta producción o 

componentes más pequeños, así como también se tiene que tener en cuenta que puede existir 



riesgo de daño térmico si es utilizado incorrectamente. Hasta el día de hoy, el cautín sigue siendo 

una herramienta fundamental en el mundo de la electrónica y en la industria.  

En 1950 se desarrolló el soldado por ola como una solución para la soldadura eficiente de los 

componentes THT. La técnica inicial implicaba el sumergir una PCI en un baño de soldadura fundida, 

donde una ola de soldadura se movía a través de la PCI y soldaba las terminales de los componentes 

a las terminales de la PCI. Este proceso destacó por su eficiencia en la producción en masa, por la 

soldadura uniforme y confiable en las terminales de los componentes y su aplicabilidad para grandes 

componentes que no eran adecuados para soldar con cautín. Sin embargo, este proceso contaba 

con algunas desventajas tales como el que se limitaba a componentes THT, que no era adecuado 

para componentes sensibles al calor y requería de una gran inversión inicial para obtener el equipo. 

[17] 

Otro instrumento con gran impacto, inventado en la década de los 60’s, fue el láser. Desde su 

invención fue reconocido su gran potencial en una gran variedad de aplicaciones, tanto industriales 

como científicas, iniciando investigaciones sobre su uso para soldadura de metales y otros 

materiales. En 1970 y 1980, con los avances obtenidos con la miniaturización, la mejora de su 

potencia y precisión y el advenimiento de los componentes SMT, surgieron más posibilidades de su 

uso para el soldado de componentes electrónicos, realizándose investigaciones sobre la soldadura 

láser selectiva. Con ello, en 1990 se desarrollaron técnicas más avanzadas sobre el control del láser 

y sistemas de manipulación de la PCI (tipo CNC) para mejorar la precisión y la eficiencia del proceso. 

[18-21] 

Desde entonces, el método de soldado por láser ha continuado evolucionando, mejorando en 

velocidad, precisión y capacidad de control, desarrollando nuevos métodos y tecnologías 

complementarías para adaptarse a las nuevas necesidades. 

En esos mismos años, en la década de los 60’s, también como respuesta al aumento de la 

miniaturización y la necesidad de un soldado más eficiente y preciso de las PCI, surgió el proceso de 

soldado por reflujo. Siendo utilizados unos hornos de reflujo, donde se le aplicaba calor a la PCI con 

los componentes previamente colocados con pasta de soldadura, este calor fundía la soldadura y 

formaba las conexiones esperadas. Presentaba ventajas tales como la precisión y consistencia, la 

adaptabilidad para componentes delicados, alta producción y versatilidad en cuestión de las 

aleaciones de soldadura. Por otro lado, al igual que otros procesos mencionados, requerían de una 

gran inversión inicial, requería de un gran control para prevenir la formación de defectos, así como 

para el control de temperatura y tiempo, además requería de un gran espacio y una buena 

ventilación para poder manejar los vapores emitidos durante el proceso. [22-23] 

Otro invento de 1970 fue la estación de aire caliente, pero, no fue hasta los años 80’s y 90’s, que se 

empezó a utilizar en la industria electrónica con la introducción del SMT, al igual que el proceso de 

reflujo. Surgiendo por la necesidad de aplicar calor de una forma más controlada y precisa para 

componentes electrónicos sensibles al calor. Desde su invención, ha seguido evolucionando, 

mejorando su precisión, eficiencia y facilidad de uso, siendo ampliamente utilizadas en la industria 

electrónica para procesos desde la reparación y retrabajo hasta la producción en masa. 



Debido a que la industria electrónica sigue creciendo y busca integrar todas las tecnologías que 

puedan potenciarla, mejorar su calidad y optimizar los procesos buscando activamente soluciones, 

muchas áreas de investigación se han abierto en el camino.  

Las PCI compuestas por diferentes componentes electrónicos han hecho más complejo su 

ensamblaje y desempeño. Sus propiedades eléctricas, térmicas y físicas determinarán su 

comportamiento para una aplicación específica. El diseño de estas placas está respaldado con una 

serie de normas IPC. [12, 24] 

Debido a la delicadeza de los componentes electrónicos y la necesidad de eficientizar el proceso de 

soldado, en los últimos años, los investigadores han propuesto el uso de lámparas infrarrojas y de 

diodos emisores de luz infrarroja, siendo procesos innovadores y presentando una gran área de 

oportunidad para investigación y su respectiva implementación. [25-28] 

Por lo anterior, el área de interés para investigación de este trabajo se enfoca en el uso del infrarrojo 

para el soldado de componentes electrónicos.  

Existen varias fuentes infrarrojas comúnmente utilizadas, como la convección forzada, las lámparas 

infrarrojas, y los láseres infrarrojos. Siendo el método de calor por convección el comúnmente 

utilizado en los hornos de reflujo. Utilizando aire caliente, generado regularmente por resistencias 

eléctricas y distribuido uniformemente a través de ventiladores para calentar la PCI y los 

componentes. En el caso de las lámparas infrarrojas, éstas son utilizadas como fuente de calor, 

emitiendo radiación infrarroja que calienta la superficie de la PCI y los componentes. Este proceso 

de calentamiento es conveniente para componentes SMT que requieren de un calentamiento rápido 

y preciso. Por último, los láseres infrarrojos, al igual que las lámparas infrarrojas, son utilizados como 

fuente potente de calor, con una mayor precisión y rapidez. 

Investigaciones recientes han demostrado que las lámparas infrarrojas y diodos emisores de luz 

infrarrojos optimizan el proceso de soldadura. La luz infrarroja es comúnmente usada en el área de 

fisioterapia, para tratamientos estéticos, en astronomía para estudiar las atmósferas de las estrellas 

frías, o bien en equipos de visión nocturna, en cámaras termográficas, mandos a distancias, 

periféricos como el mouse de la computadora, equipos de medición, etc. [29-34] 

Entre las investigaciones del uso del infrarrojo en el proceso de soldadura destacan: 

• “Simulación de un sistema para soldar múltiples componentes SMT en un PCB con luz 

infrarroja” de M.C. Jorge Romo. En este trabajo se presenta un sistema que utiliza una matriz 

de leds infrarrojos para alcanzar temperaturas de soldado, con el objetivo de controlar la 

temperatura por zonas en la superficie de un PCI. [28] 

• “Efecto de la máscara de irradiación variable en los sistemas de soldadura por luz infrarroja 

focalizada para componentes electrónicos” de varios autores. En este trabajo se presenta el 

análisis de irradiancia en la salida de un sistema de soldadura con fuentes infrarrojas focalizadas 

que utiliza una máscara de irradiación variable con la finalidad de obtener una mejor 

distribución térmica. [27] 

• “Estudio de la capacidad calorífica de sistemas de soldadura con luz infrarroja focalizada” de 

varios autores. En este trabajo presenta un estudio experimental de diferentes configuraciones 



ópticas con la finalidad de desarrollar un sistema de soldadura libre de plomo que utiliza 

radiación infrarroja. [35] 

• “Modelado de la transferencia de calor y optimización de la curva de temperatura del horno en 

la soldadura por reflujo de las placas de circuitos impresos” de varios autores. Este trabajo 

presenta un control de temperatura de horno de reflujo por medio de un modelo de 

transferencia de calor. [36] 

• “Monitoreo y control de la temperatura sin contacto de PCBs de bajo coste en un proceso de 
reflujo de aire caliente basado en la fusión de datos de múltiples termopares” de Tin Lun Lam. 
Este trabajo presenta un sistema de control de temperatura, para soldaduras libres de plomo, 
mediante un algoritmo de lógica difusa en tiempo real utilizando termopares. [37] 

1.2 Descripción del problema y la propuesta 

Si bien, la industria electrónica actualmente es una de las de mayor dinamismo a nivel mundial y se 
encuentra estrechamente vinculada a la continua innovación y al desarrollo de nuevas tecnologías 
de vanguardia, contribuyendo de manera relevante al desarrollo económico y social de los países. 
[38] 

Esta misma sigue creciendo y busca integrar todas las tecnologías que se ajusten a sus intereses y 
los potencien para poder ofrecer alta competitividad en relación con otras empresas que 
pertenezcan a la misma rama, ofrecer calidad al cliente y buscar obtener para ella misma un proceso 
óptimo que minimice pérdidas. 

La rama de la electrónica es clave para el desarrollo industrial de nuestro país, presentando una 
evolución favorable y transitando a una industria competitiva y capaz. La innovación y la integración 
de proyectos en un nuevo proceso puede abrir puertas a áreas de investigación y de aplicación que 
antes no se habían tomado en cuenta. [39] 

Por esta razón, el proceso de soldadura de componentes sobre placas de circuito impreso se ha 
llevado a cabo con diferentes métodos y herramientas. Dichos métodos han presentado 
problemáticas con relación a la calidad, funcionamiento y rendimiento de su producto. Por ejemplo, 
el proceso de soldado por ola, que es un proceso donde la PCI, con los componentes previamente 
colocados, atraviesa una “cascada” de soldadura que impregna las partes metálicas expuestas de la 
placa, en muchas ocasiones la soldadura queda en áreas no deseadas creando así problemáticas 
como malas uniones de soldadura, puentes de soldadura, exceso de soldadura, bolas de soldadura, 
uniones sobrecalentadas, lapidación de componentes, entre otras. 

Otra problemática, consecuencia del desarrollo tecnológico en la fabricación de circuitos integrados, 
es la introducción de componentes con requerimientos más específicos para su soldado en la placa, 
dichas especificaciones no se pueden cumplir con los procesos actuales de soldado en masa, para 
resolver este tipo de problemáticas se ha hecho uso de sistemas compuestos que integran partes 
automatizadas y manuales.  

En la industria electrónica existen diferentes familias y tipos de componentes cuyos perfiles de 
reflujo son específicos junto con las características y tolerancias que manejan; por ejemplo, mientras 
que una resistencia SMF7220KJT puede soportar 235°C ±5°C por 2 segundos (sin importar el tipo de 
soldadura) [40], un receptor de video QPB7432 puede soportar hasta los 260°C como temperatura 
máxima para un proceso de soldadura sin plomo [41].  

El problema de lo anterior nace debido a la distribución de temperatura homogénea que ofrecen los 
sistemas o equipos de soldado que se manejan actualmente, tal como el de reflujo, por ola, etc., 



estos no diferencian entre las variadas necesidades de cada componente, sección específica o 
región. Por ello nacen las problemáticas como lo son las soldaduras frías, las uniones 
sobrecalentadas, componentes dañados, entre otros. 

Estas deficiencias de los procesos automatizados se han apoyado con los procesos 
tradicionales/manuales, convirtiéndose en procesos mixtos para poder aminorar los problemas 
relacionados con la soldadura y los componentes críticos. Sin embargo, esto no es una solución 
definitiva sino una alternativa que no ataca el problema de raíz. 

1.3 Descripción de la propuesta 

Teniendo como objetivo general de esta tesis el desarrollar y validar una metodología teórico-
experimental de un sistema de soldadura de componentes electrónicos SMT utilizando radiación 
infrarroja producida por una matriz de leds, además de lograr un seguimiento de un perfil de reflujo 
con ayuda de un controlador, se plantean varios objetivos específicos.  

Primero, se busca desarrollar un arreglo óptico que incluya el uso de una matriz de leds infrarrojos, 

lentes colimadoras y una lente convergente, con el fin de generar una mancha homogénea de 

radiación infrarroja y geometría cuadrada, crucial para proporcionar una distribución uniforme y 

precisa de calor. 

En segundo lugar, se diseña el sistema de soldadura en el programa Ansys. Este diseño nos permitirá 

realizar un análisis del impacto de la convección forzada en las temperaturas durante el proceso en 

masa, asegurando que el sistema pueda mantener condiciones térmicas adecuadas para la 

soldadura de componentes SMT. 

Posteriormente, se desarrolla un prototipo escalado del sistema de soldadura debido a limitaciones 

económicas. Donde finalmente se validará que las condiciones del modelo simulado sean 

comparables a las del prototipo desarrollado, asegurando la fiabilidad y reproducibilidad del sistema 

de soldadura propuesto. Siendo esta validación esencial para confirmar que los resultados obtenidos 

en las simulaciones reflejan adecuadamente las condiciones experimentales del prototipo. 

Además, se implementarán diversos controladores para asegurar el seguimiento del perfil de reflujo 

de referencia de la aleación SAC305 escalada. La implementación de estos controladores permitirá 

mantener el perfil de reflujo dentro de los límites de tolerancia para la aleación, con errores 

mínimos.  

En resumen, las metas incluyen lograr un diseño óptico preciso, obtener resultados fiables del 

análisis térmico mediante simulaciones, desarrollar un prototipo funcional con un margen de error 

mínimo entre las condiciones simuladas y experimentales, e implementar controladores efectivos 

para el seguimiento del perfil de reflujo; asegurando con ellas una guía clara y estructurada para la 

investigación y desarrollo del sistema de soldadura, contribuyendo al avance de técnicas de 

soldadura para procesos en masa en la industria electrónica. 

1.4 Organización del trabajo 

En el capítulo 1 se provee una introducción de la presente tesis, y con ello el planteamiento del 
problema, los objetivos y metas del proyecto y sus antecedentes. En el capítulo 2 se habla más 
detalladamente sobre los fundamentos teóricos que entornan al proyecto y su desarrollo. En el 
capítulo 3 se muestra el proceso de diseño y simulaciones realizadas. En el capítulo 4 se presentan 



los experimentos que fueron llevados a cabo. En el capítulo 5 se analizan los resultados obtenidos 
de las simulaciones y los experimentos, y finalmente obtienen conclusiones generales obtenidas del 
trabajo realizado. 

 

  



FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Capítulo dos 

En este capítulo se presentan los fundamentos teóricos esenciales para comprender el desarrollo 
del método de soldadura de componentes SMT utilizando radiación infrarroja, Se abordan los 
conceptos clave y las teorías que sustentan las etapas de la metodología, proporcionando el contexto 
necesario para entender los procedimientos y los resultados descritos en capítulos posteriores.  

2.1 Introducción a la transferencia de calor 

La transferencia de calor se define como la energía en tránsito debido a una diferencia de 

temperaturas. La energía calorífica es transmitida desde zonas de alta temperatura a las de baja 

temperatura buscando alcanzar el estado de equilibrio térmico caracterizado por una distribución 

uniforme de temperaturas. Existen tres tipos de procesos de transferencia de calor o modos: 

Conducción, Convección y Radiación. [42]  

Es utilizado el término de conducción cuando existe un gradiente de temperatura en un medio 
estacionario, sea este un sólido o un fluido, refiriéndose a la transferencia de calor que se producirá 
a través del medio. Por otra parte, el término de convección es utilizado cuando una superficie y un 
fluido en movimiento se encuentran a diferentes temperaturas. Por último, el modo de radiación 
térmica; debido a que todas las superficies tienen una temperatura finita y por ello se emite energía 
en forma de ondas electromagnéticas, en ausencia de un medio, la transferencia de calor por 
radiación existe entre dos superficies cuando éstas se encuentren a diferentes temperaturas. 

 
Figura 2.1. Modos de transferencia de calor: conducción, convección y radiación. 

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las ecuaciones o modelos 

apropiados. Estas ecuaciones o modelos sirven para calcular la cantidad de energía que se transfiere 

por unidad de tiempo.  

Para la conducción de calor, la ecuación o modelo se conoce como ley de Fourier. Para una pared 

adimensional de altura y largo mostrada en figura 2.1, la cual tiene una distribución de temperatura 

𝑇(𝑥), la ecuación o modelo se expresa como: 

𝑞"𝑥 = −𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 



El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de área, 𝑞"𝑥 (𝑊/𝑚2), es la velocidad con que se 

transfiere el calor en la dirección 𝑥 por área unitaria perpendicular a la dirección de transferencia, y 

es proporcional al gradiente de temperatura, 𝑑𝑇/𝑑𝑥, en esta dirección. La constante proporcional, 

𝑘, es una propiedad de transporte conocida como conductividad térmica (𝑊/𝑚 𝐾) y es una 

característica del material. El signo menos es una consecuencia del hecho de que el calor se 

transfiere en la dirección de la temperatura decreciente. En las condiciones donde la distribución de 

temperatura es lineal, el gradiente de temperatura se expresa como: 

𝑑𝑇

𝑑𝑥
=

𝑇2 − 𝑇1

𝐿
 

Y el flujo de calor entonces es: 

𝑞"𝑥 = −𝑘
𝑇2 − 𝑇1

𝐿
 

o 

𝑞"𝑥 = 𝑘
𝑇1 − 𝑇2

𝐿
= 𝑘

∆𝑇

𝐿
 

Esta ecuación proporciona un flujo de calor, es decir, la velocidad del calor transferido por unidad de 

área. El calor transferido por conducción por unidad de tiempo, 𝑞𝑥(𝑊), a través de una pared plana 

de área, 𝐴, es entonces el producto del flujo y el área, 𝑞𝑥 = 𝑞"𝑥 ∙ 𝐴. 

Para el modo de transferencia de calor por convección, mostrado en la figura 2.1, sin importar la 

naturaleza particular del proceso, la ecuación o modelo apropiado es de la forma: 

𝑞" = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞) 

Donde q” es el flujo de calor por convección (𝑊/𝑚2), proporcional a la diferencia entre las 

temperaturas de la superficie y del fluido, 𝑇𝑠 y 𝑇∞, respectivamente. Esta expresión se conoce como 

la ley de enfriamiento de Newton, y la constante proporcional ℎ (𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾) se denomina 

coeficiente de transferencia de calor por convección. Éste depende de las condiciones en la capa 

límite, en las que influyen la geometría de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido y 

una variedad de propiedades termodinámicas del fluido y de transporte. 

Cuando se usa la ecuación 2.1, se supone que el flujo de calor por convección es positivo si el calor 

se transfiere desde la superficie (𝑇𝑠 > 𝑇∞) y negativo si el calor se transfiere hacia la superficie (𝑇∞ >

𝑇𝑠). Sin embargo, si 𝑇∞ > 𝑇𝑠, no hay nada que nos impida expresar la ley de enfriamiento de Newton 

como: 

𝑞" = ℎ(𝑇∞ − 𝑇𝑠) 

en cuyo caso la transferencia de calor es positiva si es hacia la superficie. 

Mientras que para la transferencia de calor por conducción o por convección se requiere de la 

presencia de un medio material, para el modo de transferencia de radiación no se precisa. Cabe 

mencionar que la transferencia de radiación ocurre de manera más eficiente en el vacío. La radiación 

que una superficie emite se origina a partir de la energía térmica de la materia limitada por la 

superficie, y la velocidad a la que libera energía por unidad de área (𝑊/𝑚2) denominada como la 

(2.1) 



potencia emisiva superficial, 𝐸. El límite superior para la potencia emisiva, está establecida por la 

ley de Stefan-Boltzmann: 

𝐸𝑏 = 𝜎𝑇𝑠
4 

Donde 𝑇𝑠 es la temperatura absoluta (𝐾) de la superficie y 𝜎 es la constante de Stefan Boltzmann 

(𝜎 = 5.67𝑥10−8 𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾4). Dicha superficie se llama radiador ideal o cuerpo negro. El flujo de 

calor emitido por una superficie real es menor que el de un cuerpo negro a la misma temperatura y 

está dado por: 

𝐸 = 𝜀𝜎𝑇𝑠
4 

Donde 𝜀 es una propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad. Con valores en el rango 

0 ≤ 𝜀 ≤ 1, esta propiedad proporciona una medida de la eficiencia con que una superficie emite 

energía en relación con un cuerpo negro. Esto depende del material de la superficie y del acabado. 

La siguiente expresión proporciona la diferencia entre energía térmica que se libera debido a la 

emisión por radiación y la que se gana debido a la absorción de radiación 

𝑞"𝑟𝑎𝑑 =
𝑞

𝐴
= 𝜀𝐸𝑏(𝑇𝑠) − 𝛼𝐺 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟
4 ) 

Donde 𝛼 es una propiedad radiativa de la superficie denominada absortividad cuyo rango va de      

0 ≤ 𝛼 ≤ 1, y designamos la velocidad a la que toda la radiación incide sobre un área unitaria de la 

superficie como la irradiación, 𝐺. 

Hay muchas aplicaciones para las que es conveniente expresar el intercambio neto de calor por 

radiación en la forma: 

𝑞𝑟𝑎𝑑 = ℎ𝑟𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑙𝑟) 

Donde el coeficiente de transferencia de calor por radiación ℎ𝑟 es: 

ℎ𝑟 ≡ 𝜀𝜎(𝑇𝑠 − 𝑇∞) + 𝜀𝐴𝜎(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟

4 ) 

La forma más sencilla y común para determinar cantidad la transferencia de calor por radiación es: 

𝑞𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝐴𝜎(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟

4 ) 

2.1.1 Convección libre 

La convección libre, también conocida como convección natural, es un proceso de transferencia de 

calor en el cual el movimiento del fluido es inducido por diferencias de densidad debidas a las 

variaciones de temperatura [42-44]. Cuando una superficie tiene una temperatura mayor que la 

temperatura del fluido que está en contacto con ella, el fluido se expande disminuyendo su 

densidad. El fluido menos denso tiende a subir, mientras que el fluido más denso desciende, 

estableciendo un movimiento conocido como celda de convección. Ésta diferencial de densidad 

genera lo que es conocido como fuerza de flotación. La fuerza de flotación es la principal impulsora 

en la convección libre y puede expresarse mediante la Ley de Arquímedes que dice que un fluido en 

un campo gravitatorio experimenta una fuerza hacia arriba igual al peso del fluido desplazado, 

expresado como: 

𝐹𝑏 = 𝜌𝑓𝑉𝑑𝑔 



Donde 𝐹𝑏 es la fuerza de flotación (𝑁), 𝜌𝑓 es la densidad del fluido en el que el cuerpo está sumergido 

(𝑘𝑔/𝑚³), 𝑉𝑑 es el volumen del fluido desplazado por el cuerpo (𝑚³) y g es la aceleración debido a la 

gravedad (aproximadamente 9.81 𝑚/𝑠2). 

Algunos ejemplos relacionados a la transferencia de calor por convección libre son: enfriamiento de 

alimentos y un cuerpo en reposo. 

Para describir matemáticamente la convección libre se basa en los tres principios relacionados a la 

mecánica de fluidos y termodinámica: la ecuación de conservación de masa, de momento y de 

energía. Las ecuaciones de los principios toman en cuenta las siguientes suposiciones: 

1) El fluido se considera bidimensional e incompresible 

2) Son constantes la densidad, la viscosidad, el calor específico y el coeficiente de 

conductividad 

3) No se toma en cuenta variaciones con respecto al tiempo y presiones 

4) No hay esfuerzos cortantes 

La ecuación de la conservación de masa es: 

∇𝑢 = 0 

Donde u es la velocidad del fluido (𝑚/𝑠). 

Para la ecuación de conservación de momento es utilizada la ecuación de Navier-Strokes con un 

término de flotación, descrita: 

𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙ ∇𝑢) = −∇𝑝 + 𝜇∇2𝑢 + 𝜌𝑔 

Donde 𝜌 es la densidad del fluido (𝑘𝑔/𝑚³), p es la presión (𝑃𝑎) y µ es la viscosidad dinámica (𝑃𝑎 𝑠). 

Para convección natural es incorporada la fuerza de flotación mediante la aproximación de 

Boussinesq, que asume que las variaciones de densidad son pequeñas y pueden ser tratadas 

linealmente excepto en el término de flotación: 

𝜌 = 𝜌0[1 − 𝛽(𝑇 − 𝑇0)] 

Donde 𝜌0 es la densidad de referencia, 𝛽 es el coeficiente de expansión térmica volumétrica, 𝑇 es la 

temperatura local (°𝐶) y 𝑇0 es la temperatura de referencia (°𝐶). 

Entonces el término de flotación se convierte en: 

𝜌𝑔 ≈ 𝜌0𝑔 − 𝜌0𝛽(𝑇 − 𝑇0)𝑔 

Por último, para la ecuación de la conservación de la energía para el fluido es: 

𝜌𝑐𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙ ∇𝑇) = 𝑘∇2𝑇 

Donde 𝑐𝑝 es la capacidad calorífica a presión constante (𝐽/𝑘𝑔 𝐾) y 𝑘 es la conductividad térmica del 

fluido (𝑊/𝑚 𝐾). 



De las tres ecuaciones de los principios resultan números adimensionales para poder simplificar el 

análisis y encontrar las soluciones. El primero es el número adimensional de Grashof, 𝐺𝑟. Sirve para 

determinar el coeficiente de convectividad en convección natural, caracterizando la relación entre 

las fuerzas de flotación y las fuerzas viscosas en el fluido; se define como: 

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽∆𝑇𝐿3

𝑣2
 

Donde 𝐿 es la longitud característica (𝑚) y v es la viscosidad cinemática (𝑚²/𝑠). 

El siguiente número adimensional es el número de Rayleigh, 𝑅𝑎. Éste combina el número de Grashof 

con el número de Prandtl, 𝑃𝑡, y se define como 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 × 𝑃𝑟 =
𝑔𝛽∆𝑇𝐿3

𝑣 ∝
 

Donde α es la difusividad térmica (𝑚²/𝑠). 

El número de Nusselt, 𝑁𝑢, relaciona el coeficiente de transferencia de calor convectivo con la 

conductividad térmica del fluido. Para convección libre son utilizadas correlaciones empíricas como: 

𝑁𝑢 = 𝐶 × 𝑅𝑎𝑛 

Donde 𝐶 y 𝑛 son constantes que dependen de la geometría y las condiciones del flujo. En la tabla 

2.1 se muestran los valores asignados para algunas geometrías. 

Tabla 2.1. Valores de C y n para el número de Nusselt por rangos y geometrías para convección libre 

Geometría Tipo de flujo Rango de Ra C n 

Placa o cilindro 
vertical 

Laminar 104 - 109 0.59 1/4 

Turbulento 109 – 1013 0.10 1/3 

Placa horizontal, 
superficie caliente 

hacia arriba 
Laminar 104 - 107 0.54 1/4 

Placa horizontal, 
superficie caliente 

hacia abajo 
Laminar 104 - 107 0.15 1/3 

Cilindro horizontal 
Laminar 104 - 107 0.48 1/4 

Turbulento 107 – 1012 0.12 1/3 

Esfera 
Laminar 104 - 107 0.60 1/4 

Turbulento 107 – 1012 0.13 1/3 

 

Con el número de Nusselt calculado es posible calcular el coeficiente de convección, ℎ, 

correspondiente 

ℎ =
𝑁𝑢 ∙ 𝑘

𝐿
 

 

 

 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 



2.1.2 Convección forzada 

La convección forzada es el proceso de transferencia de calor en el que el fluido en movimiento es 

inducido o propulsado por una fuente externa, como lo son los ventiladores, bombas o viento, en 

lugar de depender sólo de las diferencias de temperatura. Algunos ejemplos relacionados a la 

transferencia de calor por convección forzada son: sistemas de calefacción y de ventilación. 

El principio básico para este análisis se centra en el movimiento del fluido que es inducido por 

medios externos, para aumentar su velocidad y, por lo tanto, mejorar la tasa de transferencia de 

calor a diferencia de la convección libre. 

Al igual que el tema anterior, son utilizados números adimensionales para facilitar el análisis y 

encontrar los resultados. El primer número es el número de Reynolds que, al igual que en número 

de Rayleigh, caracteriza el flujo del fluido y está definido como: 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑉∞ ∙ 𝐿

𝜇
=

𝑉∞ ∙ 𝐿

𝑣
 

Donde 𝑉∞ es la velocidad del fluido (𝑚/𝑠). 

Otro parámetro adimensional es el número de Prandtl, 𝑃𝑟. Éste relaciona la difusión de momento y 

la difusión térmica en el fluido, y se define: 

𝑃𝑟 =
𝑣

𝛼
=

𝑐𝑝 ∙ 𝜇

𝑘
 

Para el número de Nusselt, al igual que en convección natural, las correlaciones empíricas utilizadas 

dependen de la geometría y del régimen de flujo (laminar o turbulento). Se define como: 

𝑁𝑢 = 𝐶 × 𝑅𝑒𝑚 × 𝑃𝑟𝑛 

Donde 𝐶, 𝑚 y 𝑛 son constantes que dependen de la geometría y las condiciones del flujo. En la tabla 

2.2 se muestran los valores asignados para algunas geometrías. 

Tabla 2.2. Valores de C, m y n para el número de Nusselt por rangos y geometrías para convección forzada 

Geometría Tipo de flujo Rango de Re C M n 

Sobre placa plana 
Laminar ˂ 5 x 105 0.3320 1/2 1/3 

Turbulento ˃ 5 x 105 0.0296 4/5 1/3 

Dentro de un 
tubo 

Laminar ˂ 2300 4.3600 0 0 

Turbulento ˃ 4000 0.0230 4/5 1/3 

Sobre una esfera Turbulento ˃ 2000 0.2000 3/5 1/3 

 

Por último, con el número de Nusselt calculado, calculado es posible calcular el coeficiente de 

convección, ℎ, correspondiente con la ecuación 2.5. 

2.2 Introducción a la óptica 

Basado de [45], los conceptos ópticos relacionados con el trabajo de tesis se presentan a 
continuación. 

El espectro electromagnético, mostrado en la figura 2.2, es un término que hace referencia a la gama 
completa de radiación electromagnética, que incluye todas las frecuencias posibles. Esta radiación 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 



se propaga a través del espacio en forma de ondas electromagnéticas y abarca desde longitudes de 
onda muy cortas, como los rayos gamma, hasta longitudes de onda muy largas, como las de radio. 

Además de lo anterior, existen otras características destacables del espectro electromagnético:  

1. Tienen diferentes formas de radiación: Cada región del espectro cuenta con características 
únicas en términos de su interacción con la materia y su detección. 

2. Cuentan con una velocidad constante: Todas las formas de radiación electromagnética viajan 
a la misma velocidad en el vacío que es la de la velocidad de la luz en el vacío 
(aproximadamente 3𝑥108 𝑚/𝑠) 

3. Tienen aplicaciones diversas: Debido a las propiedades únicas de cada región, son utilizadas 
en una amplia variedad de aplicaciones. 

 
Figura 2.2. Espectro electromagnético con enfoque al espectro infrarrojo 

A continuación, se describen de manera resumida cada región del espectro electromagnético: 

• Ondas de radio frecuencia: Se encuentran desde unos pocos Hz hasta los 109 Hz (λ, desde 
varios kilómetros hasta 0.3 m aproximadamente). A 1 MHz un fotón de radiofrecuencia tiene 
una energía de 6.62 x 10-28 J o 4 x 10-9 eV, una cantidad muy pequeña para medirla. Se han 
detectado ondas de más de 18 millones de millas de longitud que llegan a la tierra desde el 
espacio exterior, el extremo se usa en televisión y en la radio. 

• Microondas: La región se extiende desde unos 109 Hz hasta 3 x 1011 Hz (λ, desde varios 30cm 
hasta 1mm aproximadamente). Tienen interés tanto para las comunicaciones de vehículos 
espaciales como para la radioastronomía, telefonía, televisión entre estaciones, etc. Entre 
ellos involucran una energía de 4.14 x 10-5 eV, su emisión resultante tiene una frecuencia de 
9.19263177 x 10-9 Hz. 

• Infrarrojo: Se extiende desde unos 3 x 1011 Hz hasta 4 x 1014 Hz. Se subdivide en el IR cercano, 
cerca del visible (780-3000 nm), el IR intermedio (3000-6000 nm), el IR lejano (6000-15000 
nm) y el IR extremo (15000 nm-1 mm). Las moléculas de cualquier objeto a una temperatura 
superior al cero absoluto (-273 °C) radiará IR, aunque solo débilmente. Aproximadamente la 
mitad de la energía electromagnética del sol es IR. 

• Luz: Corresponde a la radiación electromagnética en la banda estrecha de frecuencias desde 
unos 3.84 x 1014 Hz hasta 7.69 x 1014 Hz. En la tabla (espectro visible) se muestran los rangos 
de frecuencia y longitud de onda en el vacío aproximados para los distintos colores. 



• Ultravioleta: Encontrándose desde los 8 x 1014 Hz hasta 3 x 1016 Hz. Con las energías de los 
fotones que van desde 3.2 eV hasta 100 eV, los rayos ultravioletas del sol tendrán entonces 
energía suficiente para ionizar a los átomos en la atmósfera superior y así crear la ionosfera. 

• Rayos X: Con una frecuencia desde 2.4 x 1016 Hz hasta 5 x 1019 Hz, su longitud de onda es 
extremadamente corta. Sus energías fotónicas de 100 eV hasta 0.2 McV, son lo 
suficientemente grandes para que los cuantos del rayo X puedan interaccionar con la 
materia de uno en uno, casi como balas de energía.  

• Rayos gamma: Se trata de las radiaciones electromagnéticas con la longitud de onda más 
corta y le energía más elevada (104 eV hasta unos 1019 eV), emitidas por partículas que están 
sujetas a transiciones dentro del núcleo atómico. 

 
2.2.1 Óptica geométrica 

La óptica geométrica es una rama de la física que estudia la manipulación controlada de frentes de 
onda o rayos, por medio de la interposición de cuerpos reflectantes y/o refractantes, despreciando 
cualquier efecto de difracción.  

Los principios básicos en la óptica geométrica se muestran en la tabla 2.3. 

Tabla 2.3. Principios básicos de la óptica geométrica 

Principio Descripción Ejemplo 

El principio de la 
propagación 

rectilínea de la 
luz 

En un medio homogéneo e 
isotrópico, los rayos de luz se 
propagan en líneas rectas debido a 
que hay ausencia de obstáculos o 
cambios en el medio 

 

La ley de la 
reflexión 

Cuando un rayo de luz incide sobre 
una superficie reflectante, el 
ángulo de incidencia es igual al 
ángulo de reflexión, expresado 

𝜃𝑟 = 𝜃𝑖  
 

 



La ley de la 
refracción 

También conocida como la ley de 
Snell, es una fórmula utilizada para 
describir la relación entre un 
ángulo de incidencia y de 
refracción, expresado 

𝑛1𝑠𝑖𝑛 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2 
 

 

El principio de 
Fermat 

Establece que una trayectoria real 
que la luz sigue entre dos puntos 
es aquel que toma menor tiempo 

 

Conservación de 
la energía 

Asume que la cantidad de energía 
de la luz se conserva cuando los 
rayos de la luz se reflejan o se 
refractan 

 

 



Algunos elementos en los que puede ocurrir la refracción son los lentes, prismas y agua; en cambio, 
para la reflexión, algunos elementos ópticos son los espejos, los reflectores y lentes sin película 
antirreflejante.  

2.2.1.1 Lentes 

La lente es el elemento óptico más utilizado. Es un dispositivo refractor que reconfigura la 
distribución de la energía emitida. Se pueden clasificar por la forma de sus superficies y como 
enfocan la luz: lentes esféricas y asféricas, y convexas y cóncavas. 

Las lentes esféricas tienen superficies que son partes de una esfera, que, para converger o divergir, 
por la naturaleza de su forma se producen aberraciones esféricas. Considerando como aberración 
esférica cuando la luz que pasa a través de la periferia del lente no se lleva al foco en el mismo plano 
que la que viaja a través del centro del lente. 

En el caso de las asféricas, sus superficies no corresponden a partes de una esfera, sino que su 
curvatura varía desde su centro hasta los bordes. Están diseñadas para minimizar las aberraciones 
esféricas, obteniendo un enfoque más preciso. 

La comparación de ambos tipos de lentes se muestra en la figura 2.3. 

 
Figura 2.3. Ilustración de comparación entre una lente esférica contra una lente asférica 

El índice de refracción, 𝑛, es utilizado para describir la reducción de la velocidad de la luz al 

propagarse por un medio homogéneo como las lentes, se define como: 

𝑛 =
𝑐

𝑣
 

Donde 𝑛 es el índice de refracción de la lente, 𝑐 es la velocidad de la luz en el vacío y 𝑣 es la velocidad 
de la luz en el medio. 

Además, los rayos refractados obedecen a la ley de refracción ya mencionada y definida como: 

𝑛1𝑠𝑖𝑛 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2 



La distancia focal, definida entre el centro óptico de la lente y el punto focal cuando se enfoca al 
infinito, está dada por: 

1

𝑓
= (𝑛 − 1) (

1

𝑅1
−

1

𝑅2
) 

Donde 𝑓 es la distancia focal y 𝑅1 y 𝑅2 son los radios de curvatura de las superficies. 

Las lentes asféricas tienen una forma cónica y su superficie, descrita por una expansión polinomial 
de la desviación de la superficie esférica, dada por: 

𝑧 =
𝑐𝑟2

1 + √1 − (1 + 𝑘)𝑐2𝑟2
+ 𝑎1𝑟2 + 𝑎1𝑟4 + ⋯ 

Donde c es el recíproco del radio de curvatura, k es la constante cónica y r es la coordenada del rayo 
radial en unidades de la lente. 

Por otra parte, las lentes convexas, también conocidas como lentes convergentes, son lentes cuya 
superficie es más delgada en los bordes y más gruesa en el centro. Se pueden encontrar diferentes 
tipos de lentes: plano-convexos, biconvexos y menisco convergente. 

En el caso de las lentes cóncavas, también conocidas como lentes divergentes, tienen la 
característica de tener los extremos gruesos y un centro delgado. Se pueden encontrar diferentes 
tipos de lentes: plano-cóncavas, bicóncava y menisco divergente. 

En la figura 2.4 se muestran los tipos de lentes mencionados anteriormente. 

 
Figura 2.4. Tipos de lentes, (a) plano-convexa, (b) biconvexa, (c) menisco convergente, (d) plano-cóncava, (e) 

bicóncava, (f) menisco divergente 

Un parámetro a tomar en cuenta para la selección de los lentes es la apertura numérica 𝑁. 𝐴., ésta 
describe la capacidad de captación de la luz. En un medio de refracción, 𝑛, y la apertura numérica, 
se obtiene: 

𝑁. 𝐴. = 𝑛 𝑠𝑒𝑛 𝜃 



Donde 𝛳 es el ángulo de incidencia del haz con respecto a la normal. 

2.2.1.2 Películas antirreflectoras 

Una película antirreflectora es una capa delgada de material óptico, aplicado en la superficie de los 
elementos ópticos. Su objetivo es mejorar la transmisión de la luz a través del material y aumentar 
la calidad de la imagen reduciendo reflejos no deseados. 

Las películas reflectoras funcionan mediante el principio de interferencia destructiva. Se aplican 
estas capas diseñadas para que las ondas de luz reflejadas en las interfaces entre la capa y el 
elemento, interfieran entre sí de manera destructiva cancelando gran parte de la luz reflejada.  

Cuando la luz pasa a través de un elemento óptico sin película antirreflectora, se tiene 
aproximadamente un 4% de reflexión en cada interfaz, resultando un 8% de pérdida de reflexión 
debido a ambas caras o superficies del elemento. 

La ley de conservación de la energía es muy importante en el análisis de lentes, definida como la 
suma de la intensidad transmitida Г, reflejada 𝜎, y la absorbida 𝛼, debe ser igual al haz incidente 𝐼0 
en cualquier superficie. Expresado de la siguiente manera 

Г + 𝜎 + 𝛼 = 𝐼0 

En la figura 2.5 se muestra la ley de la conservación de la energía encontrando los fenómenos de 
transmisión, reflexión y absorción en una superficie. 

 
Figura 2.5. Ilustración de transmisión, reflexión y absorción de un haz incidente sobre una superficie 

Para que se produzca la interferencia destructiva es necesario cumplir con ciertas condiciones. La 

primera condición requiere que las ondas estén desfasadas por una diferencia de 180°. La segunda 

condición requiere que las ondas cuenten con la misma frecuencia y longitud de onda. Por último, 

se requiere que las ondas cuenten con una amplitud similar para una cancelación completa. 

 

 



2.2.2 Radiometría 

La radiometría es la ciencia que se encarga de la medición de la radiación electromagnética, en 
términos de energía. Dentro de la radiometría, se encuentran dos magnitudes fundamentales, la 
irradiancia y la radiancia, que describen cómo se distribuye esta energía en el espacio. 

La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de superficie 
de todo tipo de radiación electromagnética. Las unidades en que se mide son las unidades 
radiométricas (𝑊/𝑚2). 

En caso contrario, la radiancia describe la cantidad de radiación electromagnética que es emitida por 
un área en particular en un ángulo sólido en una dirección específica. Las unidades en que se mide 
son las unidades radiométricas por estereorradián (𝑊/𝑚2𝑠𝑟). 

En la figura 2.6 se muestra una comparación de ambas magnitudes. 

 

Figura 2.6. Magnitudes de radiometría, (a) irradiancia, (b) radiancia 

2.3 Introducción a la teoría de control 

El control se refiere al proceso de regular un comportamiento o estado de un sistema para que se 
ajuste a ciertos criterios o especificaciones necesarias o deseadas. Esto se logra mediante aplicación 
de señales de control, como dispositivos mecánicos, eléctricos, computacionales o electrónicos, con 
la finalidad de hacer el cambio de estado en el comportamiento del sistema. 

Definimos un sistema como un objeto o proceso que se controla, puede ser físico, como una 
máquina o un proceso, o abstracto, como un algoritmo informático o un sistema biológico. 

También es importante que definamos el proceso de control, siendo este un conjunto de acciones o 
algoritmos que determinan como se debe manipular un dato de entrada para lograr el 
comportamiento deseado en la salida del sistema. 

Existen dos tipos de control, el control manual y el control automático. Siendo el primero como 
aquella intervención humana directa que ajusta los parámetros manualmente, y el segundo se basa 
en el uso de dispositivos o algoritmos que ayudan a regular automáticamente el comportamiento 
del sistema. 

Este último suele dividirse en dos tipos de control automático: lazo abierto y lazo cerrado. El primero 
aplica una señal de control predeterminada sin medir la salida del sistema para realizar ajustes. Por 

(a) (b) 



el contrario, el segundo utiliza retroalimentación para comparar la salida del sistema con el valor de 
entrada deseado y realizar los ajustes que sean necesarios. 

En la figura 2.7 se muestra una comparación de los tipos de control automático. 

 

Figura 2.7. Ilustración de control automático, (a) sistema de control en lazo abierto, (b) sistema de control 
en lazo cerrado 

En un sistema de control se integran diferentes componentes. Iniciando por la variable de proceso, 

siendo ésta el parámetro del sistema que debe controlarse, como la temperatura, una tasa de flujo, 

etc. La siguiente componente es el punto de referencia o señal de entrada, que es el valor deseado 

o de comando para la variable del proceso. La diferencia entre la lectura de la variable del proceso y 

el punto de referencia, conocida como error 𝑒(𝑡), es utilizada por el algoritmo de control en lazo 

cerrado para accionar el sistema, actuador o planta. 

Existen otros tipos de control cuya finalidad es mejorar la estabilidad, precisión y eficiencia del 

sistema. Entre estos otros sistemas se encuentran: 

• Control Proporcional-Integral-Derivativo 

• Control difuso 

• Control basado en eventos 

Profundizando sobre el sistema de control PID, siendo el algoritmo de control más comúnmente 

utilizado en la industria, el cual permite controlar un sistema en lazo cerrado para que alcance el 

estado de salida deseado [46]. Este controlador está compuesto por tres elementos que 

proporcionan una acción proporcional, integral y derivativa. En la figura 2.8 se muestra el diagrama 

general de este tipo de control. 

 
Figura 2.8. Diagrama de sistema de control en lazo cerrado con PID 

(a) (b) 



La acción de control proporcional multiplica la señal de error por una constante 𝐾𝑝 que determina 

la cantidad de acción proporcional que tendrá el controlador. Si bien el aumentar el valor de 𝐾𝑝 tiene 

efectos positivos como el aumentar la velocidad de respuesta del sistema o disminuir el error del 

sistema en régimen permanente, también aumenta la inestabilidad del sistema. 

Por otra parte, la acción derivativa, como su nombre lo indica, multiplica una constante 𝐾𝑑 por la 

derivada de la señal de error. Los efectos que tiene esta acción derivativa van desde aumentar la 

estabilidad del sistema controlado, disminuir un poco la velocidad del sistema y mantener al error 

en régimen permanentemente igual. 

Por último, la acción integral multiplica una constante Ki con la integral de la señal de error. Esta 

acción se puede ver como la suma de la señal de error que, con el paso del tiempo, va sumando 

pequeños errores para que la acción integral sea cada vez mayor. Los efectos de esta acción hacen 

que disminuya el error del sistema en régimen permanente, incrementa un poco la velocidad del 

sistema aumentando a la par su inestabilidad. 

Las acciones de sintonización manual siguen tres sencillos pasos, basados en [46]: 

1. Se aumenta poco a poco la constante proporcional 𝐾𝑝 para disminuir el error y aumentar la 

velocidad de respuesta. 

2. Si el sistema se encuentra demasiado inestable, se añade poco a poco la constante derivativa 

𝐾𝑑 para conseguir estabilizar la respuesta. 

3. En caso de que el error del sistema sea mayor que el deseado, se comienza a aumentar la 

constante integral 𝐾𝑖 para minimizar el error con la rapidez deseada. En caso de que el 

sistema se vuelva inestable antes de conseguir la respuesta deseada, se debe aumentar la 

acción derivativa. 

Es importante destacar que en los sistemas reales existen limitaciones que reducen la capacidad del 

controlador para conseguir la respuesta deseada. Por mucho que se trate de aumentar la acción 

proporcional, llegará un momento en el que el accionador se saturará. 

2.4 Componentes y procesos de soldadura 

Los componentes electrónicos son dispositivos que forman parte de los circuitos electrónicos, éstos 
se suelen encapsular generalmente en un material cerámico, metálico o plástico, y normalmente 
tienen dos o más terminales metálicas. Las placas de circuito impreso están compuestas por 
diferentes componentes electrónicos, y éstos pueden clasificarse principalmente en dos, de acuerdo 
con su tecnología de montaje: THT y SMT. 

Enfocándonos en los componentes SMT, este tipo de componentes son soldados de forma directa a 
la superficie de la PCI en los pads. Éstos, a comparación con THT, son de tamaño reducido, ligeros y 
requieren de una cantidad menor de cobre. Se encuentran adaptados a las últimas tecnologías, 
soportando distintos tipos de ácidos, disolventes y limpiadores, así como mayores temperaturas. La 
forma en que tienen sus terminales mejora la inductancia y disminuye la resistencia parásita que se 
da en los encapsulados. [47] 

Definimos soldadura como una técnica utilizada para la unión de dos piezas metálicas, en electrónica 
el método de unión metalúrgico empleado es el de soldadura blanda, que es empleado en las 
técnicas para el soldado de los variados tipos de componentes. Dividiéndose en dos categorías, 



dependiendo del proceso: en unitario, entre los que podemos encontrar al soldado por cautín [48-
49] y por estación de aire caliente [50]; y en masa, donde encontramos el soldado por ola [51-52], 
reflujo [53-54] y de pin-in-paste [55]. 

El método de soldadura blanda se da debido a la reacción superficial entre el metal que se busca 
soldar, conocido como sustrato, y la soldadura fundida. Esta reacción es crucial para la unión soldada 
resultante y, por lo tanto, para el proceso en sí. El producto de la reacción es un compuesto 
intermetálico, el cual crea cristales duros y frágiles, formados en la interfaz. Éstos conforman la capa 
intermetálica, también nombrada “zona de difusión”, teniendo un amplio efecto en las propiedades 
mecánicas de la unión soldada y sobre el comportamiento durante su vida útil. 

Existen compuestos, como el óxido o el sulfuro, que forman una capa superficial no metálica que, 
por muy delgada que sea, impiden la reacción y, por lo tanto, la soldadura. Sin la eliminación de esta 
contaminación, la reacción no podrá ocurrir. Lamentablemente, en circunstancias comunes, todos 
los sustratos, con excepción del oro y el platino, llevan una capa no metálica, por muy limpia que 
este pudiese parecer. 

El flux es el encargado de eliminar esta capa y de evitar que se vuelva a formar durante el proceso 
de soldadura, lo cual permitirá que se produzca la reacción entre el sustrato y la soldadura. Una capa 
de óxido sobre la superficie impediría su correcta colocación. Encontrándose ambos componentes 
limpios, se podrá estañar al sustrato.  

Por lo tanto, la naturaleza y la resistencia del vínculo entre el soldador y el sustrato no dependen de 
la naturaleza o calidad del fundente. Lo único que depende de la calidad del fundente es la calidad 
de la unión que se haya formado. 

En resumen, para que una unión pueda ser soldada se requiere de tres elementos indispensables: 

a. Flux para limpiar las superficies de la unión de manera que el soldador pueda estañarlas. 
b. Soldadura, para rellenar la unión. 
c. Calor, para fundir la soldadura, estañar las superficies de la unión y rellenarla. 

Para el soldado de componentes, es clave conocer algunas características importantes como lo son 
las características del estaño y sus aleaciones, y las características del perfil de reflujo. 

2.6 Características de soldadura y problemáticas 

Como se mencionó anteriormente, las características esenciales de una aleación de soldadura sin 
plomo aceptable están relacionadas con el montaje de la PCI y la fiabilidad. Una unión de soldadura 
debe solidificarse sin que se formen defectos que ponga en riesgo su integridad, descritos en la tabla 
2.4. [16] 

 

 

 

 

 

 



Tabla 2.4. Criterios de selección de aprobados-suspendidos 

Propiedad de la 
soldadura 

Definición 
Niveles 

aceptables 

Temperatura del 
líquido 

Temperatura a la que la aleación de soldadura está 
completamente fundida. 

< 225°C 

Rango de pastosidad 
Diferencia de temperatura entre las temperaturas de liquidez 

y solidez. Representa el rango de temperatura en el que la 
aleación es en parte sólida y en parte líquida. 

< 30°C 

Humectabilidad 

Una prueba de equilibrio de humectación evalúa la fuerza 
resultante cuando un alambre de cobre se sumerge en un 

baño de soldadura fundida y se moja en él. Una fuerza grande 
indica una buena humectación, al igual que un tiempo corto 

para alcanzar una fuerza de humectación de cero y un tiempo 
corto para alcanzar un valor de dos tercios de la fuerza de 

humectación máxima. 

Fmax > 300 µN 
t0 < 0.6 seg 
t2/3 < 1 seg 

Área de cobertura 
Evalúa la cobertura de la soldadura sobre el Cu después de 

una prueba de inmersión típica. 
> 85% de 
cobertura 

Escoriaciones 
Evalúa la cantidad de óxido formado en el aire en la superficie 

de la soldadura fundida después de un tiempo fijo a la 
temperatura de soldadura. 

Escala cualitativa 

Fatiga termo 
mecánica (TMF-1) 

Ciclos-hasta-el-fallo para un determinado porcentaje de fallo 
de una población de prueba basada en una configuración 

específica de junta de soldadura y placa, en comparación con 
el SN-Pb eutéctico. 

Algún porcentaje, 
normalmente       

> 50% 

Coeficiente de 
expansión térmica 

(CET) 

Coeficiente de expansión térmica de la longitud por °C de 
cambio de temperatura. El valor utilizado para la comparación 

fue el CET de la aleación de soldadura a temperatura 
ambiente. 

< 2.9 x 10-5 /°C 

Fluencia 
Esfuerzo necesario a temperatura ambiente para provocar 

falla en 10,000 minutos. 
> 3.4 MPa 

Elongación 
Porcentaje total de alargamiento del material bajo tensión 

uniaxial a temperatura ambiente. 
>> 10% 

 
Otra característica importante del proceso de soldado de componentes es el perfil de temperatura. 
Éste se define por la relación de la temperatura en función del tiempo durante el calentamiento. Hay 
dos tipos básicos de perfiles de temperatura: Ramp-Soak-Spike (RSS), mostrado en la figura 2.9, y 
Ramp-to-Spike (RTS), mostrado en la figura 2.10.  

Los perfiles de temperatura RTS son recomendados para la mayoría de las aplicaciones donde se 
requiere el proceso de soldadura con un rendimiento óptimo. Por otra parte, los perfiles de 
temperatura RSS son apropiados cuando el ensamble tiene una masa térmica o un diferencial de 
temperatura (ΔT) grande.  



El perfil del componente debe verificarse en las especificaciones que señale el fabricante, para 
garantizar que no se exceda el límite de temperatura. Antes de definir un perfil del proceso y de 
reflujo se recomienda revisar la sensibilidad térmica de los componentes de la hoja del fabricante 
[56]. En la tabla 2.5 y 2.6 se muestran las especificaciones recomendadas para cada tipo de perfil.  

 
Figura 2.9. Perfil de reflujo Ramp-Soak-Spike (RSS). 

 

Tabla 2.5. Características del perfil de reflujo RSS. 

Característica del Perfil Perfil general 
Flux No Clean 

(Punto de partida 
recomendado) 

Flux Soluble en Agua 
(Punto de partida 

recomendado) 

Rampa de calentamiento < 3°C/seg 1-3°C/seg 1.5-3°C/seg 

Zona de remojo (Ts) 150°C-200°C 150°C-200°C 140°C-160°C 

Tiempo de remojo (Pt) < 180 seg 30-90 seg 30-60 seg 

Tiempo sobre líquido (TAL) 30-90 seg 30-90 seg 30-90 seg 

Temp. Máxima (Tp) 230°C-260°C 230°C-260°C 230°C-260°C 

Velocidad de enfriamiento < -6°C/seg < -4°C/seg < -4°C/seg 

Tiempo desde los 40°C hasta 
el pico 

< 6 min 3-4.5 min 3-4 min 

 



 
Figura 2.10. Perfil de reflujo Ramp-To-Spike (RTS). 

 

Tabla 2.6. Características del perfil de reflujo RTS. 

Característica del Perfil Perfil general 
Flux No Clean 

(Punto de partida 
recomendado) 

Flux Soluble en Agua 
(Punto de partida 

recomendado) 

Rampa de calentamiento < 3°C/seg 1-3°C/seg 1.5-3°C/seg 

Tiempo sobre líquido (TAL) 30-90 seg 30-90 seg 30-90 seg 

Temperatura máxima (Tp) 230°C-260°C 230°C-260°C 230°C-260°C 

Velocidad de enfriamiento < -6°C/seg < -4°C/seg < -4°C/seg 

Tiempo desde los 40°C hasta el 
pico 

< 6 min 3-4.5 min 3-4 min 

 
Existen diferentes problemáticas derivadas del proceso de soldadura. Estos problemas suelen estar 
relacionados por un factor de temperatura no adecuado, aleaciones de soldadura no compatibles 
con el proceso, procesos que no funcionan con el tipo de componentes o sus condiciones no son las 
adecuadas. 

Los problemas más comunes son: las malas uniones de soldadura, puentes de soldadura, exceso de 
soldadura, bolas de soldadura, soldadura fría, uniones sobrecalentadas, lapidación de componentes, 
derretimiento insuficiente, saltos de soldadura, almohadillas levantadas, soldadura carente y 
salpicaduras de soldadura. [16, 57] 

En la tabla 2.7 se muestran los problemas más comunes y sus causas. 

Tabla 2.7. Relación problemática-causa 

Problema Imagen Causa 

Efecto Popcorn 

 

Mecanismo de 
falla común de 
los dispositivos 

microelectrónicos 
encapsulados de 
plástico debido a 

una humedad 



Ejemplo del efecto Popcorn: Hoja de cobre perdida en el lugar de 
la delaminación 

presente en él 
[58-61] 

Uniones con alturas 
diferentes, excesos 

de soldadura, 
vacíos/huecos, mala 

auto alineación o 
efecto lápida  

Ejemplos de defectos de soldaduras, (a) Cortos entre esferas en 
un BGA, (b) Defecto de soldadura en un pin, (c) Múltiples 

soldaduras defectuosas 

Mal control del 
volumen de 
soldadura 
colocado: 
excesos, 

carencias, 
diferencias [62-

64] 

Sobrecalentamiento, 
soldadura fría 

 
Ejemplos de problemas de soldadura, (a) Soldadura fría, (b) 

Sobrecalentamiento 

Mal control de 
temperatura, 

falta de 
seguimiento del 
perfil de reflujo 

[65-67] 

 

 

 

  



DISEÑO Y SIMULACIÓN 

Capítulo tres 

Teniendo en cuenta la teoría obtenida del capítulo dos de Fundamentos teóricos, en este capítulo 

se hablará del diseño y las simulaciones que fueron realizadas para un sistema capaz de soldar 

componentes del tipo SMT por áreas en un proceso de soldado en masa, con el uso de leds 

infrarrojos y su correspondiente arreglo óptico. 

Zemax es un programa de diseño óptico utilizado para simular y optimizar sistemas ópticos. Su 

finalidad principal es ayudar a diseñar sistemas ópticos eficientes y precisos, ofreciendo la facilidad 

para el diseño de lentes, espejos, fuentes de luz, un diseño óptico en espacio libre, entre otros. 

Algunos de los beneficios de este programa es que Zemax permite crear modelos detallados y 

precisos para poder simular el comportamiento óptico con alta fidelidad, ofrece herramientas 

avanzadas de optimización para maximizar el rendimiento y eficacia de los sistemas, proporciona 

capacidades de análisis detallado para evaluar el rendimiento óptico de los sistemas diseñados, 

incluyendo el análisis de aberraciones, difracción, dispersión, etc.; El programa permite también 

realizar iteraciones rápidas, para poder evaluar rápidamente los efectos de rendimiento óptico. 

Una característica importante de resaltar de este programa es que cuenta con dos tipos de modos 

para realizar las simulaciones. El primer modo es el secuencial, utilizado para sistemas ópticos donde 

los rayos de luz siguen una trayectoria predeterminada a través de los componentes ópticos, 

reflejándose y refractándose según las leyes de la óptica geométrica; Este modo es ideal para 

sistemas que funcionan con luz coherente. El segundo modo es el no secuencial donde son 

simulados sistemas ópticos donde la luz no sigue una trayectoria predeterminada, en este modo en 

vez de utilizarse una simulación de trayectoria por rayos individuales, son utilizados métodos 

numéricos para calcular la distribución de luz de todo el sistema. Este modo es adecuado para 

sistemas de luz que funcionan con luz incoherente, como los sistemas de iluminación led, con 

fuentes de luz difusa o los sistemas de detección. 

Zemax fue seleccionado para la simulación del arreglo general de leds infrarrojos con su 

correspondiente arreglo de multi lentes y su lente de fresnel. Varias simulaciones fueron ejecutadas 

utilizando este programa y los resultados obtenidos de cada simulación fueron analizados de 

acuerdo al tamaño de la mancha de luz, su irradiancia y su distribución espacial de luz.  

Por otro lado, Ansys es un programa de simulación de ingeniería utilizado para simular, modelar y 

analizar una amplia variedad de fenómenos físicos en campos como la mecánica estructural, la 

dinámica de fluidos, electromagnetismo, transferencia de calor, dinámica de partículas, entre otros. 

La finalidad principal de este programa es proporcionar herramientas avanzadas para predecir 

ciertos comportamientos y rendimiento de equipos, sistemas o productos. 

Algunos de los beneficios principales de Ansys es que ofrece capacidades de simulación avanzada 

que permite modelar y analizar el comportamiento físico de sistemas complejos con un alto grado 

de detalle y precisión, proporciona también herramientas de optimización para que los diseños 

cumplan con requisitos de rendimiento y restricciones específicas; Además, este programa es 

utilizado en una gran variedad de industrias, desde la aeroespacial, la automotriz, hasta la 



energética, médica o electrónica, demostrando su versatilidad y aplicabilidad a diferentes campos 

de la ingeniería y diseño. 

Dos tipos de análisis son de interés para el presente trabajo: análisis de estado estacionario térmico 

y el análisis térmico transitorio; ambas herramientas son importantes en el área de ingeniería 

térmica. El primero se evalúa en un sistema después de que las condiciones de carga térmica y las 

condiciones de contorno alcanzan un equilibrio térmico, es útil para determinar la distribución de 

temperatura en un sistema bajo condiciones de operación estables y constantes; Este análisis ayuda 

para la evaluación de la distribución de temperatura en componentes electrónicos bajo carga 

térmica constante. El segundo análisis evalúa los cambios de distribución de temperatura en un 

sistema a lo largo del tiempo en respuesta a cambios en las condiciones de carga térmica o en las 

condiciones del entorno, tiene en cuenta la inercia térmica y los efectos de almacenamiento de calor 

en el sistema permitiendo simular eventos transitorios de encendido y apagado de equipos, cambios 

de carga térmica o variaciones ambientales; Este análisis es útil para predecir cómo responderá un 

sistema a cambios repentinos en las condiciones térmicas y también para evaluar su estabilidad 

térmica durante los eventos transitorios. También, es importante mencionar que este último ayuda 

para la evaluación del comportamiento térmico de dispositivos electrónicos durante el encendido y 

apagado, ciclos de funcionamiento y eventos de sobrecarga, así como también para la simulación de 

procesos térmicos transitorios, como el calentamiento y enfriamiento de componentes durante 

operaciones de fabricación. 

Ansys fue seleccionado para la simulación del sistema. Varias simulaciones fueron ejecutadas 

utilizando este programa y los resultados obtenidos de cada simulación fueron analizados de 

acuerdo a las temperaturas obtenidas y su distribución térmica. 

Como fuente de luz seleccionada para los sistemas simulados, fue escogido un led infrarrojo, de 

acuerdo a las características que presentan este tipo de led de alta potencia y la configuración de la 

matriz y arreglo óptico, alcanzan las temperaturas necesarias para el soldado de componentes. El 

resto de los elementos ópticos, fueron seleccionados de proveedores de acuerdo a las necesidades 

definidas durante el proceso de diseño simulación. 

Los elementos seleccionados se describen a continuación. 

3.1 Sistema para soldar 

Como sistema para soldar se hace referencia a un sistema cuyas características contribuyen a 

alcanzar las temperaturas necesarias para el proceso de soldado de componentes. Este sistema 

cuenta con una matriz de leds y lentes de 10x10. 

3.1.1 Led infrarrojo  

Para caracterizar el led, en el programa Zemax, los parámetros necesarios utilizados son obtenidos 

de la gráfica espectral de emisión y sus características específicas de radiación. La primera gráfica, 

mostrada en la figura 3.1, ayuda a localizar el rango espectral emitido dentro del espectro infrarrojo 

para los leds SFH 4728AS con potencia de consumo eléctrico de 1000𝑚𝑊, encontrado entre los 

800𝑛𝑚 a los 1025𝑛𝑚. En la tabla 3.1 son mostrados los pesos asignados de acuerdo a la gráfica 

mencionada anteriormente. 



 
Figura 3.1. Emisión espectral relativa del led 

SFH 4728AS, figura obtenida de [68] 

 
Tabla 3.1. Espectro de emisión del led SFH 

4728AS 

# Longitud de onda (nm) Peso 

1 800 0 

2 825 0.003 

3 850 0.014 

4 875 0.050 

5 900 0.156 

6 925 0.446 

7 950 1 

8 975 0.140 

9 1000 0.012 

10 1025 0.005 

11 1050 0 

En el caso de la segunda gráfica, mostrada en la figura 3.2, se complementa el diseño añadiendo la 
característica de radiación en función del ángulo de apertura del lente del led. En la tabla 3.2 son 
mostrados los pesos asignados de acuerdo con la gráfica. 

 
Figura 3.2. Características de radiación del led SFH 4728AS, figura obtenida de [68] 

Tabla 3.2. Características de radiación del led SFH 4728AS 

Ángulo (°) Peso Ángulo (°) Peso Ángulo (°) Peso 

0 1 35 0.300 70 0.033 

5 0.960 40 0.200 75 0.030 

10 0.860 45 0.130 80 0.027 

15 0.720 50 0.100 85 0.030 

20 0.615 55 0.080 90 0.020 

25 0.495 60 0.062   

30 0.400 65 0.049   

 



3.1.2 Lente colimadora y lente convergente 

Como propuesta para lente colimadora, fue escogida una lente asférica biconvexa. Esta lente fue 

diseñada desde cero debido a que no se encontraba dentro del catálogo actual de Zemax. 

Las características de la lente seleccionada son la distancia focal de 11.6𝑚𝑚 con un diámetro de 

8𝑚𝑚. La lente seleccionada como lente colimadora se muestra en la figura 3.3. 

 
Figura 3.3. Lente biconvexa utilizada en el simulador Zemax, vista lateral 

En el caso de la lente convergente fue elegido un lente de fresnel. Diseñada desde cero al igual que 

la lente pasada. Las características para esta lente son una distancia focal de 70𝑚𝑚 con un diámetro 

de 102𝑚𝑚. 

La lente seleccionada como lente convergente se muestra en la figura 3.4. 

 
Figura 1.4. Lente paraxial utilizada en el simulador Zemax, vista frontal 

Tomando en cuenta el espectro de emisión del led SFH 4728AS, se optó por el uso del material tipo 

PMMA, debido a que su ventana de transmisión para el infrarrojo se encuentra cercano al 90% y su 

accesibilidad de compra. En la figura 3.5 se muestra la ventana de transmisión para el PMMA.  



 
Figura 3.5. Ventana de transmisión del material PMMA en el infrarrojo [69] 

3.1.3 Arreglo óptico y sus parámetros en Zemax 

El arreglo óptico propuesto consta de un arreglo de fuentes de luz, un arreglo de lentes colimadoras 

siendo una lente por fuente de luz, y una lente paraxial.  

La función de la fuente de luz es emitir el haz que, por el ángulo de apertura, llega a la lente paraxial 

divergente. La función de la lente paraxial es el colectar y colimar, guiando el haz hacia la última 

lente. Ésta, finalmente, concentra el haz en un punto. La variación de ésta permite cambiar el tamaño 

de la mancha de luz. Al final del arreglo óptico se encuentra colocado un detector, con la finalidad 

de obtener el tamaño, irradiancia y distribución de la mancha de luz.  

El tipo de detector seleccionado fue rectangular, con un área de 100𝑥100 𝑚𝑚 de área y una 

resolución de 6000𝑥6000 pixeles en los ejes X y Y. 

En la figura 3.6 se muestra el arreglo óptico utilizado. 

 
Figura 3.6. Arreglo básico para el sistema, (a) led ir, (b) lente colimadora, (c) lente de fresnel. (d) detector 

Las distancias de separación entre cada elemento mencionado, que integran al arreglo, se basaron 

en las características presentadas de cada uno de los componentes. En la tabla 3.3 se muestran las 

distancias que fueron utilizadas como separación para el arreglo óptico. 

Tabla 3.3. Distancias de separación entre elementos del arreglo óptico 

X (mm) Y (mm) Z (mm) 

11.6 70 140 



Con el arreglo óptico integrado en el programa de Zemax, el siguiente paso es el análisis de trazo de 

rayos. Con un número de rayos simulados de 100, en la figura 3.7 puede observarse el 

funcionamiento de cada elemento, desde la parte superior hasta llegar al detector, en la parte 

inferior, siendo guiados la mayoría de los rayos emitidos.  

 
Figura 3.7. Trazo de rayos del arreglo óptico con matriz 10x10 generado en Zemax, (a) vista lateral, (b) 

vista superior a 50° 

Los resultados obtenidos de las simulaciones hechas se muestran en la figura 3.8, donde se observa 

una mancha de luz con geometría cuadrada con un tamaño de 84𝑥84 𝑚𝑚. 

 
Figura 3.8. Mancha de luz obtenida a la salida del arreglo óptico con matriz de 10x10 

El valor de irradiancia en la zona considerada como distribución uniforme es de 6300𝑚𝑊/𝑐𝑚2.  

3.1.4 Superficie y componente en Ansys 

Para modelar la superficie, con ayuda de SolidWorks, se consideran las dimensiones de una PCI de 

50𝑥50 𝑚𝑚. En la figura 3.9 se muestra el plano de la superficie modelada. 

(a) (b) 



 
Figura 3.9. Plano de la superficie modelada en SolidWorks 

El siguiente paso es integrar la pieza en el programa de Ansys en la sección de geometría y aplicar 

las características del material FR-4 Epoxy de la biblioteca de materiales. Las características físicas se 

muestran en la tabla 3.4. 

Tabla 3.4. Propiedades físicas del FR-4 Epoxy 

Propiedad Valor Unidad 

Densidad 1900 Kg/ m3 

Conductividad térmica isotrópica 0.294 W/ m °C 

Calor específico 1150 J/ kg °C 

 

Para modelar el componente, se consideran las dimensiones de un BGA de 27𝑥27 𝑚𝑚. En la figura 

3.10 se muestra el plano del componente modelado. 

 
Figura 3.10. Plano del componente BGA modelado en SolidWorks 

El siguiente paso para el componente es integrar la pieza en el programa de Ansys en la sección de 

geometría y aplicar las características del material FR-4 Epoxy para el cuerpo y las características del 

Cobre a todos los pads. Las características físicas del cobre se muestran en la tabla 3.5. 



Tabla 3.5. Propiedades físicas del Cobre 

Propiedad Valor Unidad 

Densidad 8933 Kg/ m3 

Conductividad térmica isotrópica 400 W/ m °C 

Calor específico 385 J/ kg °C 

 

Finalmente, es necesario añadir una resolución para el estudio de los objetos aplicando un mallado 

a la geometría. La malla establecida para las simulaciones cuenta con 114,474 nodos y 50,044 

elementos. En la figura 3.11 se muestra la pieza con las características mencionadas del mallado.  

 
Figura 3.11. Mallado de figuras para el análisis de elementos finitos en Ansys 

3.1.7 Análisis térmico transitorio y sus parámetros en Ansys 

El análisis térmico propuesto está basado en la transferencia de calor, un fenómeno físico explicado 

en el capítulo 2. Consta de un flujo de calor radiado, radiación y convección. En los siguientes 

subcapítulos se trabajaron dos simulaciones. La primera simulación cuenta con condiciones ideales 

en estado estacionario, es decir, no es perturbado por ninguna variable además de la convección 

natural y las condiciones del sistema mismo. La segunda simulación cuenta con condiciones ideales 

para un proceso en masa, es decir, perturbado por una corriente de aire generada por el movimiento 

de la banda, además de las condiciones del sistema.  

3.1.7.1 Condiciones de simulación en estado estacionario 

El flujo de calor total aplicado es obtenido al multiplicar la irradiancia promedio de por el área de 

superficie, considerando una distribución completamente uniforme.   

𝑄 = 𝑄𝑥 ∙ 𝐴 = 6.3 𝑊/𝑐𝑚2 (7.29𝑐𝑚2) = 45.927𝑊 

En la figura 3.12 se muestra la condición empleada en Ansys.  



 
Figura 3.12. Aplicación de condición flujo de calor en Ansys 

Por otra parte, al ser un objeto con temperaturas superiores a la temperatura ambiente, se convierte 

en una fuente emisora de radiación infrarroja y, por ende, obtiene pérdidas por convección libre.  

Para el cálculo de coeficiente de convección (ℎ) el componente, se considera una longitud del 
componente de 27𝑚𝑚 (𝐿), una temperatura superficial (𝑇𝑠) de 250°𝐶 (temperatura máxima en los 
perfiles típicos de soldadura) y una temperatura de fluido (𝑇∞)  de 25°𝐶. El valor de temperatura de 
película (𝑇𝑓) se obtiene de: 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞

2
=

250°𝐶 + 25°𝐶

2
= 137.5°𝐶 

Por el contrario, para el cálculo de h para la placa, se considera una longitud de la placa de 50𝑚𝑚 (L), 
una temperatura superficial de 50°𝐶 (temperatura máxima alcanzada en la PCI) y una temperatura 
de fluido de 25°𝐶. Para el valor de 𝑇𝑓 se obtiene: 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞

2
=

50°𝐶 + 25°𝐶

2
= 37.5°𝐶 

En la tabla 3.6 se muestran otras propiedades del fluido, considerados para el componente y la placa.  

Tabla 3.6. Propiedades del aire por temperatura de película 

Parámetros  

Temperatura 
de película (°C) 

Conductividad 
térmica del 

aire (W/m °C) 

Coeficiente de 
expansión 

térmica (𝟏/𝑲) 

Viscosidad 
cinemática 

(𝒎𝟐/𝒔) 
Prandtl 

𝑇𝑓  𝑘 𝛽 𝜈 𝑃𝑟 

Componente 137.5 3.45𝑥10−2 1/410.65 2.77𝑥10−5 0.689 

Placa 37.5 2.71𝑥10−2 1/310.65 1.7𝑥10−5 0.706 

 

Cálculos para componente 

Utilizando la ecuación 2.2 se calcula el número de Grashof (𝐺𝑟): 

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿3

𝜈2
=

(9.81𝑚/𝑠2)(1/410.65 𝐾)(250°𝐶 − 25°𝐶)(0.027𝑚)3

(2.77𝑥10−5 𝑚2/𝑠)2
≈ 13.7883 × 104 



Ahora se calcula el número de Rayleigh (𝑅𝑎) con la ecuación 2.3: 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟 = 13.7883 × 104 (0.689) = 9.5001 × 104 

Se calcula el número de Nusselt (𝑁𝑢) utilizando correlaciones empíricas para la convección natural, 
la ecuación de correlación de Churchill-Bernstein 2.4: 

𝑁𝑢 = 0.54 × 𝐺𝑟0.25 = 9.4804 

Con lo anterior, es posible calcular ℎ utilizando la ecuación 2.5: 

ℎ =
𝑁𝑢 ∙ 𝑘

𝐿
=

9.4804 ∙ 0.0345 𝑊/𝑚𝐾

0.027𝑚
= 12.1138 𝑊/𝑚2𝐾 

Cálculos para placa 

Se calcula el valor de 𝐺𝑟: 

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿3

𝜈2
=

(9.81𝑚/𝑠2)(1/310.65 𝐾)(50°𝐶 − 25°𝐶)(0.05𝑚)3

(1.7𝑥10−5 𝑚2/𝑠)2
≈ 34.1468 × 104 

Ahora se calcula el valor de 𝑅𝑎: 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟 = 34.1468 × 104 (0.706) = 24.1076 × 104 

Se calcula el número de 𝑁𝑢: 

𝑁𝑢 = 0.54 × 𝐺𝑟0.25 = 11.9655 

Finalmente, se calcula ℎ: 

ℎ =
𝑁𝑢 ∙ 𝑘

𝐿
=

11.9655 ∙ 0.0271 𝑊/𝑚𝐾

0.05𝑚
= 6.4853 𝑊/𝑚2𝐾 

En la figura 3.13 se muestra la condición empleada en Ansys de radiación y en la figura 3.14 se 

muestra la condición de convección con valores de coeficiente de 12.1138 𝑊/𝑚2𝐾 y 

6.4853 𝑊/𝑚2𝐾, para el componente y la placa respectivamente. 

 
Figura 3.13. Aplicación de condición radiación en Ansys 



 
Figura 3.14. Aplicación de condición convección en Ansys 

3.1.7.2 Condiciones de simulación para un proceso en masa 

Las condiciones de flujo de calor y radiación son las mismas que en la sección anterior. La condición 

que cambia para esta simulación es la de convección. 

Para el cálculo de coeficiente de convección (ℎ) el componente, se considera una longitud del 
componente de 27𝑚𝑚, una temperatura superficial de 250°𝐶, una temperatura de fluido de 25°𝐶, 
una temperatura de película de 137.5°𝐶 y una velocidad de fluido (𝑉∞) de 0.3 𝑚/𝑠.  

Por el contrario, para el cálculo de h para la placa, se considera una longitud de la placa de 50𝑚𝑚, 
una temperatura superficial de 50°𝐶, una temperatura de fluido de 25°𝐶, una temperatura de 
película de 37.5°𝐶 y una velocidad de fluido de 0.3 𝑚/𝑠. 

En la tabla 3.6 se muestran otras propiedades del fluido, considerados para el componente y la placa 
por sus respectivas temperaturas de película.  

Cálculos para componente 

Utilizando la ecuación 2.6 se calcula el número de Reynolds (𝑅𝑒): 

𝑅𝑒 =
𝑉∞ 𝐿

𝑣
=

0.3 𝑚/𝑠 (0.027𝑚)

2.77𝑥10−5𝑚2/𝑠
= 292.4188 

Se calcula el número de Nusselt utilizando correlaciones empíricas en relación al número de 
Reynolds y Prandtl 2.8. Para flujo laminar sobre una placa plana, la correlación común es: 

𝑁𝑢 = 0.664 × 𝑅𝑒1 2⁄ × 𝑃𝑟1 3⁄ = 10.0287 

Con lo anterior, es posible calcular ℎ utilizando la ecuación 2.5: 

ℎ =
𝑁𝑢 ∙ 𝑘

𝐿
=

10.0287 ∙ 0.0345 𝑊/𝑚𝐾

0.027𝑚
= 12.814 𝑊/𝑚2𝐾 

 



Cálculos para placa 

Se calcula el valor de 𝑅𝑒: 

𝑅𝑒 =
𝑉 𝐿

𝑣
=

0.3 𝑚/𝑠 (0.05𝑚)

1.7𝑥10−5𝑚2/𝑠
= 882.3529 

Se calcula el valor de 𝑁𝑢, para flujo laminar sobre una placa plana, la correlación común es: 

𝑁𝑢 = 0.664 × 𝑅𝑒1 2⁄ × 𝑃𝑟1 3⁄ = 17.5627 

Finalmente, se calcula el valor de ℎ: 

ℎ =
𝑁𝑢 ∙ 𝑘

𝐿
=

17.5627 ∙ 0.0271 𝑊/𝑚𝐾

0.05𝑚
= 9.519 𝑊/𝑚2𝐾 

En la figura 3.15 se muestra la condición de convección aplicada. 

 
Figura 3.15. Aplicación de condición convección en Ansys 

3.1.8 Solución de temperaturas 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en cada una de las soluciones. 

En la figura 3.16 se muestran los resultados obtenidos de la simulación en estado estacionario. 

Obteniendo la distribución de temperaturas en el componente y la PCI; alcanzando temperaturas 

máximas de 692.51°𝐶, ubicándose sobre el componente, y mínimas de 38.809°𝐶, ubicándose sobre 

la placa. 



 
Figura 3.162. Resultado de simulación de convección libre para una exposición a 300 segundos 

Por otra parte, en la figura 3.17, se muestran los resultados obtenidos de la simulación para proceso 

en masa. Obteniendo la distribución de temperaturas en el componente y la PCI; alcanzando 

temperaturas máximas de 685.59°𝐶, ubicándose sobre el componente, y mínimas de 36.338°𝐶, 

ubicándose sobre la placa. 

 
Figura 3.17. Resultado de simulación de convección forzada para una exposición a 300 segundos 

3.2 Sistema escalado 

Como sistema escalado se hace referencia a un sistema cuyas características no contribuyen a 

alcanzar las temperaturas necesarias para el proceso de soldado de componentes, sin embargo, su 

finalidad es el colaborar con un prototipo de un sistema que cuenta con características similares para 

poder llevar a cabo un análisis de fidelidad. Este sistema cuenta con una matriz de leds y lentes en 

una configuración 6x6.  



Considerando que el sistema cuenta con el mismo tipo de lentes, con las mismas distancias, solo 

queda el describir el led infrarrojo utilizado para este prototipo. 

3.2.1 Led infrarrojo  

Para caracterizar el led, en el programa Zemax, los parámetros necesarios utilizados son obtenidos 

de la gráfica espectral de emisión y sus características específicas de radiación. La primera gráfica, 

mostrada en la figura 3.18, ayuda a localizar el rango espectral emitido dentro del espectro infrarrojo 

para los leds SFH 4718A con potencia de consumo eléctrico de 1000𝑚𝑊, encontrado entre los 

750𝑛𝑚 a los 900𝑛𝑚. En la tabla 3.1 son mostrados los pesos asignados de acuerdo a la gráfica 

mencionada anteriormente. 

 
Figura 3.18. Emisión espectral relativa del led 

SFH 4718A, figura obtenida de [70] 

Tabla 3.7. Espectro de emisión del led SFH 4718A 

# Longitud de onda (nm) Peso 

1 750 0 

2 760 0.001 

3 770 0.002 

4 780 0.008 

5 790 0.022 

6 800 0.053 

7 810 0.101 

8 820 0.221 

9 830 0.375 

10 840 0.570 

11 850 0.900 

12 856 1 

13 860 0.968 

14 870 0.392 

15 880 0.085 

16 890 0.220 

17 900 0.002 

En el caso de la segunda gráfica, mostrada en la figura 3.19, se complementa el diseño añadiendo la 
característica de radiación en función del ángulo de apertura del lente del led. En la tabla 3.8 son 
mostrados los pesos asignados de acuerdo con la gráfica. 



 
Figura 3.19. Características de radiación del led SFH 4718A, figura obtenida de [70] 

Tabla 3.8. Características de radiación del led SFH 4718A 

Ángulo (°) Peso Ángulo (°) Peso Ángulo (°) Peso 

0 1 35 0.180 70 0.045 

5 0.960 40 0.140 75 0.042 

10 0.863 45 0.109 80 0.040 

15 0.710 50 0.080 85 0.030 

20 0.510 55 0.062 90 0.010 

25 0.328 60 0.052   

30 0.240 65 0.050   

 

3.2.2 Trazado de rayos Zemax 

Integrado el arreglo óptico con matriz de 6x6 y sus leds correspondientes en el programa de Zemax, 

el siguiente paso es el análisis de trazo de rayos. Con un número de rayos simulados de 100, en la 

figura 3.20 puede observarse el funcionamiento de cada elemento, desde la parte superior hasta 

llegar al detector, en la parte inferior, siendo guiados la mayoría de los rayos emitidos. 

 
Figura 3.20. Trazo de rayos del arreglo óptico con matriz 6x6 generado en Zemax, (a) vista lateral, (b) 

vista lateral a 50° 

(a) (b) 



3.2.3 Resultados de las simulaciones Zemax 

Los resultados obtenidos de las simulaciones hechas para el arreglo óptico pueden dividirse en dos 

partes: tamaño de la mancha de luz, su distribución e irradiancia. 

En la figura 3.21 se muestra la mancha de luz obtenida en el detector, a la salida del arreglo óptico 

con matriz de 6x6, con un tamaño de 20𝑥20 𝑚𝑚.  

 

 
Figura 3.21. Mancha de luz obtenida a la salida del arreglo óptico con matriz de 6x6 

El valor de irradiancia promedio en la zona considerada como distribución uniforme es de 

1900𝑚𝑊/𝑐𝑚2. Recordando de igual forma que, como se mencionó en la sección anterior, se tienen 

pérdidas por los lentes.  

3.2.4 Superficie Ansys 

Para la superficie, se consideran las mismas piezas modeladas en las simulaciones previas.  

Una vez integrada la pieza en el programa de Ansys en la sección de geometría y aplicado las 

características del material FR-4 Epoxy y Cobre de la biblioteca de materiales para cada pieza 

correspondiente, se añade una resolución para el estudio del objeto aplicando un mallado a la 

geometría. La malla establecida para las simulaciones cuenta con 114,474 nodos y 50,044 

elementos. En la figura 3.22 se muestra la pieza con las características mencionadas del mallado.  

 

 

 

 



 
Figura 3.22. Mallado de figura para el análisis de elementos finitos en Ansys 

3.2.5 Análisis térmico transitorio y sus parámetros en Ansys 

El análisis térmico propuesto está basado en la transferencia de calor, un fenómeno físico explicado 

en el capítulo 2. Consta de un flujo de calor radiado, radiación y convección. 

El flujo de calor aplicado es obtenido al multiplicar la irradiancia promedio por el área de superficie, 

considerando una distribución completamente uniforme.  

𝑄 = 𝑄𝑥 ∙ 𝐴 = 1.9 𝑊/𝑐𝑚2(7.29𝑐𝑚2) = 13.851𝑊 

En la figura 3.23 se muestra la condición empleada en Ansys.  

 
Figura 3. Aplicación de condición flujo de calor en Ansys 

Por otra parte, en la figura 3.24 se muestra la condición empleada en Ansys de radiación. 



 
Figura 3.24. Aplicación de condición radiación en Ansys 

Finalmente, para la condición de convección libre son calculados los coeficientes de convección. 

Para el cálculo de coeficiente de convección (ℎ) el componente, se considera una longitud del 
componente de 27𝑚𝑚 (𝐿), una temperatura superficial (𝑇𝑠) de 125°𝐶 (temperatura estimada como 
máxima) y una temperatura de fluido (𝑇∞)  de 25°𝐶. El valor de temperatura de película (𝑇𝑓) se 

obtiene de: 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞

2
=

125°𝐶 + 25°𝐶

2
= 75°𝐶 

Por el contrario, para el cálculo de h para la placa, se considera una longitud de la placa de 50𝑚𝑚 (L), 
una temperatura superficial de 30°𝐶 (temperatura máxima alcanzada en la PCI) y una temperatura 
de fluido de 25°𝐶. Para el valor de 𝑇𝑓 se obtiene: 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞

2
=

30°𝐶 + 25°𝐶

2
= 27.5°𝐶 

En la tabla 3.9 se muestran otras propiedades del fluido, considerados para el componente y la placa.  

Tabla 4.9. Propiedades del aire por temperatura de película 

Parámetros  

Temperatura 
de película (°C) 

Conductividad 
térmica del 

aire (W/m °C) 

Coeficiente de 
expansión 

térmica (𝟏/𝑲) 

Viscosidad 
cinemática 

(𝒎𝟐/𝒔) 
Prandtl 

𝑇𝑓  𝑘 𝛽 𝜈 𝑃𝑟 

Componente 75 2.99𝑥10−2 1/348.15 2.07𝑥10−5 0.700 

Placa 27.5 2.63𝑥10−2 1/300.65 1.6𝑥10−5 0.707 

 

Cálculos para componente 

Se calcula el valor de 𝐺𝑟: 

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿3

𝜈2
=

(9.81𝑚/𝑠2)(1/298.15 𝐾)(125°𝐶 − 25°𝐶)(0.027𝑚)3

(2.07𝑥10−5 𝑚2/𝑠)2
≈ 15.1142 × 104 

 



Ahora se calcula el valor de 𝑅𝑎: 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟 = 15.1142 × 104 (0.7) = 10.5799 × 104  

Se calcula el número de 𝑁𝑢: 

𝑁𝑢 = 0.54 × 𝐺𝑟0.25 = 9.739 

Finalmente, se calcula ℎ: 

ℎ =
𝑁𝑢 ∙ 𝑘

𝐿
=

9.739 ∙ 0.0299 𝑊/𝑚𝐾

0.027𝑚
= 10.785 𝑊/𝑚2𝐾 

Cálculos para placa 

Se calcula el valor de 𝐺𝑟: 

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿3

𝜈2
=

(9.81𝑚/𝑠2)(1/300.65 𝐾)(30°𝐶 − 25°𝐶)(0.05𝑚)3

(1.6𝑥10−5 𝑚2/𝑠)2
≈ 7.9661 × 104 

Ahora se calcula el valor de 𝑅𝑎: 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟 = 7.9661 × 104 (0.707) = 5.6321 × 104 

Se calcula el número de 𝑁𝑢: 

𝑁𝑢 = 0.54 × 𝐺𝑟0.25 = 8.3188 

Finalmente, se calcula ℎ: 

ℎ =
𝑁𝑢 ∙ 𝑘

𝐿
=

8.3188 ∙ 0.0263 𝑊/𝑚𝐾

0.05𝑚
= 4.3757 𝑊/𝑚2𝐾 

En la figura 3.25 se muestra la condición de convección con valores de coeficiente de 

10.785 𝑊/𝑚2𝐾 y 4.3757 𝑊/𝑚2𝐾, para el componente y la placa respectivamente. 

 
Figura 3.25. Aplicación de condición convección en Ansys 

 



3.2.6 Solución de temperaturas 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en la simulación del experimento. 

En la figura 3.26 se muestra la distribución de temperaturas en el componente y la PCI. Se alcanzan 

temperaturas máximas de 358.93°𝐶, ubicándose sobre el componente, y mínimas de 29.568°𝐶, 

ubicándose sobre la placa. 

 
Figura 3.26. Resultado de simulación de convección libre para una exposición a 300 segundos 

A continuación, con la finalidad de tener un panorama más completo de las propiedades se 

muestran simulaciones donde se varían algunas de las condiciones para evaluar la distribución de 

temperatura y los valores de temperatura alcanzados. Esto nos ayudará a tener una mayor 

conceptualización en el capítulo de experimentación y de análisis de resultados. 

Otros valores de emisividad para el material FR-4 Epoxy se encuentran entre 0.65 hasta 0.95. En la 

figura 3.27 se aumentó el valor de emisividad al máximo mencionado. 



 
Figura 3.27. Resultado de simulación de convección libre para una exposición a 300 segundos con un valor 

de emisividad de 0.95 

En la figura 3.28 se aumenta el coeficiente de convección, simulando con el máximo valor, 

considerando que los valores típicos para convección libre se encuentran entre 2 − 25 𝑊/𝑚2𝐾. 

 
Figura 3.28. Resultado de simulación de convección libre para una exposición a 300 segundos con un 

coeficiente de convección de 𝟐𝟓 𝑾/𝒎𝟐𝑲 

En la figura 3.29 se muestra la distribución de temperaturas en el componente y la PCI, simulación 

obtenida con el valor mínimo de coeficiente de convección.  



 
Figura 3.29. Resultado de simulación de convección libre para una exposición a 300 segundos con un 

coeficiente de convección de 𝟐 𝑾/𝒎𝟐𝑲 

En la figura 3.30 se muestra la simulación con valores combinados, un coeficiente de convección de 

25 𝑊/𝑚2𝐾y un valor de emisividad de 0.95.  

 
Figura 4. Resultado de simulación de convección libre para una exposición a 300 segundos con un 

coeficiente de convección de 𝟐𝟓 𝑾/𝒎𝟐𝑲 y valor de emisividad de 0.95 

Por último, se realiza una simulación donde se desprecia el cobre, considerado para otro tipo de 

componentes que no cuentan con pads de cobre y donde el porcentaje de cobre por conexiones 

internas se encuentran por debajo del 5%. En la figura 3.31 se muestran los resultados obtenidos, 

considerando los valores de coeficiente de convección de 10.785 𝑊/𝑚2𝐾 y 4.3757 𝑊/𝑚2𝐾y un 

valor de emisividad de 0.65.  



 
Figura 3.31. Resultado de simulación de convección libre para una exposición a 300 segundos con un 

coeficiente de convección de 10.785 𝑾/𝒎𝟐𝑲 y 4.3757 𝑾/𝒎𝟐𝑲 y un valor de emisividad de 0.65 en un 
componente con cobre despreciado 

 

 

  



PRUEBAS EXPERIMENTALES 

Capítulo cuatro 

En este capítulo se aborda el desarrollo de un prototipo específico y la subsecuente ejecución de 
pruebas experimentales detalladas, con el propósito de comparar los resultados obtenidos 
experimentalmente con aquellos datos obtenidos mediante simulaciones en conjunto con los 
parámetros considerados para ello. 

La metodología adoptada proporciona una visión detallada del desarrollo de un prototipo, con 
arreglo matricial de leds y lentes de 6x6, desde su surgimiento y diseño hasta su prueba y 
experimentación. El objetivo es ofrecer una comprensión integral del proceso de desarrollo y 
validación de prototipos, enfatizando la importancia de las pruebas experimentales y la comparación 
con los resultados simulados para después lograr diseños robustos y eficaces. 

LabVIEW es un programa de software desarrollado por National Instruments, diseñado 
específicamente para la adquisición de datos, control de instrumentos y la automatización industrial. 
Utiliza un enfoque gráfico para la programación, conocido como lenguaje G, que facilita la creación 
de aplicaciones mediante diagramas de bloques. Además, los usuarios pueden diseñar interfaces 
interactivas con controles e indicadores para la visualización y manipulación de datos en tiempo real.  

Para la adquisición de datos, procesamiento y análisis de señales y automatización, LabVIEW se 
integra fácilmente con una amplia variedad de dispositivos, incluyendo una extensa colección de 
funciones para configurar, controlar y recopilar datos de hardware, así como funciones matemáticas 
y de análisis que facilitan su manipulación.  Además, éste puede integrarse con lenguajes de 
programación tradicionales como C, C+ y Python. 

Las aplicaciones de este programa son automatización de pruebas y mediciones, así como el control 
de instrumentos, siendo una excelente herramienta para el ámbito académico y de investigación 
facilitando el desarrollo y validación de prototipos. Por ello, LabVIEW fue seleccionado para el 
desarrollo de pruebas, adquisición de datos de las mediciones y para control del circuito de potencia. 

4.1 Partes del prototipo 

En la figura 4.1 se muestra una fotografía tomada del prototipo, en ella se destacan los componentes 
que integran el sistema. 



 
Figura 4.1. Fotografía del prototipo 

Iniciando de izquierda a derecha, la fuente de potencia es la encargada de suministrar la energía 
necesaria, de manera constante y fiable, para el funcionamiento del sistema. En este caso, se utiliza 
una fuente de potencia Mean Well SE-600-5, la cual proporciona un voltaje de salida de 5𝑉𝑐𝑑 y una 
corriente nominal de 100𝐴. 

El siguiente conjunto es el arreglo óptico, como se puede apreciar en la figura 4.2. 

 
Figura 4.2. Fotografía del arreglo óptico del prototipo 

El arreglo óptico incluye un conjunto de 36 leds infrarrojos, modelo SFH 4718A de la marca OSRAM. 
Cada led tiene una potencia óptica de 665mW, un voltaje directo de 1.75𝑉 y un ángulo de apertura 
de 40°. Montados sobre una placa de circuito impreso de aluminio, para mayor disipación de calor 
debido a que los leds trabajarán con una potencia de consumo eléctrico de 1000𝑚𝑊, cuentan con 
una separación en X y Y de 10𝑚𝑚 entre led y led. 

Seguido del conjunto de leds, se encuentra un arreglo matricial de 36 lentes biconvexas individuales 
de PMMA sin película antirreflejante, modelo LPP0812 de la marca Knight Optical. Cada lente cuenta 
con 8𝑚𝑚 de diámetro, 6.5𝑚𝑚 de apertura y una distancia focal de 11.6𝑚𝑚, además, se encuentran 
alineadas axialmente con su correspondiente led infrarrojo. Estos lentes se encuentran montados 



sobre una base de PMMA con dimensiones de 134𝑥132𝑥6 𝑚𝑚. La función de este arreglo matricial 
de lentes biconvexas es colectar los haces emitidos por los leds y colimarlos. 

El siguiente elemento es un lente de fresnel, modelo LFG70102 de la marca Knight Optical, con un 
diámetro de 102𝑚𝑚 y una distancia focal de 70𝑚𝑚, su material de PMMA tampoco cuenta con 
película antirreflejante. Esta lente es la responsable de concentrar los hacer en un punto específico. 

Por último, a una distancia de 140𝑚𝑚 se encuentra el dispositivo SMT, cuyo material es de FR-4 
epoxy con dimensiones de 20𝑚𝑚 y no cuenta con almohadillas de cobre. 

Continuando con los elementos que conforman el prototipo encontramos el circuito de potencia. El 
diseño electrónico propuesto, considerando una operación segura con su máxima corriente 
admisible de 1000𝑚𝐴, consta de: 

• Terminales para alta corriente, cuyo propósito es conectar los leds desde su placa donde se 
encuentran montados hasta el resto del circuito. 

• Una resistencia, cuya finalidad es proteger el led contra daños de corrientes altas limitando 
la caída de voltaje que pasa a través del mismo. Optando por el uso de resistores tipo 
“cement fixed” de 0.33𝛺5𝑊, utilizados para proporcionar una mayor estabilidad 
trabajando con potencias y temperaturas altas. 

• Un mosfet IRFZ44N, cuya función es la de un interruptor electrónico. Seleccionado por su 
gran manejo de corrientes y tensiones y su rápida respuesta transitoria, siendo ideal para 
controlar cargas de alta potencia en sistemas de alimentación.  

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de conexión del circuito de potencia mencionado. 

 
Figura 4.3. Diagrama de conexión para cada led infrarrojo 

El siguiente componente del prototipo es el sistema de enfriamiento, éste consta de dos partes: 
enfriamiento de la PCI de la matriz de leds y enfriamiento de la placa de circuito de potencia. El 
primer sistema cuenta con dos elementos, una tubería de calor, cuya propiedad es disipar calor por 
medio de sus tuberías de cobre selladas que se encuentran rellenas de un líquido térmico con 
propiedades específicas, alrededor del cuerpo de las tuberías mencionadas se encuentran en 
contacto directo unas aletas metálicas que, en conjunto con un ventilador, de 12𝑉𝑐𝑑 0.3𝐴 con 
dimensiones de 80𝑥80𝑥25 𝑚𝑚 de la marca MARTECH modelo DF0802512SEHN, extraen el calor de 



la superficie con la que están en contacto y lo disipan al ambiente. El otro sistema cuya finalidad es 
disipar el calor generado por los mosfets de la placa de circuito de potencia, consta simplemente de 
un ventilador igual al anterior mencionado. 

Por último, fueron utilizados elementos de control donde se encuentra el módulo NI cRIO-9074 junto 
con las tarjetas NI 9213 para lectura de datos, la tarjeta NI 9401 para la generación de las señales 
𝑃𝑊𝑀 y su respectiva fuente, así como termopares tipo K y una computadora con el programa de 
LabVIEW. En la tabla 4.1 se muestran las características del termopar utilizado para las mediciones. 

Tabla 5. Características del termopar utilizado 

Modelo 240-080 

Rango -73°C a 482°C 

Resolución 41.276 µV/°C 

Termopar Tipo K 

 
4.2 Lazo abierto 

Abordando la primera prueba con un control de lazo abierto, el objetivo principal de este 
experimento es comparar los resultados obtenidos experimentalmente con aquellos generados 
mediante simulación. 

Para realizar esta comparación, se implementa una señal tipo escalón como entrada al sistema de 
lazo abierto. Esta señal, que representa el valor de 𝑃𝑊𝑀 enviado a la tarjeta de potencia, es una 
herramienta fundamental en la teoría de control, ya que permite observar la respuesta transitoria y 
la estabilidad del sistema. Estudiando la respuesta a partir del punto en que se estabiliza, se obtienen 
datos clave del comportamiento dinámico y su capacidad de alcanzar un estado de equilibrio. 

En la figura 4.4 se muestra el diagrama de conexión para el prototipo en lazo abierto, donde se 
pueden observar las componentes mencionadas en la sección anterior. 

 
Figura 4.4. Diagrama de conexión del prototipo lazo abierto 

Considerando las condiciones de la simulación desarrollada en Ansys, figura 3.31, donde se 
contempla el uso de la matriz de leds 6x6 a su máxima potencia, la señal equivalente de entrada al 
sistema para este primer experimento del prototipo consta de un valor de 𝑃𝑊𝑀 del 100%. Por 
medio de LabVIEW y su colaboración con CompactRIO es posible controlar el valor de 𝑃𝑊𝑀 con 
ayuda de un programa simple donde la entrada de este programa es la temperatura deseada y la 
salida envía el voltaje necesario para que la tarjeta de potencia active los leds de acuerdo a las 
necesidades.  



Para comenzar con los experimentos fue necesario contar con gafas protectoras, debido a que la 
emisión de los leds utilizados se encuentra en longitudes de onda infrarrojas, así como ubicarse en 
un cuarto cerrado y oscuro.  

Los resultados obtenidos de los experimentos fueron analizados y divididos en dos secciones: 
temperatura y tamaño de mancha de luz. 

Las temperaturas obtenidas fueron capturadas experimentalmente con un termopar, ubicado en el 
centro de la superficie del dispositivo. En la figura 4.5 se muestra la gráfica de temperaturas 
obtenidas del sistema, en donde se puede observar el comportamiento general del arreglo óptico 
sobre un componente que se encuentra en un estado estable, perturbado por la convección natural 
y perdidas mínimas por radiación y conducción. 

 
Figura 4.5. Respuesta experimental del sistema a lazo abierto 

Con la finalidad de obtener el tamaño de la mancha de luz, fue colocado un material resistente a 
temperaturas de color blanco mate para poder visualizar la salida del arreglo óptico y, con ayuda de 
una regla, fueron obtenidas las medidas de la mancha de luz. En la figura 4.6 se muestra la 
distribución de la mancha abarcando un área de 20𝑥20 𝑚𝑚. 

 
Figura 4.6. Imagen capturada de la mancha de luz 

 

 

 



4.3 Lazo cerrado 

4.3.1 Motivación 

Si bien, el sistema de control de lazo abierto nos permitió conocer la temperatura máxima a alcanzar 
con el prototipo, el objetivo de todo sistema de soldadura o calentamiento es el alcanzar y variar la 
temperatura a valores deseados. Para esto es necesario desarrollar un control de lazo cerrado, esta 
transición mejorará la precisión y la estabilidad del sistema, podrá adaptarse a condiciones 
cambiantes de acuerdo a las necesidades, optimizará el desempeño y, para el caso de soldadura de 
componentes electrónicos, es útil para el control de sistemas no lineales, como lo es un perfil de 
temperatura. 

4.3.2 Aplicación de un control PI 

Para aplicar un control PI de manera efectiva, es esencial conocer en detalle el sistema a controlar y 
entender los principios del control PI. Para ello la figura 4.7 muestra el diagrama de conexión para el 
prototipo a lazo cerrado, necesario para el control PI. 

 
Figura 4.7. Diagrama de conexión del prototipo en lazo cerrado 

Utilizando el entorno de desarrollo gráfico de LabVIEW se implementó un control PI, donde se 
configuró el panel frontal para poder realizar ajustes de los parámetros 𝐾𝑝 y 𝐾𝑖, además de poder 
ingresar los valores escalados de un perfil de temperatura deseado, permitiendo el monitoreo en 
tiempo real y ajustes dinámicos del control. Esta implementación nos fue de utilidad para poder 
iterar múltiples veces el sistema para las pruebas experimentales, encontrando valores que 
mejoraron la estabilidad y precisión del sistema, ajustándose a los valores del perfil deseado. 

Los valores para 𝐾𝑝 y 𝐾𝑖 que mejoraron la precisión del sistema fueron de 33 y 2, respectivamente. 
En la figura 4.8, la gráfica “medición de temperatura 𝑇(𝑡)” muestra el seguimiento de un perfil de 
reflujo escalado, donde la línea roja representa al perfil y la azul a la respuesta medida del sistema. 
La gráfica “Señal de control 𝑢(𝑡)” por otra parte, muestra el comportamiento de la señal. 



 
Figura 4.8 Respuesta experimental del sistema ante un control PI con 𝑲𝒑 de 33 y 𝑲𝒊 de 2 

4.3.3 Aplicación de un control PI pre-compensado 

Para proponer un algoritmo de control más robusto se requiere de un modelo aproximado donde se 

relacione la salida con la entrada de la planta, en este caso la entrada del sistema es la señal PWM 

aplicada al circuito de potencia, y la salida del sistema es la temperatura que se desea controlar. Para 

obtener el modelo dinámico del sistema se realizaron experimentos aplicando señales de entrada, 

tipo escalón, de 50%, 80% y 100% de la señal 𝑃𝑊𝑀, en un control de lazo abierto. La figura 4.9 

muestra los comportamientos de temperatura correspondientes en color azul, rojo y negro, 

respectivamente. 

 
Figura 4.9. Respuesta experimental del sistema ante diferentes valores de entrada en un control de lazo 

abierto 

Se puede observar que las respuestas corresponden a un sistema de primer orden, por lo que el 

modelo se obtiene midiendo el valor final y la constante de tiempo para cada entrada y promediando 

los resultados, obteniendo el modelo: 



𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
= −0.008482 𝑇(𝑡) + 0.006909 𝑢(𝑡) 

Donde 𝑇(𝑡) es la temperatura en el componente a soldar y 𝑢(𝑡) es la entrada de control. 

En la figura 4.9 se muestra además con línea interrumpida de color rojo el comportamiento del 

modelo identificado cuando se le aplica una entrada del 80%. Si bien el modelo tiene un 

comportamiento cercano con la línea sólida roja, existen variaciones. 

Definiendo el modelo dinámico de la planta como un sistema de primer orden con la forma: 

𝑇̇(𝑡) = −𝑎𝑇(𝑡) + 𝑏𝑢(𝑡) + 𝛾(𝑇(𝑡), 𝑡) 

Donde 𝛾(𝑇(𝑡), 𝑡) es una perturbación debido a dinámicas no modeladas y perturbaciones externas 

y 𝑎 y 𝑏 son constantes. 

Siendo objetivo de control el diseñar una señal de control u(t) de modo que la temperatura 𝑇(𝑡) siga 

a una señal de referencia 𝑇𝑟𝑒𝑓(𝑡): 

lim
𝑡→∞

(𝑇(𝑡) − 𝑇𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 0 

Se define la variable de error 𝑒(𝑡) = 𝑇(𝑡) − 𝑇𝑟𝑒𝑓(𝑡), cuya dinámica está dada por: 

𝑒̇(𝑡) = −𝑎𝑒(𝑡) + 𝑏𝑢(𝑡) + 𝑎𝑇𝑟𝑒𝑓(𝑡) + 𝑇̇𝑟𝑒𝑓(𝑡) + 𝛾(𝑇(𝑡), 𝑡) 

Se propone un controlador dinámico con la forma: 

𝑢 =
1

𝑏
(−𝑘1𝑟 − 𝑎𝑇𝑟𝑒𝑓(𝑡) + 𝑇̇𝑟𝑒𝑓(𝑡) − 𝑘2𝜔(𝑡)), 

𝜔̇(𝑡) = 𝑒(𝑡) 

Sustituyendo (4.2) en (4.1) se obtiene: 

𝑒̇(𝑡) = −(𝑎 + 𝑘1)𝑒(𝑡) + 𝛾(𝑇(𝑡), 𝑡) − 𝑘2𝜔(𝑡) 

Para demostrar la estabilidad de un equilibrio (𝑒̅, 𝜔̅) = (0, 𝜔0) del sistema en lazo cerrado, 

considere el sistema nominal: 

𝑒̇(𝑡) = −(𝑎 + 𝑘1)𝑒(𝑡) − 𝑘2𝜔(𝑡) 

Este sistema tiene origen como punto de equilibrio exponencialmente estable con una adecuada 

elección de contantes 𝑘1 y 𝑘2. 

Si en el sistema perturbado (4.3), la perturbación 𝛾(∙) es una constante 𝛾0, el punto de equilibrio es: 

(𝑒̅, 𝜔̅) = (0,
𝛾0

𝑘2
) 

Y este equilibrio seguirá siendo exponencialmente estable lo que supone que el 𝜔(𝑡) converja a otro 

valor finito. Por último, si la perturbación fuese una función variante en el tiempo, se aplicaría el 

teorema sobre estabilidad para sistemas perturbados, explicado en [71], concluyendo que la 

solución permanecerá cercana al equilibrio (4.4). 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 



Realizando el experimento con ganancias de 𝐾𝑝 = 0.22 y 𝐾𝑖 = 0.06, la gráfica “medición de 

temperatura 𝑇(𝑡)” de la figura 4.10 nos muestra la respuesta del sistema con el control propuesto. 

Por otra parte, en la gráfica “señal de control 𝑢(𝑡)” se puede observar que la señal de control no 

sobrepasa el 80% en ningún momento del experimento. 

 
Figura 4.10. Respuesta experimental del sistema ante un control PI pre-compensado con 𝑲𝒑 de 0.22 

y 𝑲𝒊 de 0.06 

Con la finalidad de corroborar la distribución en el componente, se realizó otra corrida del 
experimento con control PI pre-compensado. Para este experimento se colocaron termopares en 
cada esquina del componente, como se muestra en la figura 4.11. 

 
Figura 4.11. Esquema de colocación de termopares en el componente para prueba de distribución 

La figura 4.12 muestra una gráfica con los resultados de las temperaturas medidas y su 
comportamiento durante todo el proceso, donde la línea roja corresponde a la señal de referencia.  



 
Figura 4.12. Gráfica de mediciones tomadas en diferentes partes del dispositivo calentado con el prototipo 

4.4 Propuesta de mejora 

En la etapa de pruebas experimentales se realizó también una prueba donde se proponía una mejora 

al prototipo y, por ende, al sistema en general: Confinamiento de área de medición. 

El confinamiento puede mejorar significativamente la eficiencia del calentamiento en procesos 

industriales, como lo es el proceso de soldadura de componentes electrónicos.  Las investigaciones, 

como en [72], han demostrado que el confinamiento de la zona de calentamiento puede reducir 

significativamente la energía necesaria para el calentamiento en comparación con los entornos de 

calentamiento abiertos. Esto debido a que el espacio confinado permite una mejor transferencia de 

calor y minimiza la pérdida de calor al entorno.  

En la figura 4.13 se muestran las caras a cubrir para lograr un confinamiento completo. Para este 

experimento fueron utilizadas placas de aluminio con cara pulida en dirección al componente a 

calentar, esto con la finalidad de aprovechar los rayos que se pierden en el arreglo óptico. 



 
Figura 4.13. Referencia de áreas para lograr el confinamiento 

En la figura 4.14 se muestra la gráfica de temperaturas obtenidas en el sistema en estado estable 

con confinamiento, en donde se puede observar el comportamiento general del arreglo óptico sobre 

un componente. Alcanzando temperaturas de 91.77°C, superiores a las temperaturas alcanzadas en 

la sección 4.2. 

 
Figura 4.14. Gráfica de mediciones tomadas en el dispositivo calentado con el prototipo con la 

configuración de confinamiento 

 

  



ANÁLISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Capítulo cinco 

En este capítulo se compararán y analizarán los resultados obtenidos en las simulaciones para las 
configuraciones con matrices de 10x10, así como también se analizarán las simulaciones de la 
configuración 6x6 y se compararán con los resultados experimentales obtenidos del prototipo 
construido. El objetivo es analizar las situaciones establecidas, evaluar la precisión del modelo de 
simulación y extraer conclusiones relevantes para futuros desarrollos. 

Los resultados obtenidos fueron analizados y divididos en 2 secciones: 

1. Simulaciones en Zemax 
2. Estado estacionario versus Proceso en masa 
3. Simulación versus Prueba experimental 
4. Análisis de control del perfil de reflujo 
5. Impacto de variación de valores en simulaciones Ansys 

5.1 Simulaciones en Zemax 

5.1.1 Trazado de rayos 

En la figura 5.1 se muestra el trazado de rayos del arreglo óptico realizado en el programa de Zemax. 
Las pérdidas de rayos que se observan en la figura se deben a que el ángulo de apertura del led 
infrarrojo es mayor que el tamaño de la lente colimadora, lo que hace que solo se tenga control de 
los rayos que entran al lente; además, existen pérdidas debido a que las lentes utilizadas no cuentan 
con películas antirreflectoras, teniéndose el fenómeno de reflexión, como se menciona en el capítulo 
2. 

 
Figura 5.5. Trazado de rayos en Zemax, (a) arreglo 10x10, (b) arreglo 6x6 

Para ambos arreglos, se aprecia el funcionamiento correcto para cada parte que lo integra. En la 
parte superior se encuentran los leds emitiendo los rayos, limitado por su ángulo de apertura, 
impactando el arreglo de multi lentes paraxiales divergentes, obteniendo rayos colimados que 
atraviesan la lente de fresnel que, finalmente, concentra los rayos hacia un punto específico, 
impactando sobre el detector. 

 

 

(a) (b) 



5.1.2 Resultados de las simulaciones Zemax 

En la salida del arreglo óptico simulado se encuentra un detector cuyas medidas de 100𝑥100 𝑚𝑚 
nos permiten capturar la mayoría de los rayos emitidos por las fuentes de luz. En la figura 5.2 se 
puede observar que la mancha obtenida de ambos sistemas es cuadrada y tienen una distribución 
tipo flat up, es decir, en un área el valor de irradiancia aumenta bruscamente a un nivel alto. 

 
Figura 5.6. Gráfica 3D de la mancha de luz obtenida a la salida del arreglo óptico, (a) arreglo 10x10, (b) 

arreglo 6x6 

En la figura 5.3 como complemento, se muestra una gráfica de dispersión de la sección transversal 
de ambos resultados que corrobora la teoría de distribución tipo flat up, obteniendo valores 
promedio de irradiancia de 6300𝑚𝑊/𝑐𝑚2 y de 1900𝑚𝑊/𝑐𝑚2, respectivamente.   

 
Figura 5.7. Gráfica de dispersión de la sección transversal de la mancha de luz obtenida a la salida del 

arreglo óptico, (a) arreglo 10x10, (b) arreglo 6x6 

5.2 Estado estacionario versus Proceso en masa 

En este documento, cuando se menciona “estado estacionario”, se hace referencia a la condición de 

simulación en la cual no existen perturbaciones externas y el sistema alcanza un equilibrio térmico, 

permitiendo que la transferencia de calor ocurra predominantemente a través de la convección 

natural. 

(a) (b) 

(a) (b) 



Por otro lado, el término “proceso en masa” se utiliza para describir la condición de simulación 

donde existe movimiento o traslado significativo de fluido inducido por una fuente externa, 

resultado del movimiento de la banda. Este movimiento forzado provoca una convección forzada, 

donde el transporte de calor es impulsado por la energía mecánica aplicada al sistema, resultando 

una transferencia de calor mayor, en comparación con la de convección natural. 

A continuación, se presentan los resultados de ambas simulaciones: 

• Simulación “Estado estacionario”: La simulación de la figura 3.16 predice alcanzar 692.51°𝐶 

como temperatura máxima distribuida sobre el componente, pareciendo tener 

comportamiento de distribución tipo bimodal. La figura 5.4 nos muestra una gráfica 3D y un 

corte de sección transversal, donde se aprecia una distribución tipo bimodal simétrica, con 

forma platicúrtica y cola pesada, del resultado de la simulación. 

• Simulación “Proceso en masa”: La simulación de la figura 3.17 predice alcanzar 685.59°𝐶 

como temperatura máxima distribuida sobre el componente, pareciendo tener 

comportamiento de distribución tipo normal. La figura 5.5 nos muestra su correspondiente 

gráfica 3D y corte de sección transversal, donde se aprecia la distribución tipo normal 

simétrica, con forma platicúrtica y cola más ligera que en la simulación anterior. 

 
Figura 5.8. Simulación de la distribución de temperaturas realizada en Ansys para “estado estacionario”, 

(a) gráfica 3D, (b) sección transversal 

(a) (b) 



 
Figura 5.9. Simulación de la distribución de temperaturas realizada en Ansys para “proceso en masa”,    

(a) gráfica 3D, (b) sección transversal 

La tabla 5.1 muestra un resumen de los resultados obtenidos para cada simulación planteada para 

los arreglos 10x10. Se puede observar que las distribuciones térmicas son muy similares para ambas 

simulaciones con la diferencia destacable donde para la simulación de “estado estacionario” muestra 

temperaturas altas en las orillas del componente y una concentración casi uniforme sobre la cara 

superior del mismo. Por otra parte, las temperaturas máximas alcanzadas, como es esperado por los 

valores del coeficiente de convección, se encuentran ligeramente más bajas en la simulación de 

“proceso en masa”. 

Tabla 5.6. Resumen de resultados obtenidos de Estado estacionario versus Proceso en masa 

Resultados Estado estacionario Proceso en masa 

Distribución térmica 

Distribución tipo bimodal 
simétrica, con forma platicúrtica y 

cola pesada 
 

 

Distribución tipo normal 
simétrica, con forma platicúrtica 

y cola ligera 
 

 
Temperatura máxima (°C) 692.51 685.59 

 

Las diferencias observadas en la temperatura son pequeñas y son ocasionadas por el flujo de aire 

generado por la banda al introducirse en un proceso en masa. De acuerdo a [73] y [74], los flujos de 

aire pequeños, como lo son en estos casos, con velocidades promedio 0.3 𝑚/𝑠 de una banda para 

procesos de ensamblaje electrónico, la variación de temperatura que puede haber se encuentra 

desde valores cercanos a 1°𝐶 hasta 17°𝐶 en comparación con la convección natural. 

5.3 Simulación versus Prueba experimental 

Para el análisis de comparación de las simulaciones realizadas en Zemax y Ansys, con los resultados 

obtenidos de las pruebas experimentales, en la figura 5.6 se muestra visualmente la comparación 

del impacto de la mancha de luz obtenida del arreglo óptico matricial de leds y lentes de 6x6 sobre 

un detector, y, en la figura 5.7 se presentan gráficamente los valores de temperatura alcanzados en 

equilibrio térmico como respuesta a una señal tipo escalón en un sistema de lazo abierto. 

(a) (b) 



 
Figura 5.10. Mancha de luz obtenida a la salida del arreglo óptico con matriz de 6x6, (a) resultado de 

simulación en Zemax, (b) resultado de experimento 

 
Figura 5.11. Respuesta experimental del sistema a lazo abierto, donde la línea roja representa el 

resultado de simulación en Ansys y la azul representa a la temperatura medida experimentalmente 

Se pueden observar para los resultados de la simulación: 

• Distribución espacial de la luz: Por medio de un análisis de trazado de rayos, se predice una 

mancha con geometría cuadrada, mayormente homogénea en el centro, y un despreciable 

impacto en los bordes. 

• Tamaño de la mancha: La mancha obtenida cuenta con dimensiones de 20𝑥20 𝑚𝑚. 

• Temperaturas máximas: La simulación predice alcanzar 72.529°𝐶 como temperatura 

máxima distribuida sobre el componente. 

Por otro lado, para los resultados experimentales se registran: 

• Distribución espacial de la luz: Con ayuda de una hoja blanca, un cuarto oscuro y unos lentes 

de protección, se percibe una mancha con geometría cuadrada, mayormente homogénea y 

un impacto tenue en los bordes. 

• Tamaño de la mancha: La mancha obtenida del prototipo, al final del arreglo óptico, fue 

medida con ayuda de una regla, contando con dimensiones de 20𝑥20 𝑚𝑚. 

(a) (b) 



• Temperaturas máximas: Con ayuda de un termopar ubicado sobre el centro del 

componente, se midieron temperaturas máximas de 71.681°𝐶. 

La tabla 5.2 muestra un resumen de los resultados obtenidos de la última simulación planteada para 

el arreglo 6x6, figura 3.31, y las mediciones obtenidas del experimento realizado en el prototipo. Se 

puede observar que las distribuciones ópticas, así como los valores de temperaturas máximas son 

muy similares. 

Tabla 5.2. Resumen de resultados obtenidos de Simulación versus Prueba experimental 

Resultados Simulación Prueba experimental 

Distribución espacial de la luz Mancha cuadrada Mancha cuadrada 

Tamaño de mancha (𝑚𝑚) 20 20 

Temperatura máxima (°𝐶) 72.529 71.681 

 

La forma de la mancha y tamaño son consistentes, indicando una buena correlación entre el modelo 

simulado y el prototipo experimental, en el aspecto óptico. 

Las diferencias observadas en la temperatura máxima son mínimas, sugieren que el modelo de la 

simulación es bastante preciso, pero puede necesitar ajustes finos en el modelo 3D del componente 

completo, así como un tipo de unión más adecuado, incluyendo un material más ajustado a las 

características y propiedades. 

Además, estas variaciones pueden deberse a imperfecciones en la fabricación del prototipo, 

variaciones en el proceso de fabricación de la lente que no se modelaron en la simulación, presencia 

de impurezas en los materiales, pérdidas adicionales no consideradas, entre otras. 

Si bien, el impacto de los puntos observados anteriormente es pequeño o no significativo y no 

afectan el rendimiento y acercamiento general de los resultados para cada situación, indican áreas 

donde se puede mejorar la precisión del modelo. 

5.4 Análisis de control del perfil de reflujo 

El perfil de reflujo es un aspecto crítico en diversos procesos industriales, especialmente en la 

industria electrónica para el proceso de soldadura. La precisión en el control de la temperatura 

determina la calidad y fiabilidad del producto final. Para optimizar este control, son utilizadas 

diferentes estrategias de control con la finalidad de mejorar la estabilidad, precisión y eficiencia del 

sistema. 

En esta sección, se compararán y analizarán dos tipos de estrategias de control abordadas en el 

capítulo 4: 

• Control de lazo cerrado con acción PI: Basado en la retroalimentación del sistema, el 

controlados PI ajusta la salida en función del error presentado. 

• Control de lazo cerrado con acción PI pre-compensado: Esta estrategia avanzada, busca 

incorporar una compensación previa que anticipa las variaciones del sistema, combinada 

con el control PI. 



En la figura 5.8 se muestra una gráfica del experimento de seguimiento del perfil de reflujo escalado 

que contiene el perfil de referencia, la respuesta experimental del control de lazo cerrado con acción 

PI y la respuesta del control de lazo cerrado con acción PI pre-compensado. 

 
Figura 5.12. Respuesta experimental del sistema, donde la línea roja representa la referencia, la línea 

negra representa la respuesta al sistema de control de lazo cerrado con acción PI y la azul representa a la 
respuesta al sistema de control de lazo cerrado con acción PI pre-compensada 

Si bien, la retroalimentación y ajuste continúo ofrecido por el control de lazo cerrado con acción PI 

mejora la respuesta del sistema, la pre-compensación ofrecido por el segundo sistema de control 

permite responder de manera más eficiente a las perturbaciones y cambios en el proceso, 

mejorando la estabilidad y la precisión del control de temperatura para el seguimiento del perfil de 

reflujo. Destacando que ninguno de los controles presentados para la señal de control sobrepasa el 

80%.  

En la figura 5.9, en la gráfica inferior se puede observar el error obtenido por ambos sistemas, siendo 

valores de error menores a 2°𝐶, satisfaciendo los criterios establecidos en la ficha técnica del 

fabricante para placas de alta densidad hasta el momento en que se deja enfriar el componente a 

temperatura ambiente en el instante de tiempo marcado en la figura. 



 
Figura 5.13. Comparación entre la temperatura de la referencia, línea roja, la temperatura del 

experimento del sistema de control de lazo cerrado con acción PI, línea negra, y la temperatura del 
experimento del sistema de control de lazo cerrado con acción PI pre-compensada 

5.5 Impacto de variación de valores en simulaciones Ansys 

En el estudio de fenómenos térmicos y de transferencia de calor, la simulación de análisis transitorio 

es una herramienta crucial para entender el comportamiento dinámico de los sistemas a lo largo del 

tiempo. Este tipo de análisis permite evaluar cómo cambian las temperaturas del sistema y cómo 

estas variaciones afectan, o no, su desempeño y estabilidad general. 

En esta sección nos enfocamos en la variación de tres variables clave que influyen en la transferencia 

de calor: el coeficiente de convección, el valor de emisividad y los materiales que integran el sistema 

a analizar en la simulación. 

El coeficiente de convección describe la transferencia de calor entre una superficie sólida y un fluido, 

mientras que el valor de emisividad define la capacidad de una superficie para emitir energía 

térmica. El material del sistema también juega un papel crítico, ya que diferentes materiales tienen 

propiedades térmicas distintas que pueden afectar significativamente el comportamiento del 

sistema. 

En la figura 5.10 se muestran los resultados de las simulaciones realizadas en Ansys, resultados de 

variaciones estratégicas en las variables de coeficiente de convección y emisividad descritos 

anteriormente. 

 

 



En la figura (a) se muestra el 

resultado de una simulación 

cuyos valores de entrada son: 

• ℎ𝑐 = 10.785 𝑊/𝑚2𝐾  
• ℎ𝑝 = 4.3757 𝑊/𝑚2𝐾  

• 𝑒 = 0.65 

En la figura (b) se muestra el 

resultado de una simulación 

cuyos valores de entrada son: 

• ℎ𝑐 = 10.785 𝑊/𝑚2𝐾  

• ℎ𝑝 = 4.3757 𝑊/𝑚2𝐾  

• 𝑒 = 0.95 

En la figura (c) se muestra el 

resultado de una simulación 

cuyos valores de entrada son: 

• ℎ𝑐 = 25 𝑊/𝑚2𝐾  
• ℎ𝑝 = 25 𝑊/𝑚2𝐾  

• 𝑒 = 0.65 

En la figura (d) se muestra el 

resultado de una simulación 

cuyos valores de entrada son: 

• ℎ𝑐 = 2 𝑊/𝑚2𝐾  
• ℎ𝑝 = 2 𝑊/𝑚2𝐾  

• 𝑒 = 0.65 

En la figura (e) se muestra el 

resultado de una simulación 

cuyos valores de entrada son: 

• ℎ𝑐 = 25 𝑊/𝑚2𝐾  
• ℎ𝑝 = 25 𝑊/𝑚2𝐾  

• 𝑒 = 0.95 

Donde ℎ𝑐 representa el 

coeficiente de convección en el 

componente, ℎ𝑝 el coeficiente 

de convección en la placa y 𝑒 la 

emisividad. 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 5.18. Resultados de la distribución de temperaturas de las 
simulaciones con variaciones en el coeficiente de convección y 

emisividad realizadas, (1) resultado de simulación en Ansys, (2) sección 
transversal de la distribución de temperaturas 

(d) 

(e) 

(1) (2) 



Se puede observar que todos los resultados mostrados cuentan con un tipo de distribución normal 

simétrica, con forma platicúrtica y cola ligera. Sin embargo, es importante destacar que el alcance 

de cada resultado varía de uno a otro. Las características de cada resultado se resumen de la 

siguiente manera para cada figura: 

(a) Se puede observar que tiene una distribución promedio y alcanza temperaturas máximas de 

358.93°𝐶, ubicadas sobre la superficie del componente. 

(b) Cuenta con una distribución similar a la anterior teniendo como diferencia las temperaturas 

máximas que alcanza, siendo estas de 323.47°𝐶, ubicadas sobre la superficie del 

componente. 

(c) Esta figura tiene una distribución con menor alcance que las figuras anteriores y cuenta con 

temperaturas máximas de 251.31°𝐶, ubicadas sobre la superficie del componente. 

(d) Se muestra una distribución con un ligero mayor alcance que el promedio, alcanzando 

temperaturas de 407.89°C. 

(e) Por último, esta figura al igual que la figura (c) cuenta con una distribución con un alcance 

reducido y como temperatura máxima alcanza 238.39°𝐶. 

Finalmente, podemos concluir que el valor de coeficiente de convección contribuye al alcance de la 

distribución térmica, mientras mayor sea el coeficiente, menor será el alcance de la distribución de 

temperatura, y viceversa. 

Con respecto al material, en la figura 5.11 se muestra la comparación de los resultados obtenidos de 

la simulación del sistema donde en la figura (a) se contempla un componente, cuyos materiales 

predominantes son el FR-4 epoxy y el cobre. En cuanto a la figura (b), el único material predominante 

es el FR-4 epoxy. 

 
Figura 5.15. Resultados de la distribución de temperaturas de las simulaciones con variaciones en el 

material del componente, (1) resultado de simulación en Ansys, (2) sección transversal de la distribución de 
temperaturas 

(1) (2) 

(a) 

(b) 



En el contexto de transferencia de calor, el cobre y el FR-4 epoxy tienen propiedades térmicas muy 

distintas que influyen significativamente en su comportamiento. El cobre, al tener una alta 

conductividad térmica, puede transferir calor rápidamente, siendo ideal para aplicaciones donde se 

requiera una rápida disipación de calor. El FR-4 epoxy en cambio, tiene una conductividad térmica 

mucho más baja, no siendo eficiente para la disipación de calor, haciéndolo un aislante térmico 

relativamente eficiente. 

Las características de los resultados se resumen de la siguiente manera para cada figura: 

(a) Contando con un tipo de distribución normal simétrica, con forma platicúrtica y cola ligera, 

alcanza temperaturas máximas de 358.93°𝐶, ubicadas sobre la superficie del componente. 

(b) Diferente de la figura (a), cuenta con una distribución tipo flat up, con temperaturas 

máximas de 72.529°𝐶. 

Comparando los resultados obtenidos de las simulaciones térmicas podemos concluir que en el caso 

del sistema que contempla un componente con cobre, la alta conductividad del cobre facilita una 

transferencia rápida del calor hacia el material FR-4 epoxy, acumulando significativamente el calor 

y, por ende, altas temperaturas. Por el contrario, en el caso del sistema que no contempla el cobre, 

sin la presencia de este, el calor generado en el sistema se disipa de manera más uniforme a través 

del material FR-4 epoxy, evitando puntos calientes y obteniendo temperaturas más bajas. 

Conclusiones generales 

En el campo de la ingeniería y procesos térmicos, es fundamental entender cómo se comporta la 

temperatura en un sistema a lo largo del tiempo en su estado definido, ya sea este uno estático o 

uno ubicado en un proceso en masa. Es importante, además, realizar un análisis profundo del 

material de cada componente que integra el sistema. 

Estos análisis son cruciales para el diseño y optimización de los sistemas de transferencia de calor, 

como lo es el sistema de soldado de componentes. 

El modelo desarrollado para las simulaciones puede predecir con buena precisión la distribución 

óptica en conjunto del tipo de mancha y sus dimensiones, la distribución térmica y las temperaturas 

máximas, con diferencias mínimas. 

Estas simulaciones son una herramienta eficaz para el diseño óptico, en combinación con su 

correspondiente análisis térmico, ayudando a reducir la necesidad de realizar múltiples iteraciones 

de prototipos. 

  



TRABAJOS FUTUROS 

Capítulo seis 

Con base a lo visto en el capítulo 5, para futuras investigaciones se recomienda: 

• Ajustar el modelo del sistema simulado, incluyendo variables no contempladas del proceso 
de fabricación, un ejemplo de estas variables son los tipos de materiales seleccionados, en 
conjunto con sus proporciones y características específicas. 

• Investigar el impacto de diferentes materiales, para la parte del arreglo óptico, buscando 
mejorar la eficiencia de transmisión de los rayos infrarrojos, entre ellas encontramos la 
adición de películas antirreflejantes a los elementos ópticos, el uso de lentes asféricas en 
vez de esféricas para obtener un mayor aprovechamiento de rayos emitidos de la fuente de 
luz, hacer uso del material Fused Silica, utilizado comúnmente para el espectro infrarrojo 
debido a sus características y propiedades específicas. 

• Mejorar el modelo de control para seguimiento de perfiles térmicos, incorporando 
algoritmos más avanzados que contemplen las variaciones del perfil de reflujo y otras 
perturbaciones externas que intervengan. 
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