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RESUMEN

En la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
mediante el grupo de investigacion GIDETER, ha considerado la necesidad de
implementar un laboratorio climatizado para equipos de nanotecnologia como el
sintetizador de nanotubos de carbono por arco eléctrico, microscopio, entre otros; los
cuales para su correcto funcionamiento deben estar dentro de un ambiente controlado que
cumpla con los requerimientos de nuimero de particulas temperatura y humedad
especificados en la norma ISO 14644 la cual se refiere a las condiciones que se deben
cumplir dentro de cuartos limpios para obtener resultados precisos y confiables en cada
una de las investigaciones que se realicen. Se ha procedido a disefiar y construir el
laboratorio climatizado en el espacio designado por las autoridades de la Facultad de
Mecénica el cuél se ubica en el edificio de decanato en el tercer piso junto al Laboratorio
de Sistemas Hidraulicos y Neumaticos, el cual cumple con los requerimientos de espacio
e instalaciones eléctricas. EI volumen del laboratorio es de 4.95 m3 (1.5x1.5x2.2m) el cual
se ha seleccionado teniendo en cuenta el tamario y la cantidad de equipos que van dentro
del mismo. Para cumplir con los parametros de temperatura, humedad y nimero de
particulas se selecciond y adquirié un equipo para control de temperatura (21-23°C), un
equipo para control de humedad (35-60%), filtros HEPA H14 y ventiladores (control
namero de particulas 0.5 um = 3 520 000, 1 um = 832 000 particulas). El sistema de
ventilacion debe realizar 10 recambios de aire en una hora, permaneciendo encendido
durante dos minutos, por ello también se implementé un sistema de control automatico lo

que asegura el recambio de aire al interior del laboratorio.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CUARTO
LIMPIO>, <CLIMATIZACION>, <CONTROL AUTOMATICO>,
<NANOTECNOLOGIA>, <NANOMATERIALES>, <PARTICULAS>, <FILTROS
HEPA>



ABSTRACT

In the Career of Mechanical Engineering of the Higher Polytechnic School of
Chimborazo, through the GIDETER research group, he has considered the need to
implement a climatized laboratory for nanotechnology equipment such as the carbon
nanotube synthesizer by electric arc, microscope, among others, which for their correct
operation must be within a controlled environment that meets the requirements of the
number of particles temperature and humidity specified in ISO 14644 which refers to the
conditions that must be met within clean rooms to obtain accurate results and reliable in
each of the investigations that are carried out. The air-conditioned laboratory has been
designed and built in the space designated by the authorities of the Faculty of Mechanics
and which is located in the Deanship building on the third floor next to the Laboratory of
Hydraulic and Pneumatic Systems, which complies with the space requirements and
electrical installations. The laboratory volume is 4.95m3 (1.5x1.5x2.2m) which has been
selected taking into account the size and quantity of equipment that goes into it. To
comply with the parameters of temperature, humidity and number of particles, equipment
was selected and purchased for temperature control (21-23 ° C), equipment for humidity
control (35-60%), HEPAH14 filters and fans (control number of particles 0.5um) = 3 520
000, 1um = 832,000 particles). The ventilation system must perform 10 air changes in
one hour, staying on for two minutes, therefore an automatic control system was also

implemented, which ensures the exchange of interior air from the laboratory.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCE>, <CLEAN ROOM>,
<CLIMATIZATION>, <AUTOMATIC CONTROL> <NANOTECHNOLOGY>,
<NANOMATERIALS>, <PARTICLES>, <HEPA FILTERS>.



INTRODUCCION

Identificacion del Problema.

Dentro del grupo de investigacion GIDETER de la Facultad de Mecanica se ha visto la
necesidad de implementar un Laboratorio de Nanotecnologia ya que la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo no cuenta con las instalaciones apropiadas para realizar éste
tipo de experimentacion que requiere de un laboratorio que preste las condiciones

minimas necesarias para obtener resultados confiables.

Un cuarto limpio, sala limpia o clean room, como se conoce en inglés, es un espacio fisico
disefiado especialmente para mantener sus niveles de contaminacion muy bajos (Federal
Standard 209E). Los cuartos limpios deben tener cuantificaciones ambientales
estrictamente controladas en: cantidad de particulas en el aire, temperatura y humedad
controladas, flujo de aire, volumen de aire. Por lo general se utilizan en la industria
farmacéutica, tecnoldgica o para investigacion cientifica, ya que es un ambiente
controlado en el que se obtiene un bajo nivel de contaminantes como el polvo, microbios
trasladados por el aire, particulas de aerosol, vapores quimicos, entre otros. De otra
manera se puede decir que un cuarto limpio tiene un alto nivel de control de la
contaminacion que se describe por el nimero de particulas por metro cubico o pie cubico

a un grosor de particula especifico.(Quality News, 2016, p. 01)

Estas salas disminuyen la entrada, generacion y detencion de particulas. Para lograr esto
primero hay que suministrarle cantidades extremadamente grandes de aire que ha sido
filtrado con filtros de alta eficiencia. Este aire es utilizado para diluir y eliminar las
particulas y bacterias disipadas por el personal y los equipos que se encuentran dentro de
la sala.(Quality News, 2016)

El presente proyecto a desarrollar consiste en disefiar y construir un laboratorio
climatizado teniendo en cuenta temperatura, humedad y ndmero de particulas del
ambiente dentro del mismo con la finalidad de que en nuestra Facultad se puedan llevar
a cabo experimentos con nanoparticulas como son los nanotubos de carbono y de esta
manera estar al mismo nivel de otras Instituciones de Educacion Superior que realizan
investigaciones con estos elementos y estar a la vanguardia en la investigacion y

experimentacion de nanotecnologia.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL.

1.1. Antecedentes.

Al no contar con un laboratorio que cumpla con los requerimientos para la realizacion de
experimentos con nanomateriales el grupo de Investigacion GIDETER de la Facultad de
Mecénica de la ESPOCH, ha propuesto la implementacion de un Laboratorio Climatizado
en el cual se pueda realizar dichos experimentos y que se puedan obtener resultados

confiables.

Los cuartos limpios o “clean room” son instalaciones especialmente construidas para
mantener un ambiente controlado libre de particulas las cuales son consideradas como
contaminantes que puedan intervenir en los procesos que se quieran realizar. Su uso va
desde la industria farmacéutica como Farmacid, hasta la fabricacion de componentes

electrénicos de alta tecnologia o ensamblaje de televisores como Motsur. (Melo, 2015a)

Independientemente de la industria, el propdsito de los cuartos limpios es controlar el
nivel de particulas en el aire para la esterilizacion de una habitacion, ya que, aunque cada
rama industrial tiene sus procesos Unicos de control ambiental, la calidad del aire es

fundamental para lograr los niveles de limpieza deseados.(Melo, 2015a)

Existen cuartos limpios de diferentes tipos y pueden ser tan grandes como una fabrica,
aunque por lo general son del tamafio de una habitacion (3x3m). Pueden ser rigidos o
flexibles, fijos o portatiles, y deben ser certificados cada cierto periodo de tiempo para

asegurar que se mantienen las condiciones adecuadas de limpieza.

Existen también las cabinas de flujo laminar, que son como mini cuartos limpios, y que
también pueden alcanzar niveles de limpieza suficientes para trabajar. Sin embargo, dado
que su mantenimiento y certificacion son muy costosos, es frecuente encontrarlas
operando en condiciones inadecuadas, con filtros viejos que ya no cumplen su funcion

correctamente. (Melo, 2015a)

Los cuartos limpios deben cumplir con ciertos pardmetros que aseguren el control de

particulas dentro de ellos. Para ello se contempla parametros como temperatura,



humedad, aire exterior, control microbiolégico y filtros.(ARQUITECTOS
ESPECIALIZADOS DEL NOROESTE, 2018)

En la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
se ha visto la necesidad de disefiar y construir un laboratorio climatizado ya que varios
equipos estan en proceso de adquisicion como el sintetizador de nanotubos de carbono,
microscopio entre otros; los cuales para su correcto funcionamiento deben estar dentro de

un ambiente controlado.

1.2. Planteamiento del problema.

Actualmente La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo a través de la Escuela de
Ingenieria Mecéanica mediante el Grupo de Investigacion GIDETER se esta realizando el
disefio y construccion del sintetizador de nanotubos de carbono para la implementacién
de un laboratorio de nanoparticulas, con la finalidad de que docentes y estudiantes puedan

realizar ensayos y estudios de investigacion enfocados al area de los nanomateriales.

Estos equipos requieren de un ambiente controlado bajo normas como la ISO 14644 en
la que se detalla la clasificacion de la limpieza y los limites maximos permitidos de
particulas en salas limpias para su correcto funcionamiento; esto obliga a la
implementacion de un espacio fisico adecuado para la realizacion adecuada de
investigaciones por lo que se trabajara en la construccion de un laboratorio climatizado.
(Nomen, 2015)

1.3. Justificacion.

1.3.1. Justificacion tedrica.

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo a través de la Carrera de Ingenieria
Mecanica necesita un laboratorio climatizado para la implementacion de un laboratorio
de nanotecnologia el cual tiene equipos que deben operar con cantidades controladas de

particulas y deben estar en lugares con condiciones ambientales especificas.

Por eso mediante el disefio y la construccién de un laboratorio climatizado se pretende
cumplir con los estandares establecidos y de esta manera garantizar que las

investigaciones realizadas en dicho laboratorio sean de calidad y confiables.



1.3.2. Justificacion metodologica.

Los equipos como el sintetizador de nanotubos de carbono, microscopio entre otros no
pueden ser instalados en cualquier lugar ya que en el ambiente se encuentran particulas
de varios tamafios las cuales interferirian con las experimentaciones que se realicen e
incluso podria llegar a dafar los equipos, o que se busca mediante este proyecto es
realizar el disefio y construccion de un laboratorio climatizado que cumpla con los
requerimientos ambientales necesarios para el correcto funcionamiento del mismo y

efectuar investigaciones con resultados confiables.

1.3.3. Justificacion practica.

Mediante el disefio y la construccién de un laboratorio climatizado, la Carrera de
Ingenieria Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo podrd empezar
investigaciones en nanotecnologia, que como sabemos es un tema que esta en auge en lo
concerniente a tecnologia y lo cual pondrd a nuestra institucion a la vanguardia en

investigacion de nanomateriales.

1.4.0bjetivos.

1.4.1. Objetivo General.

Disefiar y construir un laboratorio climatizado para equipos de nanotecnologia
(temperatura y humedad del ambiente) que sera adecuado en la Facultad de Mecéanica de
la ESPOCH.

1.4.2. Obijetivos Especificos.

- Investigar bibliografia y propuestas tecnolégicas para este problema planteado

- Disefiar el laboratorio rigido de acuerdo a los requerimientos de los equipos, el
cual debe mantenerse a una temperatura de 21-23°C, a una humedad de 35 a 60%
y cumplir con los estandares del nimero de particulas presentes en pie cubico de
aire que indica lo siguiente:
0.5 um = 3 520 000 particulas
1 um =832 000 particulas



5 um =29 300 particulas
(NORMA 1SO 14644-1, 2016)
- Construir y seleccionar los equipos.

- Realizar el montaje y pruebas de funcionamiento.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO.

2.1.Cuarto limpio.

Un cuarto limpio es un fendmeno moderno. Si bien las raices del disefio y la gestion de
los cuartos limpios se remontan a mas de 100 afios y estan arraigados en el control de
infecciones en los hospitales, la necesidad de un entorno limpio para la fabricacion
industrial es un requisito de la sociedad moderna. Los cuartos limpios son necesarios
porgue las personas, la maquinaria de produccion y la estructura del edificio generan

contaminacion: como principal funcidn se logra controlar el ambiente para poder mejorar

la produccion que se realice al interior de este ambiente controlado.(Quality News, 2016)

Figura 1-2: Cuartos limpios.

Fuente: (Quality News, 2016)

El disefio de un cuarto limpio es un campo desafiante dominado por la necesidad de alta
confiabilidad, mantenimiento de estrictos requisitos de limpieza de espacios, controles de
temperatura y humedad efectivos.

2.1.1. Clasificacion.

La clasificacion de los cuartos limpios se realiza por la cantidad de particulas por pie
cubico, en la Norma Federal 209 (A a D) de los EE.UU., y en metros cubicos en la ISO
14644, y es ésta mediciéon la que se utiliza para clasificar el cuarto limpio. Esta
nomenclatura métrica también es aceptada en la versién mas reciente 209E. El nuevo
estandar es TC 209 de la Organizacién Internacional de Normalizacion. Ambas normas
catalogan un cuarto limpio por el nimero de particulas que se localizan en el aire. Las

normas de clasificacion de cuartos limpios FS 209E e ISO 14644-1 necesitan mediciones
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y célculos de conteo de particulas concretas para clasificar el nivel de limpieza de un

cuarto limpio. En Reino Unido la British Standard 5295 se usa para clasificar los cuartos
limpios.(Quality News, 2016)

maximum particles/m

FED STD
Class 209E
>=0.1pym | >=0.2pum | >=03pym | >=0.5pum | >=1pm >=5um | cquivalent
ISO 1 10 2
ISO 2 100 24 10 4
ISO 3 1,000 | 237 102 35| 8 Class 1
ISO 4 10,000 2,370 1,020 352 83 Class 10
ISO 5 100,000 23,700 10,200 3,520 832 29| Class 100
ISO 6 1,000,000 237,000 102,000 35,200 8,320 293 | Class 1,000
- 4 . Class
ISO 7 352,000 83,200 2930| 15600
Class
- - -
ISO 8 3,520,000 832,000 29.300| 400000
ISO 9 35,200,000 8,320,000 293,000 Room Air
Tabla 1-2: Clasificacién de un cuarto limpio segun la norma 1SO 14644

Fuente: (Nomen, 2015)

2.1.2. Tipos de cuartos limpios.

2.1.2.1. Convencional.

Estos cuartos limpios son conocidos también como turbulentamente ventilados y su

caracteristica principal es la forma en que ingresa el aire de suministro mediante

difusores o filtros que se instalan en el cielo suspendido. (Quality News, 2016)

2.1.2.2. Flujo unidireccional.

En este cuarto limpio se utiliza flujo laminar, en donde el aire limpio de provision pasa

por un banco de filtros que son altamente eficientes y cuya direccion es en forma

unidireccional a través del cuarto.(Quality News, 2016)



2.1.2.3. Flujo mixto.

En este cuarto limpio la ventilacion es de una forma convencional con la singularidad
de que en areas donde el producto esté expuesto a contaminacion se emplean cabinas

con flujo unidireccional.(Quality News, 2016)

2.1.2.4.Micro-ambiente.

Se utiliza al interior de un cuarto limpio para garantizar la proteccion méxima contra la

contaminacion utilizando el flujo de aire turbulento y flujo de aire laminar.

Sin importar la industria, el proposito de estos cuartos limpios es de controlar el grado de
particulas que se encuentran en el aire para asegurar la esterilizacion de una habitacion,
la calidad del aire es primordial para lograr los niveles de limpieza anhelados.(Quality
News, 2016)

2.2. Tipos de construccion de cuartos limpios.

El tipo de construccion con respecto a Cuartos Limpios se agrupa en dos categorias:

2.2.1. Construccion tradicional.

General. - EI material que se debe utilizar en los acabados de la construccion de éstas
salas depende de la clasificacion del Cuarto Limpio, pero por lo general se deben usar
materiales muy lisos, compactos, de facil limpieza y que no se astillen y con el minimo

de costuras o juntas posible.(Melo, 2015b, p. 2)

Muros. — Deben ser de madera o roca forrada con FRP (Polimeros Reforzados con

Fibras), pintura epdxica, revestimiento plastico o de vinil.(Melo, 2015b, p. 2)

Pisos. — Se usa recubrimiento epoxico o poliuretano, pisos de vinilo en rollo con
juntas soldadas, z6calos compactos del mismo material, pisos falsos o elevados, lisos 0
calados.(Melo, 2015b, p. 2)

lluminacion. - Las lamparas deben ser individuales y colocarlas en forma de gota que
se colocan entre los filtros o lamparas especiales para Cuarto Limpio.(Melo, 2015b, p.
2)



Perforaciones. — Todas las perforaciones requeridas para ductos, tuberias o de

cualquier otro tipo, deben estar selladas perfectamente.(Melo, 2015b, p. 2)

Puertas y Ventanas. - Todas las puertas, ventanas, pasos para materiales, cajas
eléctricas y paneles deben ser empotrables al mismo nivel de las paredes o tener una
superficie inclinada, procurando que no existan superficies planas que puedan acumular
polvo.(Melo, 2015b, p. 2)

2.2.2. Cuartos limpios modulares.

Los cuartos modulares son areas cerradas que se instalan al interior de estructuras mas
grandes, se usan para oficinas o para instalaciones industriales. Con la creciente
necesidad de controlar la contaminacion en la industria, aumenta el nimero de nuevos
usuarios los cuales enfrentan la decisidn de elegir entre cuartos limpios convencionales
o0 cuartos limpios modulares. Es evidente que la construccion modular es mucho mejor

que construir todo un edificio, ademas estos modulares tienen un rango de aplicaciones.

Los cuartos limpios modulares a su vez se clasifican cuartos limpios de paredes blandas
los cuales proveen una solucion econémica y adaptable para los requerimientos de
produccion limpia en las industrias de materiales eléctricos especiales, articulos
médicos e industrias de investigacion. Estos cuartos limpios son portéatiles, expandibles

y muy faciles de armar y desarmar.(Melo, 2015b, p. 3)

Figura 2-2: Cuarto limpio modular de paredes blandas.
Fuente: (GST, 2006)



Y los cuartos limpios de paredes rigidas que proveen la rigidez y durabilidad de un
cuarto auto- soportado.(Melo, 2015b, p. 3)

Figura 3-2: Cuarto limpio modular de paredes rigidas.

Fuente: (American Cleanroom Systems, 2018)

2.3. Particulas en el aire.

Los elementos particulados en el aire pueden ser organicos o inorganicos. La mayor parte
de los problemas al controlar la contaminacion se refieren a la contaminacion al interior
del aire, pero hay aplicaciones para controlar de forma especifica la contaminacion por

bacterias, esporas y virus presentes en el aire.(IAASE, 2016a)

Las particulas trasladadas varian en tamafio desde 0,01 micrones hasta varios cientos de
micrones. Las condiciones para el espacio limpio varian ampliamente con los requisitos
industriales y de investigacion.(IAASE, 2016a)

Las particulas contaminantes en un cuarto limpio son objetos solidos suspendidos en el
aire que se clasifican de acuerdo con su didmetro; el nivel de contaminacion de un cuarto
limpio depende de las actividades que se estén realizando, de los objetos presentes al

interior de este espacio y del operario que se encuentre en este espacio.(IAASE, 2016a)
Los componentes basicos que definen el control de particulas en un cuarto limpio son:
1) Arquitectura del Cuarto Limpio.

Los materiales de construccién y los acabados juegan un papel importante para establecer
los niveles de limpieza.(IAASE, 2016a)



2) El Sistema HVAC.

Se trata de un conjunto de métodos y técnicas que estudian y trabajan sobre el tratamiento
del aire en cuanto a su enfriamiento, calentamiento, deshumidificacion, calidad,
movimiento, entre otras variables. La finalidad de un sistema HVAC, es proporcionar
una corriente de aire, calefaccion y enfriamiento adecuado a cada area; manteniendo de
forma fiable los valores requeridos de temperatura, humedad del aire y calidad del aire,
con independencia de las fluctuaciones en el ambiente (zonas adyacentes,
exteriores).(IAASE, 2016a)

3) Tecnologia de Interaccion.

Esto hace referencia al protocolo de limpieza que se debe establecer para el cuarto limpio
y también se deben establecer el movimiento de materiales y de personas dentro del area;
aparte de realizarse los protocolos también de deben realizar las instrucciones

administrativas y definir la logistica para operar el cuarto limpio.(IAASE, 2016a)
4) Sistemas de Monitoreo.

Esto hace referencia a que se debe monitorear constantemente que se mantenga la presion
interior en el cuarto limpio y se debe controlar que la temperatura, humedad y el nimero

de particulas no se salgan de los rangos establecidos.(IAASE, 2016a)

Figura 4-2: Sala limpia simple que muestra las presiones y el flujo de aire entre &reas.
Fuente: (IAASE, 2016a)
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2.3.1. Control del patron del aire.

El aire se debe dirigir para obtener el aire mas limpio en las areas de trabajo més criticas.
A medida que los contaminantes estan atrapados, son méas faciles de quitar de la

habitacion. Hay dos opciones disponibles:

1. Laintroduccién de grandes cantidades de aire en velocidades bajas en el area de trabajo
mas critica. (Erickson, 1987, p. 17)

2. Un movimiento unidireccional, generalmente hacia abajo o a través de la habitacion,
es el que se usa en este tipo de ambientes controlados. La eleccidon de la disposicion
especifica del aire debe basarse en la criticidad, en las condiciones que deben mantenerse
en el espacio, el tamafio y la relacion entre el espacio ocupado y por el tipo operaciones

que se realizaran en este espacio.(Erickson, 1987, p. 17)

2.3.1.1. Flujo laminar.

Cuando se requieren bajas concentraciones de particulas se utiliza el flujo de aire
laminar. El patrén del flujo del aire va en una direccion ya sea horizontal o vertical y
con una velocidad que puede variar de 0.3 a 0.45 metros por segundo a través de todo

el espacio.(Melo, 2015a)

Con este principio se expulsa cualquier particula contaminante en el flujo del aire de
manera mas rapida. Tanto en flujo vertical como horizontal de aire ingresa a la sala a
través de filtros y es expulsado por otros filtros colocados en el otro extremo del cuarto
limpio, arrastrando toda la contaminacion generada en su recorrido.(Melo, 2015a)
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Figura 5-2: Flujo de aire laminar en cuartos limpios.
Fuente: (Melo, 2015a)

2.3.1.2. Flujo turbulento.

Este flujo tiene velocidad variable, circulacion de mdltiples pasos por lo tanto no es
unidireccional. Un cuarto con flujo de aire turbulento comin en oficinas, almacenes, etc.,
tiene entre 2 y 10 cambios de aire en una hora, sin embargo, en un cuarto limpio los
cambios de aire se realizan de 20 a 60 veces, lo cual diluye la contaminacion hasta niveles
aceptables.(Melo, 2015a)

T

Umluftger at

Figura 6-2: Flujo de aire turbulento en cuartos limpios.
Fuente: (Melo, 2015a)
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2.4. Control de temperatura.

En muchas aplicaciones de cuartos limpios, particularmente en las instalaciones de
semiconductores, la capacidad de mantener la temperatura constante es muy importante.
A medida que aumenta la precision del proceso, aumenta la necesidad de un control
preciso de la temperatura. El control de mas o menos un grado Fahrenheit es comdn para

los procesos tales como radiografia, y litografia del laser.(IAASE, 2016b)

En salas limpias de la clase de limpieza clase 1000 o mejor donde se requiere ropa
protectora completa, las temperaturas de 68-72 grados Fahrenheit (20-22, centigrados)
son necesarias para satisfacer la comodidad humana. Generalmente, estas temperaturas
también satisfaran los requisitos del proceso. Para funciones menos estrictas como
montaje o envasado, donde las clasificaciones de limpieza de 100.000 son comunes y la
ropa protectora es menos restrictiva. Temperaturas de 70-74 grados Fahrenheit; (21-23,
centigrados) es adecuado.(IAASE, 2016b)

El aire que se introduce en un cuarto limpio debe estar acondicionado para que se
mantenga una temperatura constante y que se cumplan los estandares establecidos y a la
vez el flujo de aire debe introducirse para que se mantenga la presion positiva establecida.
(IAASE, 2016b)

Figura 7-2:  Control de temperatura.
Fuente: (IAASE, 2016b)
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2.5. Control de humedad en cuartos limpios.

La humedad en el ambiente se refiere a la presencia de vapor de agua en el aire. Existen
varios métodos para evaluar la cantidad de vapor en el aire ambiental entre ellas
tenemos:

2.5.1. Humedad absoluta.

La cual indica la cantidad total de vapor de agua existente en un volumen de aire teniendo
en cuenta temperatura y presion determinadas siendo sus unidades gramos por metro
cubico.(S&P, 2018)

2.5.2. Humedad relativa.

Es la humedad contenida en una masa de aire, en correlacién con la humedad méaxima
absoluta que podria permitir sin producir condensacion, manteniendo los mismos
requerimientos de temperatura y presion atmosférica. Esta es la manera mas habitual de

expresar la humedad ambiental y est4 dada en porcentaje (%). (ECURED, 2018)

El control de humedad se establece en un rango tipico de 65% RH a 30% RH para salas
limpias con lo cual se consigue proteger a los equipos de dafios debido al vapor de agua
y la proliferacion de bacterias y microorganismos.(IAASE, 2016b)

El sistema de aire acondicionado en un cuarto limpio debe entregar un flujo de aire

constante para mantener el nivel 6ptimo de limpieza de este espacio.(IAASE, 2016b)

Es importante determinar la ubicacion del sensor de humedad, ya que esto influira en su

funcionamiento y de manera directa en la vida Gtil del producto.(IAASE, 2016b)

El mecanismo para filtrar y acondicionar el aire puede ser el siguiente: filtracion,
precalentado, enfriamiento, recalentado, deshumidificacion y humidificacion.(IAASE,
2016b)

La humedad relativa es la variable para controlar, la humedad relativa se controla con un
valor dentro del 35 al 60%. (IAASE, 2016Db)
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2.6. Generalidades para la construccion y operacion.

Se debe contar con un espacio que sea de facil lavado, con un nimero minimo de costuras

0 juntas, no debe tener grietas ni molduras.(Quality News, 2016)

Los pisos, paredes y techos deben tener un revestimiento de vinilo, epoxi o poliéster, en
el caso de que sean paredes de concreto, si no deben usarse paneles de vidrio para
delimitar el espacio de trabajo.(Quality News, 2016)

La iluminacién debe provenir desde el exterior de la habitacion.

2.6.1. Operarios.

Los operarios escogidos para trabajar en cuartos limpios cuentan con una extensa
capacitacion en la teoria sobre el control de la contaminacion. Los mismos que deberan
entrar y salir a través de air showers, y debe utilizarse ropa especialmente disefiada para
atrapar y evadir contaminantes que se constituyen de forma natural por la piel y en general

por el cuerpo humano.(Quality News, 2016)

Los arquetipos de prendas manejadas deben manifestar el nivel de clasificacion del cuarto
y de los productos, en funcion de la clasificacion del cuarto o cabina es el uso de ropa
especial de los operarios puede ser tan limitada como mandiles de laboratorio y redes para
el cabello, o tan desarrollada como multiples trajes en capas que incluyen un equipo de

respiracion independiente.(Quality News, 2016)

Esta ropa puede contener botas, zapatos, batas, delantales, mascarillas, fundas de barba,
redecillas, batas de laboratorio, guantes, capuchas, la ropa se utiliza para frenar a las
sustancias que se liberen afuera del cuerpo de los operarios las cuales podrian contaminar
el medio ambiente. Esta vestimenta no debe liberar particulas ni fibras para asi impedir
la contaminacion del medio ambiente por parte de personal. Este tipo de contaminacion
puede disminuir el rendimiento de la investigacion en las industrias de semiconductores
y productos en las farmacéuticas lo que podria causar una infeccion cruzada. (Quality
News, 2016)
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Figura 8-2: Vestimenta para cuartos limpios.

Fuente: (Quality News, 2016)
Ademas, se recomienda que la persona que va a ingresar a este espacio tenga cubiertas
sus manos y cara y que use una locién a base de lanolina para dar humectacion a la piel,
se prohibe el uso de cosméticos, se debe usar overol y coberturas para la cabeza y pies,
se prohibe prendas de lana, y también se prohiben los alimentos y bebidas.(White, 2003,
p. 25)

2.6.2. Disefio de un cuarto limpio con ventilacion turbulenta.

Los principios de ventilacion de las salas limpias con ventilacion turbulenta son similares
a los que se encuentran en la mayoria de las habitaciones con aire acondicionado, como
oficinas y tiendas. El aire es suministrado por una planta de aire acondicionado a través
de difusores en el techo.(Whyte, 2001, p. 53)

Esto lo distingue de un cuarto limpio de flujo unidireccional, donde el aire ingresa a través

de los filtros a través de todo el techo o pared, y fluye de manera unidireccional a través
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del cuarto limpio. Una sala con ventilacion turbulenta también se conoce como cuarto
limpio "no unidireccional”.(Whyte, 2001, p. 54)
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Figure 5.1 A turbulently ventilated cleanroom

Figura 9-2: Ventilacion turbulenta en cuarto limpio.
Fuente: (Whyte, 2001, p. 54)

Una habitacion normal con aire acondicionado, como una oficina 0 una tienda, se
abastecera con el aire suficiente para lograr condiciones de confort; Esto puede ser con
alrededor de 2 a 10 cambios de aire por hora. Sin embargo, es probable que una sala
limpia con ventilacion por turbulencia tenga entre 10 y 100 cambios de aire por hora. Este
aire adicional es necesario para diluir la contaminacion dispersada en la habitacion y
reducirla a una concentracion especificada en un estandar de sala limpia.(Whyte, 2001,
p. 55)

Los cuartos limpios requieren grandes cantidades de aire acondicionado Yy filtrado a un
nivel muy alto. Para garantizar un disefio econdémico, es esencial que el aire de la sala
limpia se recircule a través de la planta de aire acondicionado. Sin embargo, también es
necesario proporcionar aire exterior fresco para la salud del personal que trabaja en la sala
limpia y presurizar la sala limpia contra la contaminacion externa. Normalmente entre el
2% y el 10% del suministro total de aire es aire fresco; Las habitaciones grandes y
herméticas requieren un porcentaje mas bajo que las habitaciones pequefias con poco
aire.(Whyte, 2001, p. 55)

Si se utilizan sistemas de extraccion de aire para eliminar la contaminacion de la
maquinaria o los procesos, el porcentaje de aire fresco deberd aumentarse para
compensar.(Whyte, 2001, p. 55)
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Al disefiar un sistema de ventilacion para una habitacion como una oficina, es necesario
calcular la cantidad de aire necesaria para mantener la habitacion fresca; Esto depende
del calor generado en la habitacion. En salas limpias es bastante comdn encontrar que los
equipos de produccion producen grandes cantidades de calor. Por lo tanto, no es raro
encontrar que la cantidad de aire requerida para enfriar la habitacion sea similar a la

requerida para lograr el correcto estdndar de aire limpio.(Whyte, 2001, p. 55)

Los cambios de aire por hora son una forma comun de expresar la dilucién del aire en el
espacio y da una indicacion de la limpieza de ese lugar. Sin embargo, la limpieza en el
aire de un cuarto limpio con ventilacion turbulenta depende realmente del volumen de
aire suministrado a este espacio en un momento dado. La limpieza del aire también esta
relacionada con la generacion de contaminacion de la maquinaria de produccion y el

personal que trabaja en la operacién de la maquina.(Whyte, 2001, p. 56)

Se puede encontrar una aproximacion de la posible limpieza en el aire de un cuarto limpio

con ventilacion turbulenta mediante el uso de la siguiente ecuacion:

particulas) __ numero de particulas o bacterias generadas /min (1)

Concentracion en el aire ( 3 - — 3,
m volumen de aire suministrado (m>/min)

Esta ecuacion no puede usarse con un sistema de flujo unidireccional donde el aire fluye
en corrientes unidireccionales, ya que la ecuacion asume que el aire de la habitacién esta
bien mezclado. También supone que el suministro de aire esta libre de contaminacion;
esto es siempre cierto para las particulas que contienen microbios comparativamente
grandes y cierto para la mayoria de las otras particulas; la excepcion son las particulas

muy pequefias que pueden pasar a través de los filtros de aire.(Whyte, 2001, p. 56)

Las investigaciones dicen que una persona promedio que se mueve con una vestimenta
deficiente en un cuarto limpio, puede generar un aproximado de 2*1076 particulas con
un tamafio >0.5 um/min, unas 300000 particulas con un tamafio > 5.0 um/min y alrededor

de 160 particulas portadoras de microbios por minuto.(Whyte, 2001, p. 56)

Si el operario utiliza la ropa adecuada para este tipo de ambientes (overol, botas,
proteccion de la cabeza, guantes, etc.) la generacion media de particulas por minuto sera
1076 particulas con un tamafnio >0.5 pm, 150000 particulas con un tamafio > 5.0 umy 16

particulas portadoras de microbios.(Whyte, 2001, p. 56)
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Al utilizar la ecuacion anterior y las tasas de dispersion en el aire, es posible obtener una
estimacion de la calidad probable en el aire de una sala limpia con ventilacion turbulenta.
Desafortunadamente, debido a la probable falta de datos confiables sobre la dispersidn de
particulas de la maquinaria y los procesos, puede ser dificil obtener un resultado preciso.
Sin embargo, como las personas son normalmente la tUnica fuente de bacterias en el aire,

una estimacion del recuento de bacterias en el aire serd mas precisa.(Whyte, 2001, p. 56)

2.6.2.1. Alta eficiencia de los filtros de aire.

Un cuarto limpio utiliza filtros de aire que son mucho mas eficientes que los utilizados
en oficinas, etc. Los filtros para cuartos limpios normalmente serian mas eficientes en un
99,97% para eliminar particulas de aproximadamente 0.3 um del suministro de aire de la
sala. Estos filtros se conocen como filtros de aire de particulas de alta eficiencia (HEPA),
aunque los filtros de aire de penetracion ultra baja (ULPA), que tienen una eficiencia ain
mayor, se utilizan en la fabricacion microelectronica y areas similares. La mayoria de los
cuartos limpios usan filtros HEPA o ULPA, pero en los estandares méas bajos de salas
limpias no son esenciales. En una sala ISO Clase 8 (Clase 100 000), a menudo se utilizan
filtros tipo bolsa, con una eficiencia cercana al 90% contra particulas >0.5 um.(Whyte,
2001, p. 57)

Los sistemas de flujo de aire laminar o unidireccional se utilizan tipicamente en el 80%
del area de los techos de los cuartos limpios para conservar un procesamiento de aire
invariable. Se utilizan materiales como el acero inoxidable u otros no degradables para
construir los filtros de aire laminar y las cubiertas para prevenir que un exceso de
particulas entre al aire.(Whyte, 2001, p. 57)

En la mayoria de los cuartos limpios, los filtros se instalan en el punto donde el aire se
descarga en la sala como se muestra en la figura anterior. En los sistemas de aire
acondicionado en oficinas y similares, los filtros se colocan directamente después de la
planta de aire acondicionado y el aire filtrado se distribuye por los conductos de aire a los
difusores de suministro de aire.(Whyte, 2001, p. 57)

Sin embargo, las particulas pueden introducirse en los conductos de suministro de aire o
desprenderse de las superficies de los conductos y, por lo tanto, pasar a la habitacion. Por
lo tanto, los filtros en salas limpias se colocan en una posicién terminal en el conducto de

suministro de aire. En estandares méas bajos de sala limpia, como IS0 Clase 8 (Clase 100
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000), las particulas que podrian entrar o provenir de los ductos seran una proporcion
menor del conteo total; Los filtros a menudo se instalan en la posicion tradicional, justo

después de la planta central de aire acondicionado.(Whyte, 2001, p. 57)

2.6.2.2. Movimiento del aire en un cuarto limpio con un flujo turbulento.

El tipo, nUmero y ubicacion de los difusores de suministro de aire, asi como las rejillas
de extraccion, es una consideracion importante en una sala limpia con ventilacion

turbulenta. Es posible suministrar el aire a una sala limpia con o sin un difusor.

Los difusores de aire se utilizan en muchas habitaciones con aire acondicionado y se
ubican donde el aire de suministro ingresa a la habitacion; estan disefiados para minimizar
el tiro causado por las altas velocidades del aire y garantizar una buena mezcla de
aire.(Whyte, 2001, p. 57)

Figura 10-2: Condiciones de flujo de aire por un difusor de techo.
Fuente: (Whyte, 2001, p. 58)

En algunas salas limpias con ventilacion convencional, los difusores no se utilizan y el
suministro de aire se "descarga" directamente desde el filtro de aire a la sala limpia. Este
método se elige para obtener un flujo unidireccional y buenas condiciones de control de
contaminacion debajo del filtro.(Whyte, 2001, p. 58)
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Figura 11-2: Condiciones de flujo de aire por sistema de descarga.
Fuente: (Whyte, 2001, p. 58)
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Si se requieren condiciones mejoradas en areas criticas, entonces es mejor asegurar una
buena mezcla de aire en la sala limpia por medio de difusores, y usar gabinetes o
estaciones de trabajo unidireccionales en las areas criticas. Sin embargo, los difusores
deben seleccionarse de modo que haya un numero y tamario suficientes para brindar una

buena mezcla y condiciones de buen estado.(Whyte, 2001, p. 59)

Si se elige el método de ‘descarga’, los filtros deberian distribuirse preferiblemente en la
habitacion. Puede haber una ventaja al agrupar los filtros para proteger un area que debe
mantenerse limpia. Sin embargo, si se emplea la agrupacion, debe recordarse que el
estandar de la sala limpia esta determinado por la parte mas sucia y esto puede dar una
clasificacion més baja.(Whyte, 2001, p. 59)

Es una practica normal en los cuartos limpios ubicar las rejillas de extraccion de aire en
un nivel bajo alrededor de las paredes; se piensa que los extractos de alto nivel causan un
corto circuito de aire del suministro de aire y, por lo tanto, la habitacion no es barrida por
aire limpio. Esto sucedera en un flujo unidireccional, a medida que el aire se mueva de
manera linear. (Whyte, 2001, p. 59)

Sin embargo, en los cuartos limpios con ventilacion turbulenta cuando se usan difusores,
el suministro de aire se mezcla rapida y completamente con el resto de la sala; Esta es la
funcion de un difusor. Si no se usan difusores, el flujo de aire de los filtros es mas probable
que se dirija de manera unidireccional hacia un extracto. Es probable que la ubicacion del
extracto de aire tenga pocas consecuencias si se usan difusores; en esta situacion, es poco
probable que cualquier pequefia ventaja en el uso de extractos de bajo nivel sea lo
suficientemente significativa como para requerir extractos de bajo nivel si el disefio es

mas Idgico con los extractos de pared de alto nivel.(Whyte, 2001, p. 59)

2.6.2.3. Movimiento del aire.

Se debe disefiar un cuarto limpio para garantizar que el aire contaminado no ingrese a la
sala desde areas adyacentes mas sucias. Por lo tanto, el aire siempre debe moverse de la
sala limpia a areas adyacentes menos limpias, para garantizar que el movimiento sea en
la direccidn correcta, se puede observar el flujo de aire mediante humo, vapor de agua o
serpentinas.(Whyte, 2001, p. 59)
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Para monitorear un cuarto limpio, es una practica normal verificar que las areas mas
limpias estén presurizadas mas positivamente que las &reas adyacentes menos
limpias.(Whyte, 2001, p. 60)

Si una sala limpia esta a una presion mas alta que un area adyacente, el aire fluira desde
la sala limpia al area adyacente. Las presiones diferenciales de 10 Pa entre dos salas
limpias y 15 Pa entre una sala limpia y un &rea no clasificada, son presiones de disefio
razonables (12 Pa = 0.05 pulgadas de columna de agua).(Whyte, 2001, p. 60)

En un cuarto limpio, las presiones de aire deben configurarse de modo que el aire pase de
las areas limpias a las menos limpias. Esto significa que la presién mas alta debe estar en
el area de produccion.(Whyte, 2001, p. 60)

Las investigaciones indican que para el cuarto limpio es necesaria una presion de 35 Pa 'y
de esta manera se esta asegurando que la presion del area de trabajo es mayor a la presién
exterior y se estaria cumpliendo la regla para poder alejar las particulas
contaminantes.(Whyte, 2001, p. 61)
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Figura 12-2: Sala limpia simple que muestra las presiones y el flujo de aire entre &reas.
Fuente: (Whyte, 2001, p. 61)
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Cuando se abre la puerta, hay poco aire disponible para pasar a través de la puerta.
Entonces puede haber un intercambio de aire a través de la puerta abierta causada por la
turbulencia del aire y una diferencia de temperatura del aire entre las habitaciones. Esto
puede ser aceptable y muchos cuartos limpios se configuran de esta manera. Para
minimizar esta transferencia de aire no deseada, es normal utilizar un bloqueo de aire, por
ejemplo, en el &rea de la transferencia de materiales, o el area de vestuario. Estas
compuertas de aire deben ser ventiladas para que el aire contaminado del corredor exterior
y cualquier contaminante generado dentro de la compuerta de aire puedan
diluirse.(Whyte, 2001, p. 61)
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CAPITULO 111

3. DISENO Y CONSTRUCCION.

3.1.Parametros de disefio.

En la Facultad de Mecanica se va a implementar un laboratorio con la finalidad de obtener

un ambiente controlado, para lo cual se consideraran los siguientes parametros:
- Sistema de ventilacién y filtrado

- Sistema de temperatura

- Sistema de humedad

- Sistema eléctrico

Cada uno de estos sistemas y elementos desempefian un rol importante en el
funcionamiento de este laboratorio controlando el ambiente cuando se ejecuta el ensayo,

pues de estos depende la veracidad y eficacia de los resultados.

3.1.1. Dimensiones del cuarto limpio.

Se plantea la implementacion del laboratorio en un area que sea adecuada para los equipos
que se instalaran en el mismo, el equipo mas importante a considerar es el sintetizador de
nanotubos de carbono por arco eléctrico cuyas medidas y peso son considerables,

microscopio, entre otros.

3.1.2. Filtrosy ventiladores.

Se compone por un ventilador y un filtro. El aire se aspira desde arriba y se sopla en la
sala a través de filtros, éste método se elige para obtener un flujo unidireccional y buenas
condiciones de control de contaminacion debajo del filtro. En el lado de descarga, se
puede conducir el aire de manera turbulenta o laminar, lo cual depende de la aplicacion
del espacio a controlar. (Whyte, 2001, p. 62)
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3.1.3. Sistema de Temperatura.

La norma ISO 14644 indica que se debe tener un rango de temperatura de 21 a 23 °C.
para lo cual se necesita un equipo de control de temperatura para asegurar que esta sea
constante y de esta manera no se vean afectados los resultados que se realicen en el equipo

que estara en este espacio.(Nomen, 2015)

3.1.4. Sistema de Control y Automatizacion.

Para conectar la unidad de filtro con el ventilador, asi como otros aparatos, se usa la
tecnologia de buses. Lo que se busca es una solucion bus rentable y de uso extendido que
se encuentre presente cada vez mas en el ambito de los cuartos limpios. Para la
supervision y el control se desarrollan soluciones de control locales (dispositivos de
control) o sistemas de supervision centrales dependiendo del tamafio y de la distribucion
de lared.(SCHILLING ENGINEERING, 2017)

3.1.5. Materiales a utilizar.

En este laboratorio hay que tomar en cuenta materiales que tengan propiedades
antiestaticas debido a que es necesario evitar la acumulacion de polvo o bacterias que
afecten los ensayos. Por lo tanto, lo méas adecuado seria combinar las paredes de vidrio,
paredes de concreto o paredes plasticas que permitan una facil limpieza y eviten la
acumulacion de polvo.(Whyte, 2001, p. 91)

3.2.Variables de diseno.

3.2.1. ldentificacion de las necesidades.

Se requiere de un espacio adecuado para la realizacion de investigacion vy
experimentacion con equipos de nanotecnologia como el sintetizador de nanotubos de
carbono por arco eléctrico ya que la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo no
cuenta con las instalaciones apropiadas para realizar dichos estudios los cuales permitiran

una mejor educacién y preparacion de los futuros profesionales.
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Voz del usuario.

Los usuarios del Laboratorio climatizado son los estudiantes, ingenieros, docentes y
técnicos docentes de la ESPOCH.

- Tiempo de funcionamiento permanente
- Fécil operacion

- Bajo costo de los equipos

- Bajo costo de repuestos

- Bajo costo de mantenimiento

- Simple montaje y desmontaje

- Seguridad al operario

- Silencioso

- Tamafo adecuado

- Eficiencia

- Estética.
Voz del ingeniero.

- Normas de disefio y construccion
- Vida util

- Materiales del laboratorio

- Uso continuo del laboratorio

- Mantenimiento

- Proteccién de componentes

- Facil acoplamiento

- Seleccién adecuada de materiales
- Control automatico

- Volumen del espacio
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3.2.2. Despliegue de la funcion de la casa de la calidad.
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Figura 13-3: Matriz QFD

Realizado por: Calufia Gabriela y Villa, Romulo. 2019
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3.2.3. Disefio Conceptual.

El desarrollo del disefio conceptual consiste principalmente en obtener una solucién a un
problema de disefio planteado a partir de las especificaciones, requisitos y necesidades
planteadas, este se basa en los parametros necesarios que se indican previamente en este
trabajo, posteriormente se procede a la definicion de modulos para generar las posibles
soluciones para cada modulo, finalmente evaluar y seleccionar las mejores alternativas.
(INDUSTRY, 2017)

3.2.4. Analisis funcional modular.

NIVEL CERO.

Como nivel cero tenemos la funcion mas bésica que el laboratorio realizara, por ello se
lo representa a manera de un solo bloque en el cual entran las variables de “Energia
eléctrica” para obtener un ambiente controlado. Este esquema se lo puede observar a

continuacion:

) Control de aire, Ambiente
Energla temperatura o e
‘I——>
electrica P y Controlado
humedad

Figura 14-3: Funcion nivel cero

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

NIVEL 1

Para el nivel uno del analisis funcional, se trata de obtener algo mas detallado, en el cual

se puedan separar médulos para una mejor eleccion de la opcion de disefio.
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Figura 15-3: Funcion nivel uno.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
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MODULO 1

Los modulos identificados luego del analisis son:

3.2.5. Desarrollo de las soluciones para cada médulo.

e Modulo I: Acondicionamiento de aire

e Modulo II: Control de la humedad

e Modulo I1: Control de la temperatura

Alternativa 1: Cuarto Limpio de Paredes de Vidrio y Concreto
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Figura 16-3: Cuarto Limpio de Paredes de Vidrio y Concreto
Fuente: (Inc., 2019)

Alternativa 2: Cuarto Limpio de Paredes de Concreto

Figura 17-3: Cuarto Limpio de Paredes de Concreto

Fuente: (Starrco, 2019)
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Alternativa 3: Cuarto Limpio de Paredes Blandas

Figura 18-3: Cuarto Limpio de Paredes Blandas

Fuente: (Cleanrooms, 2019)

3.2.6. Analisis y evaluacion de la mejor alternativa.

Para la evaluacion de soluciones/alternativas se utilizara el método ordinal corregidos de
criterios ponderados, gracias al cual se puede definir de manera objetiva la mejor opcion

de disefio.
1 — Se dara el valor cuando el criterio de la fila es mejor al del de las columnas.
0.5 — Se usa cuando el criterio de la fila y la columna es igual.

0 — Se usa cuando el criterio de la columna es mejor al del de la fila.
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Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Costo > Volumen > Precisién > Uso Simple = Uso Continuo > Peso > Didactico

Tabla 2-3: Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

. Uso Uso Transpor Ponde
Volumen | Precision| . Peso » X+l
simple | continuo tabilidad (%)

1 1 1 1 1 7 25.00

Volumen 1 1 1 1 1 6 21.43

Precision 0 1 5 17.86

Uso simple 0 35 12.50

Uso continuo 0 35 12.50

Peso 0 2 7.14
Transporta-

N 0 1 3.57

bilidad

Como se puede observar, lo que mas importancia tiene en cuanto a opciones de disefio

posibles es el costo que pueda tener como producto final. Ademas de ello, otro de los

factores que tiene alta incidencia es el volumen del laboratorio. En cambio, el hecho de

la transportabilidad tiende a perder relevancia frente al resto de factores.

Evaluacion de las distintas soluciones respecto a cada criterio.

Cada alternativa sera mejor dependiendo qué criterio prime, por ello se analizara cada

una segun los criterios tomados en cuenta en la tabla anterior.
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Costo.

Alter. 1 > Alter. 3 > Alter. 2

Costo

Alter. 1
Alter. 2

X+l

Ponderacién

Alter. 3

(%0)
1 1 3 50
1 16.67
2 33.33

Tabla 3-3: Evaluacion de alternativas respecto al Costo.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019.

Volumen.

Alter. 1 > Alter. 2 > Alter. 3

Volumen

Alter. 1

Ponderacién

Alter. 2 | Alter. 3 X+
(%)
3 50
2 33.33
1 16.67

Tabla 4-3: Evaluacion de alternativas respecto al volumen.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019.

Precision.

Alter. 1 = Alter. 2 > Alter. 3

Precision

Alter. 1
Alter. 2

Ponderacién

Alter. 3

Alter.1 | Alter.2 | Alter.3 Y+
(%)
0.5 1 25 41.67
25 41.67
0 1 16.67

Tabla 5-3: Evaluacion de alternativas respecto a la precision.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019.
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Uso Simple.

Alter. 1 = Alter. 2 > Alter. 3

Uso Alter. 1
simple
Alter. 1

Alter. 2

Alter. 3 0

Alter. 2 | Alter. 3 Y+1 | Ponderacion
(%)

0.5 1 2.5 41.67

2.5 41.67

1 16.67

Tabla 6-3: Evaluacion de alternativas respecto al uso simple.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

Uso Continuo.

Alter. 1 = Alter. 3 > Alter. 2

Uso Ponderacion
) Alter.1 | Alter.2 | Alter.3 | X+1
continuo (%)
Alter. 1 2.5 41.67
1 16.67
2.5 41.67

Tabla 7-3: Evaluacion de alternativas respecto al uso continuo.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo 2019.

Peso.

Alter. 1 = Alter. 3 > Alter. 2

Alter. 1

Alter. 2

Alter. 3

Alter.2 | Alter. 3 X+ Ponderacion
(%)

1 0.5 2.5 41.67

1 16.67

2.5 41.67

Tabla 8-3: Evaluacion de alternativas respecto al peso.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo 2019.
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Transportabilidad.

Alter. 1 = Alter. 2 = Alter. 3

Transportabilidad

Alter. 1

Alter. 1

Alter. 2

Alter. 3

Alter. 2 | Alter. 3 Y+1 | Ponderacion
(%)

0.5 33.33

33.33

33.33

Tabla 9-3: Evaluacion de alternativas respecto a la transportabilidad.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo 2019.

Gracias a la Tabla 10-3, la cual brinda una clara idea de cual es la mejor opcion, ya que

esta recoge el analisis hecho desde la Matriz QFD y segun cada requerimiento. La

alternativa que se escoge es aquella que tiene mayor prioridad, por lo que para nuestro

caso es la alternativa 1, cuarto limpio de paredes de vidrio y concreto, la cual cumple

satisfactoriamente con todos parametros.

Control Uso Uso
Conclusion | Costo . Precision . . Peso | Transportabilidad x Prioridad
Automaético simple | continuo
Alter. 1 0.083 0.050 0.030 0.0375 | 0.0375 | 0.021 0.0048 0.264 1
Alter. 2 0.050 0.028 0.119 0.0375 | 0.0167 | 0.009 0.0048 0.159 3
Alter. 3 0.067 0.014 0.012 0.0125 | 0.0375 | 0.021 0.0048 0.169 2

Tabla 10-3: Resumen para seleccion de alternativa por prioridad.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

3.3.Disefno del Laboratorio.

3.3.1. Disefio y/o seleccidn de los componentes estructurales.

En esta fase los elementos estructurales que forman parte de la cabina seran seleccionados

de acuerdo a los requerimientos de funcionalidad y resistencia antes mencionados.
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3.3.1.1. Disefio la estructura del laboratorio.

Para el disefio de la estructura del laboratorio se requiere de Optimas propiedades
mecanicas tales como buena resistencia a la fatiga y sobretodo excelente resistencia al
desgaste corrosivo del medio ambiente, por lo que el material apropiado para esta
aplicacion es el acero AISI 304 inoxidable que ademas evita la proliferacion de particulas

al interior del laboratorio.

ACERO AISI 304 INOXIDABLE

PROPIEDADES
MECANICAS A 20°C

DUREZA BRINELL HRB 130150
RESISTENCIA A LA TRACCION Rm | 520-720
ELASTICIDAD RECOCIDO Rp | 210
ELONGACION % >45
RESILIENCIA KCUL 160

Tabla 11-3: Propiedades mecéanicas del acero AlSI 304.

Fuente: (CARBONE STAINLESS STEEL, s.f.)

Para el disefio del laboratorio se ha tomado en cuenta las dimensiones especificadas
anteriormente en el despliegue de la funcion de la Matriz QFD de acuerdo a las

necesidades planteadas, teniendo las siguientes medidas:

Milimetros
Largo | 1500
Ancho | 1500
Altura | 2200

Tabla 12-3: Dimensiones del laboratorio.

Fuente: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
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Figura 19-3: Estructura del laboratorio

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

3.3.1.2. Disefio la estructura de la puerta del laboratorio.

La estructura de la puerta también sera de acero AlSI inoxidable 304 y cuyas medidas

son:

Milimetros
Ancho | 1000
Altura | 2000

Tabla 13-3: Dimensiones de la puerta del laboratorio.

Fuente: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
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Figura 20-3: Estructura de la puerta del laboratorio

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

3.3.1.3. Disefio del piso del laboratorio.

El piso de la cabina se lo realizara con una estructura de tubo estructural cuadrado AlSI
304 y el cual estara forrado con lamina de acero inoxidable AISI 304 ya que por sus

propiedades resistentes a la corrosion del ambiente es ideal para evitar la proliferacion de

particulas al interior de la cabina.(AlSI, 2018)

Plancha de acero inoxidable

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIAMECANICA | PUNTODEFLUENCIA |Elongacién |PRUEBAS DE DUREZA (MAX)
% Min.
Kg/mm 2 Psi Kg/mm 2 | Psi ROCKWELL B VICKERS
65 93000 25 35800 40 92 205
Tabla 14-3: Propiedades mecanicas del acero AISI 304.

Fuente: (DIPAC, 2018)
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Figura 21-3: Estructura del piso del laboratorio.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

3.3.1.4. Seleccion de las paredes del laboratorio.

Las paredes de la cabina consistiran de dos materiales:
v Vidrio templado.

Se ha seleccionado vidrio templado de 8 milimetros de espesor para las paredes y el techo
de la cabina ya que este vidrio posee propiedades como alta resistencia a los impactos y
otra caracteristica muy importante es que al romperse lo hace en trozos pequefios
redondeados y no filosos ademas de que es un dieléctrico esto quiere decir que tiene baja
conductividad eléctrica.(EUROGLAS, 2015)

PROPIEDADES MECANICAS DEL VIDRIO TEMPLADO

Dureza 4.5 — 6 (en la escala de Mohs)
Médulo de elasticidad (E) 71.7 GPa

Compresion en la superficie 69 MPa

Resistencia mecénica (de 4 mma 19 mm) | 120 MPa

Tabla 15-3:  Propiedades mecénicas del vidrio templado.

Fuente: (EUROGLAS, 2015)
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Figura 22-3: a) Pared lateral (1) del laboratorio. b) Puerta del laboratorio. c) Pared lateral (2)
del laboratorio

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
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Figura 23-3: a) Techo del laboratorio. b) Vidrio lateral superior del laboratorio.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

v" Pared de concreto.

Las paredes de concreto son las mismas del espacio designado para implementar el
laboratorio, pero se les realizé un tratamiento con pintura epoxica de marca Dura Shield,
de grado alimenticio el cual tiene excelentes propiedades como resistencia a sales, acidos
débiles, inmersion en agua dulce o salada, plantas quimicas, ideal para ambiente interior
0 exterior de alta contaminacion. Resistencia a temperaturas entre -5 °C a 120°C y se

utiliza especialmente para areas de acumulacion de agua potable, piscinas,
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almacenamiento y procesamiento de alimentos, paredes y pisos de empaca-doras,

hospitales y laboratorios farmacéuticos.(UNIDAS, 2016)

Figura 24-3: Pintura ep6xica de grado alimenticio Dura Shield.
Fuente: (UNIDAS, 2016)

Figura 25-3: Paredes que se adecuaran para la instalacion del laboratorio.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
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3.3.1.5. Disefio de reductor superior y reductor inferior.

Para poder ensamblar los filtros HEPA H14 con los ventiladores se ha visto la necesidad
de disefiar reductores tanto para la parte superior como para la parte inferior del
laboratorio los cuales cumplan con las caracteristicas de los materiales antes

mencionados, es decir, con plancha metalica AISI 304 inoxidable.

Y
o\

a) b)

Figura 26-3: a) Reductor superior. b) Reductor inferior
Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

3.3.1.6. Simulacioén.

Para asegurarnos de que el laboratorio resistira las fuerzas a las que estard sometido se
realizd el analisis de elementos finitos. Para la primera simulacion se ha tomado en
consideracién todas las fuerzas actuantes en la estructura del laboratorio incluyendo el
peso del sintetizador de nanotubos de carbono por arco eléctrico que tiene un peso

aproximado de 80 Kg.
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A: Static Structural
Static Structural
Tme: 1 s
16/4/2019 1728

B Force: 184N

B Force 23874 N
. Faed Support

B Force 358055 N
B Force 4: 33467 N
B Force S 53449 N
B Force 653449 N

8 3
E
C

0,00 150000 3000
[——— 1 fi—— ]
750,00 225000

Figura 27-3: Fuerzas actuantes sobre la estructura.
Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

Para obtener resultados confiables se debe asignar las caracteristicas del acero utilizado

para la construccion de la estructura, en este caso acero AlSI 304 inoxidable.

Se realiza un andlisis de deformacién en la estructura del laboratorio para verificar que

ésta no sea excesiva, los resultados se muestran a continuacion:

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

14/4/2019 2201

0,53819 Max
04784
04186
03588

0,299

02392
0,1794
0,196
0055799

0 Min

0,00 000,00 2000,00 (mm)

500,00 1500,00

Figura 28-3: Deformacion sobre la estructura.
Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
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Como se puede observar la deformacion mas critica es de 0.5 mm la cual es minima por
lo que queda demostrado que las fuerzas que se apliquen en el laboratorio no afectaran su

estructura.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

14/4/2019 21:59

15 Max
H 10
E 3,9339 Min
0

3000,00 (mm)

750,00 225000

Figura 29-3: Factor de seguridad en la estructura.
Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

Por altimo, se analiza el factor de seguridad encontrado en la simulacion el cual es de

3.9 el cual es mas que suficiente para la estructura del laboratorio.

Todos estos valores fueron validados mediante la utilizacion del programa SAP 2000

como se muestra a continuacion:

Figura 30-3: Estructura del laboratorio.

Realizado por: Calufa Gabriela, Villa Romulo. 2019
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a) Calculo de cargas para la estructura

La carga actuante en la estructura es la correspondiente al peso de los equipos que estaran
sobre el mesén de la misma, siendo esta de 80 Kg, los cuales fueron asignados en SAP

2000 como se observa en la figura siguiente

Figura 31-3: Estructura con cargas muertas.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

Una vez establecidas las cargas en el programa SAP 2000 se procede a correr el mismo y
verificar si la estructura soporta las cargas actuantes, en la Figura 32-3 se observa que la
resistencia de la estructura de manera general es mayor a 1, resultando asi que resiste las
cargas presentes, teniendo sin embargo como elemento mas critico aquel que presenta un

coeficiente de 0.08, el cual se analizara posteriormente.
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Figura 32-3: Estructura con factores de seguridad.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

b) Verificacion de la seccion critica de la estructura

Para verificar el elemento critico de la estructura, se tomara de la simulacion la siguiente

carga y momento:
P, = 0916 kn M, = 0.0455 kn.m

En vista de que el elemento critico est4 sometido tanto a una carga de flexion como de

compresion se utilizara la seccion H de la AISC teniendo las ecuaciones:

P
Para P—u > 0.2 utilizamos la ecuacion siguiente:
n
P, 8/M M
—”+—< =+ ”y>s1 (2)
B, 9\My, My,
P,
Para —<0.2 Usamos:
Py
P M M
”+< = ”y>s1 (3)
an Mnx Mny
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Donde:

P, resistencia de compresion axial requerida
P, :resistencia de compresion disponible

M,,: resistencia de flexion requerida

M,,: resistencia de flexion disponible

e Comprobacion a Flexién

Para la comprobacion a flexion se utiliza la seccion F de la norma, primero se procede a
determinar si los elementos del perfil cuadrado son compactos, no compactos o esbeltos,
utilizando las ecuaciones mostradas a continuacion, obtenidas de la seccién B, Tabla

B4.1b, la cual se muestra en el Anexo E:

- Para el patin se utilizara las ecuaciones siguientes:

E
A =112 3 4)

/1—140E 5
P=140 [ 5)

Para ello se tiene que para el acero estructural AISI 304 F, = 113.42kn y

E =128998.42 kn.

1 =112 128998.42 1 =140 128998.42
L 113.42 T 113.42

A, =37.77 A =47.21
b B 40
t 2
b
—=20
t
b
?<Ap



Como b/t es menor que 4, se establece que el patin es un elemento compacto.

- Para el alma se utiliza las siguientes ecuaciones:

A, =242 E 6
p — “ F_y ( )
A =5.70 E 7
P =570 7 Y
1 =242 128998.42 1 =570 128998.42
P 113.42 T 113.42

Ap = 81.61 A, = 34.64

- >

s

Como h/t es menor que 4, se establece que el alma es un elemento compacto.

Después de establecer que ambos elementos son compactos se procede a utilizar

solamente la seccion F7 de la norma, la que nos proporciona la siguiente ecuacion:

M, = F,Z

Para utilizar la ecuacion anterior, se necesita calcular el médulo pléastico de la seccién,

que se muestra en la figura a continuacion:

A3

Compresion

Al A2

20

40

Traccién

Figura 33-3: Configuracion de la geometria del perfil.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
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Donde el modulo plastico Z es igual es calculado por:

Z=2axA, (8)

Donde:

Z = Modulo plastico de la seccion [mm?®]

a = Distancia del eje neutro al centroide del area de compresion [mm]
A, = Area de compresion [mm?]

Para facilitar el célculo se utilizé la tabla 14-4, misma que se muestra a continuacion:

Figura Area [mm?] Centroide [mm] Producto [mm?]
Al 20(2) = 40 10 400
A2 20(2) = 40 10 400
A3 36(2) =72 18 1296
Sumatoria 152 2096

Tabla 16-3:  Areas y centroides del area de compresion.

Fuente: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

Para calcular el centroide dividimos la sumatoria del producto para la sumatoria del
area:

2096

152

a=13.79mm

a=

Reemplazamos los valores en la ecuacion de Z, teniendo los siguientes valores:

Z = 2(13.79 mm)(152mm?)

7 = 4192 mm?

Reemplazando los valores en la ecuacién M, tenemos:

M, = 0.7073 kn.m
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Para el método LRFD tenemos @, = 0.9; por tanto:
M, = 0.M,
M, = 0.9(0.7073 kn.m)
M,, = 0.63657 kn.m
Obteniendo asi la capacidad a flexion del perfil, siendo este M,, = 0.63657 kn.m.
e Comprobacion a compresion
Para la comprobacién a compresion se utiliza la seccion E de la norma, primero se
procede a determinar si los elementos del perfil cuadrado son esbeltos o no esbeltos,

utilizando la ecuacién mostradas a continuacion:

- Para el patin se utilizamos la ecuacion:

/1—14E 9
r T 4 Fy ()

Para ello tenemos que para el acero estructural AISI 304 F, = 113.42kn y E =

29000 ksi.
L - 14 128998.42
T 113.42

A, =47.21
b _ 40
t 2
b
- =20
t

Como b/t es menor que A, se establece que el patin es un elemento no esbelto.
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Después de establecer que es un elemento no esbelto se procede a usar la seccion E3 de

la norma, la que nos proporciona las siguientes ecuaciones:

kL E . .,
Para — <471 |— Se utiliza la ecuacion:
r Fy
Fy
F, = l0.658Fele (10)
kL E . .,
Para —>471 |— Se utiliza la ecuacion:
T Fy
F.,. = 0.877F, (11)

Se tiene como datos la inercia y area calculadas a partir del modelado de la estructura, la
longitud efectiva a partir de los planos de construccién, y el factor K=1 sacado de la

norma AISC para la configuracion de la estructura:

L =860mm
A = 304 mm?

Ly

I, = 67981.3 mm*

. I
Y losradiosr, = 1, = \E

_|67981.3 mm*
"= T304 mm?

r = 14.95 mm

. kL
Reemplazando los datos obtenidos calculamos el valor —

kL 1(860mm)
r  14.95mm

kL
— =57.52
r

También calculamos el valor:

51



4,71

471 128998.42 15883
' 113.42 '

Como 57.52 < 158.83 se utilizara la ecuacion mostrada anteriormente y reemplazamos

(12)

T

los valores:
Fy

F., = l0.658Fele (13)
Donde:

ez F (14)

e =
(LY
r
Fe = 384.72 kn

Reemplazar los valores obtenidos en la ecuacion 13:

F., = 100.21 kn

Finalmente se calcula la capacidad a compresion del perfil, mediante el método LRFD

utilizando la siguiente ecuacion, donde @, = 0.9:

b, = (Dc F.. Ag (15)
P, = 42.48 kn

Obteniendo asi el valor de capacidad a compresion del perfil, siendo este valor B, =
42.48 kn

P, ., ... T
Como P—“ < 0.2 se emplea la ecuacion mostrada al inicio de este analisis, reemplazando
n

los valores obtenidos:
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0.0789 <1

Como se puede ver queda comprobada la relacion demanda-capacidad, siendo esta de
0.0789; misma que concuerda con el analisis de SAP 2000 que fue de 0.079. Observando

que la estructura esta trabajando al 7,9% de su capacidad

Asi también se presenta en la figura siguiente los diagramas de fuerza y momento respecto

al elemento mas critico de la estructura.

1 Diagrams for Frame Object 26 (CU40X2) X
End Length Offset Dizplay Options
Lacation)
Case |DEAD w ( Pt () scroll for Values
tems | Major (V2 and M3) - | Single valued HEnd: | 0, mm ® Show Max
(0, mmj}
Jt: 37
JEnd: | 0 mm
(850, mm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-mmj)
Dist Load (2-dir)

4,65 3,41

0, Kgfimm
g D at 850, mm
9.3TE-03 9,3!5—03 Positive in -2 direction

RESUILENIL 3Gl

Shear V2

-9,370E-03 Kgf
at 850, mm

Resuttant Moment

Moment M3

-4 65 Kgf-mm
*‘ at 0, mm

Deflections

Deflection (2-dir)

/\ -0,005594 mm

at 430, mm

Positive in -2 direction

() Absolute () Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Units | Kof, mm,C

Figura 34-3: Diagrama de fuerzas.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
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x Diagrams for Frame Object 26 (CU40X2)

Case

tems

DEAD v

Major (V2 and W3) | Single valued |

End Length Offzet
(Location)

Jt 1T
0.in

(©, in)

Jt 37
0,in

(33,858 in)

4,03

¢

2.07

2,96E-04

2,0*E25

Resultant Moment

Reset to Inial Units |

Deflections
() Absolute (O) Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends

Figura 35-3: Diagrama de momentos.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

3.3.1.7. Seleccion puntos fijos para el vidrio templado.

Figura 36-3: Punto fijo.

Fuente: (TERRANEBULA, 2016)
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(O Show Max

Location

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kip, Concentrated Moments in Kip-in)

=
.

FESUILEIIL S0 Edl

Dist Load (2-dir)

0, Kipfin

at0,in

Positive in -2 direction
Shear V2

-2, 066E-05 Kip
atd, in

Moment M3

-4,033E-04 Kip-in
atl, in

Deflection (2-dir}

0, in
at0,in

Positive in -2 direction

Los puntos fijos seleccionados son de acero inoxidable AISI 304 los cuales serviran
para fijar los vidrios templados a la estructura del laboratorio.(TERRANEBULA, 2016)




3.3.1.8. Silicona.

Para que el laboratorio quede totalmente sellado se empleara silicona Abro SS-1200 que
es un adhesivo 100% silicon no inflamable, que se usa para varias aplicaciones y por su
efecto duradero puede emplearse en interiores y exteriores. Se adhiere al vidrio, metales
madera, paredes pintadas, plasticos entre otros. (ABRO INDUSTRIES, 2018)

INFORMACION TECNICA

Forma Fisica Pasta

Color Blanco, Negro, Transparente
Olor Acido acético

Gravedad Especifica 1.03

Solubilidad en Agua (20°C) Insoluble

Tabla 17-3: Informacion técnica Silicona Abro SS-1200.

Fuente: (ABRO INDUSTRIES, 2018)
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Figura 37-3: Silicona Abro 1200
Fuente: (ABRO INDUSTRIES, 2018)
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3.3.2. Disefio y/o seleccidn de los componentes eléctricos

En esta seccion se consideraran los criterios para la seleccion de un deshumidificador, un

calefactor, dos ventiladores y dos filtros.

3.3.2.1. Deshumidificador.

Para que el laboratorio cumpla con las condiciones apropiadas de humedad para confort
de los operarios, buen funcionamiento de los equipos y evitar corrosion debe mantenerse
en un rango de 35 a 60 % para lo cual se ha seleccionado un deshumidificador EURGEEN
OL-012E que cumple con los siguientes parametros:(EURGEEN, 2018)

Figura 38-3: Deshumidificador Eurgeen OL-012E.
Fuente: (EURGEEN, 2018)

El modelo OL-012E
alimentacian ACZ220~240V/50HZ
consumo eléctrico 65W
Corriente nominal 0.5
Deshumidificador Capacidad(30°C a 80% HR) 0.6L/ dia(30°C.80% HR)
Control tactil pantalla Si
La funcidn de purificar el aire(con lonizery UV) Si
El ruido =30 dB(A)
depdsito de agua Maotar 2 5L
Recomendar Tamafio de la sala 10~20m
Tipo de control Semi-conductor
Eltamafio del cuerpo 286x183=420mm
peso neto 23kg
Peso bruto 3kg.
La cantidad de carga(20°/40/40HQ) 1350/2780/3150

Tabla 18-3: Caracteristicas del deshumidificador EURGEEN OL-012E.

Fuente: (EURGEEN, 2018)
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Ademas, este deshumidificador cuenta con un temporizador en el cual se puede
programar la hora de encendido y apagado del mismo, también se lo puede utilizar de
forma continua, pero se necesita un desaglie para que no exista acumulacién de
liquidos.(EURGEEN, 2018)

3.3.2.2. Calefactor.

La temperatura dentro del laboratorio debe ser de 21 a 23 °C para suministrar condiciones
estables a los materiales y equipos evitando que los mismos sufran averias, para lo cual
hemos seleccionado un calefactor eléctrico conveccion 475 W 120 V ENVI el cual
funciona de manera continua manteniendo el ambiente a la temperatura
adecuada.(SUKASA, 2018)

Figura 39-3: Calefactor eléctrico conveccion 475 W 120 V ENVI.
Fuente: (SUKASA, 2018)
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» Calefactor eléctrico
= Para montaje en la pared
= Termostato ajustable
» Sinventilador, para una calefaccidn mas saludable
o » Disefio delgado y silencioso

Caracteristicas _ )
= Circulacion 100% conveccion natural
= Barra de blogueo
= Luz de encendido / apagado con atenuacion automatica
» Facil instalacion, no requiere taladro

= Incluye dispositivo para controlar el calefactor via Wi-Fi

Marca Envi
Color Blanco
Garantia 1 afio
Potencia 475 W

Dimensiones del
producto (altolancho 56 x 47 x 5.08 cm
Iprofundidad)

Tabla 19-3: Ficha técnica Calefactor eléctrico conveccion 475 W 120 VV ENVI.

Fuente: (SUKASA, 2018)

3.3.2.3.Ventiladores.

Para la seleccion de los ventiladores adecuados se calcula el caudal de aire que se necesita
al interior de la cabina para lo cual se necesita los datos del volumen y cambios de aire
por hora del laboratorio.(Montero, 2018)

Datos:
# de cambios de aire por hora = 10
Volumen de la cabina = 4.95 m3

#cambios de aire * Volumen de la cabina

Caudal = 16
auaa hora (16)
Caud l_10*4.95m3

audal = T
m3
Caudal = 49.5 W

3
El caudal que obtuvimos es de 49.5 mT pero se debe tomar en cuenta las pérdidas debido

a que se instalara junto con filtros de aire por lo que procedemos a seleccionar
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ventiladores de mayor capacidad y que sean comerciales, teniendo los siguientes

ventiladores:

Figura 40-3: Ventiladores marca Montero.
Fuente: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

Caracteristicas

Hélice 8in
Potencia 35W
Caudal 780 mé/h
Velocidad 1600 RPM
Voltaje 110V
Frecuencia 60 Hz

Tabla 20-3: Ficha técnica ventiladores MONTERO.

Fuente: (Montero, 2018)

3.3.2.4. Filtros.

Los filtros seleccionados para el laboratorio son los filtros HEPA H14, los cuales tienen
una eficiencia de 99.97%, es decir, que puede recolectar una gran cantidad de particulas

microscopicas Y la proliferacion de microrganismos con que se asegura la calidad del aire
al interior de la cabina.(FFUUSS, 2017)
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Figura 41-3: Filtros HEPA H14.
Fuente: (Villarreal, 2008)

Caracteristicas

eficiencia

99.97%

Entorno de uso

80°C, 80%(humedad)

Pérdida de presion final

1.8 Pa

Tabla 21-3: Caracteristicas filtros HEPA H14.

Fuente: (Villarreal, 2008)

3.3.3. Disefio y/o seleccion de los componentes electronicos

Para el disefio electrénico se necesita controlar el encendido/ apagado de los ventiladores,

los cuales para que cumplan con la norman deben hacerlo 10 veces en una hora. Por lo

cual se considera un dispositivo que utiliza una memoria programable y guarde

instrucciones para la funcion que se requiere.
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3.3.3.1.Proteccion eléctrica.

Se requiere evitar dafios por sobrecarga y/o cortocircuito en los equipos que seran instalados
dentro de la cabina como son el deshumidificador y el calefactor ya que se necesita que funcionen

de forma continua, por tal razén se selecciona un Breaker DZ47 110V.

Figura 42-3: Disyuntores, breaker DZ47 110V.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

3.3.3.2. Relé.

El relé electromagnético es un interruptor que funciona a distancia y que retoma su
posicion inicial cuando la fuerza que lo acciona deja de actuar lo cual nos permitira
ejecutar la programacion de encendido/apagado requerida. Hemos seleccionado el relé
jzc-4123-5vdc.

1 >
T71)
7A 240VAC | 12A 125VAC
10A 28vDC | 10A 28vDC

JZC-4123-S5vDC

Figura 43-3: Relé jzc-4123-5vdc.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
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3.3.3.3. Arduino.

Arduino esta conformado por un hardware y un software en donde el hardware consiste
en una placa que posee un microcontrolador con puertos de entrada y/o salida y puertos
de comunicacidn, existen de varios tipos que pueden ir desde los mas complejos a los mas
sencillos como los microcontroladores Atmegalé8 o Atmega328. Por otro lado, el
software de Arduino viene en un entono de desarrollo en el que hay que implementar un
lenguaje de programacion el cual es muy facil de usar y transferir al hardware. Para

nuestra aplicacion se ha elegido el hardware ArduinoUNO. (Martin, 2016)

Figura 44-3: Arduino UNO.
Realizado por: (Martin, 2016)

3.3.4. Disefno de software

El lenguaje de programacidn utilizado es el que se emplea en el software de Arduino y se
la realizo especificamente para controlar los ventiladores del laboratorio haciendo que se
enciendan 10 wveces en wuna hora efectuando los recambios de aire

correspondientes.(Martin, 2016)
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Cddigo de programacion para Arduino.

long tiempo_pasado;
int time;

int pin = 2;

int value = 0;

void setup() {

(long: variable tipo de dato entero largo)

(int: tipo de dato entero)

(configuracion de inicio)

/ put your setup code here, to run once:

pinMode(13,0UTPUT);
pinMode(pin, INPUT);
time=millis();

}

void reloj(){

for(int i=0;i<20;i++){
digitalWrite(13,HIGH);
delay(120000);
digitalWrite(13,LOW);
delay(240000);

}

}
void loop() {

(Configura el pin 13 como salida)
(Configura el pin como entrada, en el puerto 2)

(retorna un valor en mili segundos )

(funcion reloj)

(Bucle for para 20 ciclos)

(escribe en el puerto 13 con un valor alto)

(es el tiempo que permanece encendido en milisegundos)
(escribe en el puerto 13 con un valor bajo)

(es el tiempo que permanece apagado en milisegundos)

(genera un bucle sin fin de todo el proceso)

// put your main code here, to run repeatedly:

value = digitalRead(pin); (almacena el valor del puerto 2)

if (value == HIGH){

(compara el valor leido, si es alto se ejecuta el programa)

tiempo_pasado= millis(); (almacena el tiempo actual del arduino)

if(tiempo_pasado- time >1000){ (comparador de tiempo, donde existe la resta entre el tiempo
actual y el previo comparado con 1000 milisegundos )

reloj();
time = millis();
}

}

}

(Llama a la funcién reloj)

(almacena el tiempo previo del arduino )
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Se muestra la programacién utilizada para realizar el control automatico de los
ventiladores en el cudl se ingresa el codigo en el que se especifica que se debe activar el
controlador 10 veces en una hora y permanecer encendido durante dos minutos, es decir,
que cada cuatro minutos los ventiladores se encenderan durante el tiempo especificado

anteriormente y luego se apagaran.

3.4.Construccioén

3.4.1. Construccién mecéanica

Después de haber realizado el disefio mecanico, céalculos y planos incluyendo el disefio
industrial (estética) se dirige a la construccion del laboratorio. para ello se busca una
empresa que se dedique a la produccién industrial la cual nos permita interactuar con los
ingenieros y técnicos que en ella laboren y que puedan aportar con su opinién antes y
durante el proceso de adquision y seleccion de los materiales requeridos para asi obtener
un laboratorio de calidad y confiable, ademas que se encuentre dentro de nuestro
presupuesto. A continuacion, se detalla el proceso de elaboracion de cada uno de los

elementos que constituyen la cabina limpia.

3.4.1.1. Piso del laboratorio.

Para la elaboracion del piso se adquirié tubo estructural AISI 304 inoxidable y plancha
metalica de las mismas caracteristicas del tubo, que cubrira la estructura del piso y

cuyas medidas son 1.50x1.50 metros.

Figura 45-3: Elaboracion del piso del laboratorio.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
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3.4.1.2. Estructura del laboratorio.

Se adquirio6 tubo cuadrado estructural AIS1 304 cuyas dimensiones son 40X2 el cuél se procedid
a cortar de acuerdo a las medidas antes especificadas ya que éste tubo sélo viene en longitudes de
6m, una vez cortado se procede al proceso de soldado para obtener la estructura del laboratorio y
la cual va soldada al piso de acuerdo a WPS. El laboratorio también cuenta con dos mesones que

estan incorporados a la estructura.

Figura 46-3: Elaboracion de la estructura.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

3.4.1.3. Elaboracién reductor superior y reductor inferior.

La elaboracion de los reductores se realiza con plancha metélica AIS1 304 inoxidable y

cuyas medidas son de acuerdo a las dimensiones de los ventiladores y los filtros.

Figura 47-3: Fabricacion de reductores.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
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3.4.1.4. Elaboracion y montaje de la estructura de la puerta.

La estructura de la puerta es de tubo estructural AISI 304 cuyas dimensiones son 1x2 m
y que serd montada al resto de la estructura mediante bisagras y que contard con una
manija y un empujador de puerta.

Figura 48-3: Elaboracidn puerta de la cabina.
Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

3.4.2. Montaje de las paredes de la cabina.

Dos paredes de la cabina son de vidrio templado de 8mm y los cuales se uniran a la
estructura mediante puntos fijos, las otras dos paredes son de concreto y parte del
laboratorio por lo que necesitaban un tratamiento especial que consistio en pintarlas con
pintura epéxica.
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Figura 49-3: Adecuacion de paredes del laboratorio.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

Figura 50-3: Montaje paredes de vidrio.
Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
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3.4.3. Montaje de filtros y ventiladores.

Una vez ensamblados los ventiladores con los filtros se procede a su montaje en la

cabina los cuales serén asegurados con pernos.

Figura 51-3: Montaje de filtros y ventiladores.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
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3.4.4. Instalacion de equipos.

La instalacion de los equipos, deshumidificador y calefactor, se realizan segln las
especificaciones del fabricante.

Figura 52-3: Instalacion deshumidificador.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

Figura 53-3: Instalacion calefactor.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
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3.5.Pruebas y funcionamiento

Para verificar el funcionamiento del laboratorio primero se procedié a verificar las
condiciones ambientales en toda el aula donde fue implementado, mediante el uso de un

contador de particulas en los dias anteriores a la construccion del mismo obteniendo los

valores:
Fecha Numero de particulas | Temperatura °C | Humedad relativa %
02/04/2019 1688000 19 65
03/04/2019 1844000 16 75
04/04/2019 2532000 18 64

Tabla 22-3: Resultados de pruebas antes de la construccion.

Fuente: (SOLDEINSA, 2019)

Los valores mostrados en la siguiente tabla corresponden a las condiciones ambientales
dentro del laboratorio y con los equipos debidamente instalados. Estas medidas se

tomaron durante tres dias diferentes y después de realizar una cuidadosa limpieza tanto

al interior del laboratorio como al aula en general.

Fecha Numero de particulas | Temperatura °C | Humedad relativa %
16/04/2019 1061000 18 61
17/04/2019 1266000 20 59
18/04/2019 98000 23 47

Tabla 23-3: Resultados de pruebas dentro del laboratorio.

Fuente: (SOLDEINSA, 2019)

3.6.Analisis de resultados

Como se puede observar en la Tabla 22-3 el primer dia de la toma de datos ambientales
de la cabina no se obtuvieron los resultados pretendidos ya que todos los equipos
requerian de un ajuste para obtener las especificaciones necesarias de numero de

particulas, temperatura y humedad para el laboratorio.
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Una vez corregidos los parametros de funcionamiento de los equipos de control se obtuvo
resultados satisfactorios y que cumplen con los estandares preestablecidos para el

laboratorio climatizado.

Parametro Valor referencial | Valor obtenido
NUmero de particulas (per/md) 832000 98000
Temperatura (°C) 21-23 23
Humedad (%) 35-60 47

Tabla 24-3: Resultados finales con el laboratorio en funcionamiento

Fuente: (Villarreal, 2008)

3.7.Manual de operacion del laboratorio climatizado.

3.7.1. Descripcion general del laboratorio.

El laboratorio climatizado de este proyecto fue disefiado y construido para realizar
investigaciones con nanomateriales para lo cual se requiere de condiciones especificas
estandarizadas en la norma 1SO14644-1 la cual se refiere al nimero de particulas en el

aire.

Para que el laboratorio cumpla la normativa se pondré en marcha los equipos instalados
dentro del mismo, el control de la humedad lo realizara el deshumidificador (35-60%), el
control de temperatura se dara mediante el calefactor (21-23°C) y el control de particulas
se dara mediante el accionamiento de los ventiladores y filtros, todos los equipos

funcionan de manera continua.(Nomen, 2015)

Incluye la programacién con arduino para automatizar el funcionamiento de los
ventiladores ya se deben encender y apagar 10 veces por hora para cumplir con el nimero

de recambios de aire y garantizar la eliminacion de particulas. (Nomen, 2015)

3.7.2. Caracteristicas de la cabina.

Volumen: 4.95 m3
Modelo: cabina limpia de paredes rigidas.

Conexion eléctrica: 110/120 V
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3.7.3. Requisitos de operacion

Para el buen funcionamiento de la cabina es imprescindible la correcta manipulacion de todos los

equipos, en tal virtud se recomienda:

- Comprobar el correcto funcionamiento de las instalaciones eléctricas.

- Alimentacion eléctrica 110V.

- Asegurarse que la cabina cumpla con la normativa mediante el uso de un contador de
particulas.

- Verificar la cantidad de humedad.

- Verificar que la temperatura sea la adecuada.

3.7.4. Instrucciones de operacion

- Conectar el cable eléctrico de los equipos al suministro de energia de 110V y activar el
breaker.

- Verificar el nivel de acumulacion de agua en el deshumidificador.

3.8. Manual de mantenimiento

Cuidados de mantenimiento que requiere el
laboratorio climatizado para equipos de
nanotecnologia

Version: 2019 Laboratorio climatizado
N° Tarea Superficie
01 Limpieza interior Paredes, piso, area de trabajo
02 Limpi(_az_a exterior de Paredes
superficie
03 Ajustes Eléctricos General

Limpieza interior de superficies | Tarea: 01
expuestas a polvo. Frecuencia
Realizada v
la Practica
Tareas de mantenimiento Semanal 4
Version: 2019 Laboratorio climatizado Mensual
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Laboratorio

Apagado v

Tiempo de ejecucion: 20 min

Encendido

Aplica a:

Toda la base metalica y paredes de vidrio expuestas a particulas contaminantes.

Herramientas:
Pafios

Materiales:
Trapeador, desinfectante.

Equipo:

Procedimiento:

uso.

- Emplear pafios de bajo desprendimiento de particulas para limpiar el techo,
paredes, mesones del laboratorio y los equipos que se encuentran al interior.
- Terminar limpiando el piso del laboratorio con un trapeador con desinfectante,

preferiblemente de mechas de hilo de microfibra el cual debe ser de un solo

Tarea: 02
Limpieza externa Frecyenma
Realizada la
Practica
Tareas de mantenimiento Semanal 4
Version: 2018 Laboratorio climatizado Mensual

Tiempo de ejecucion: 30 min/equipo

Aplica a: Todo el espacio fisico

Herramientas:

Materiales:

Escoba, recogedor, trapeador

Equipo:

Procedimiento:

- Realizar la limpieza del area circundante al laboratorio en primera instancia
barriendo y recogiendo el polvo y basura que pueda existir.

- Trapear el &rea con desinfectante.

Ajustes generales del sistema | Tarea: 03
eléctrico y equipos. Frecuencia
Realizada la v
Préctica
Tareas de mantenimiento Diario v
Versién: 2019 Laboratorio climatizado Mensual
Laboratorio
Apagado
Tiempo de ejecucion: 10 min/equipo Encendido v
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Aplica a: Todas las partes susceptibles a ser abiertas

Herramientas: Materiales: Equipo:
Caja de herramientas

Procedimiento:
- Verificar que los cables se encuentren bien conectados a los diferentes

elementos.
- Verificar el correcto funcionamiento del calefactor y del deshumidificador.
- Verificar el estado de los filtros.
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3.9. Manual de procedimiento.

Manual de procedimiento para el laboratorio

climatizado para equipos de nanotecnologia.

Version: 2019

Laboratorio climatizado

Conectar todas las instalaciones

eléctricas (calefactor, deshumidificador

y sistema de control de los

Dejar todos los equipos en
funcionamiento por 4 horas antes de
iniciar la experimentacién. (Se aplica si
es la primera vez que empieza 4
funcionar el laboratorio ya que después

debe permanecer en funcionamiento]

N° Procedimiento
1

ventiladores).
2

continuo).
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El operario debe colocarse el equipo
adecuado para ingresar en el laboratorio|

como se detalla en el capitulo 2.

Verificar que los valores de nimero de
particulas, temperatura y humedad estén
dentro de los rangos aceptables,
especificados en el capitulo 1, mediante
el uso del contador de particulas.

Si los valores del paso 4 son aceptables
proceder con la experimentacion caso

contrario calibrar los equipos.

La calibracion del calefactor se Id
realiza mediante la manipulaciéon del
regulador de temperatura ubicado en la

parte superior derecha.

Para que el deshumidificador funcione
de forma adecuada se debe controlar el
nivel de agua en el contenedor del
mismo y vaciarlo cuando llegue a su

limite.
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Manual de procedimiento para el contador de
particulas.

Version: 2019 Contador de particulas.

N° Procedimiento

Ingresar al laboratorio y encender el contador de
1 particulas oprimiendo firmemente el botdn del

centro, indicado en la figura.

Esperar unos minutos hasta que el contador sense

los valores correspondientes.

Oprimir el boton superior izquierdo, mostrado en
3 la figura para visualizar todos los parametros

medidos por el contador de particulas.

Verificar que los valores de nimero de particulas,
4 temperatura y humedad estén dentro de los rangos

aceptables especificados en el capitulo 1.

Apagar el contador de particulas oprimiendo
firmemente el boton del centro mostrado en la
figura 1. (para cargar el contador de particulas
conectarlo a una fuente de energia usando el

cable USB que viene con el equipo) .
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3.10. Manual de seguridad.

Manual de seguridad para el laboratorio de
nanotecnologia ESPOCH

El laboratorio debe disponer de un interruptor general para todo el circuito eléctrico.
El material eléctrico debe ser a prueba de explosiones por sustancias inflamables.
Los enchufes no deberan estar cerca de fuentes de agua o gas.

EQUIPOS ELECTRICOS O ELECTRONICOS

Leer cuidadosamente las instrucciones y las normas operativas antes de usar los
equipos o instrumentos de laboratorio y asegurarse de que funcionen correctamente.

ROPA

Deberéa cubrir completamente o reemplazar la ropa de calle.
El mandil debera usarse cerrado (abotonado) para que sea efectiva la proteccién. Su
utilizacion debera restringirse Unica y exclusivamente al interior del laboratorio.

CABELLO/CALZADO

Se llevaré el pelo siempre recogido. No se llevara pulseras, colgantes, mangas anchas,
bufandas, etc., sandalias u otro tipo de calzado que deje el pie al descubierto.

Debe usarse proteccién para el calzado.

Se recomienda el uso de una malla que cubra todo el cabello.

MANQOS

Las manos deben ir cubiertas con guantes.

PROCEDIMIENTO EN CASO DE ACCIDENTE DEL TRABAJO

En caso de que un funcionario administrativo o académico sufra un accidente, con
motivo del cumplimiento de sus labores, debe proceder de la siguiente forma:

En caso de haber sufrido un accidente en el trabajo, usted u otra persona debe avisar
en forma inmediata a su jefe directo o reemplazante.

El jefe directo o reemplazante debera llamar telefonicamente al 911 para solicitar
ayuda para la emergencia presentada.

78



PRIMEROS AUXILIOS

Se deberan prever los medios de primeros auxilios apropiados. Para tal efecto, se
deberian tomar en consideracion los productos quimicos utilizados en el trabajo, las
facilidades de acceso y comunicacion y los servicios e instalaciones de urgencia
disponibles, en concordancia con las exigencias determinadas por la direccion de la
Facultad.

En la medida de lo posible, tanto el personal formado para prestar primeros auxilios
como los medios apropiados para hacerlo deberian estar permanentemente
disponibles durante todo el tiempo de utilizacion de productos quimicos peligrosos en
los laboratorios.

Con respecto a los productos quimicos peligrosos, los encargados de prestar primeros
auxilios deberian estar formados, en particular, en relacién con:

a. Los peligros que entrafian los productos quimicos y las formas de protegerse contra
tales peligros;

b. La manera de emprender acciones eficaces sin demora, y

c. Todos los procedimientos pertinentes a la evacuacion de personas lesionadas hacia
los hospitales.

Los equipos, medios e instalaciones de primeros auxilios deberian ser adecuados para
hacer frente a los peligros que entrafie la utilizacion de productos quimicos en los
laboratorios. como, por ejemplo, duchas de emergencia o fuentes para el lavado de los
0j0s.
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CAPITULO IV

4. ESTUDIO DE COSTOS

Este capitulo nos ayuda a describir de manera detallada los costos en los que se incurrié

durante el desarrollo de este trabajo de titulacion, es asi que en este proyecto existen

costos tanto directos como indirectos.

4.1. Costos directos

Son aquellos valores que intervienen directamente en el disefio y construccion del

laboratorio climatizado, como accesorios, en estos costos se puede considerar el material

en bruto, esto engloba equipos, maquinas herramienta, mano de obra, transporte, entre
otros.(DEBITOOR, 2017)

4.1.1. Costo de materiales.

Para éste proyecto de titulacion se tendran en cuenta los siguientes valores del material

para la construccion del laboratorio.

Cantidad Descripcion Unidad Valor unitario Valor total
$) ®)
9 | Vidrio templado de 8mm (m?) 70 630
9 | Perfil cuadrado de 1 % in (m) 65 585
2 | Planchas de acero inoxidable de 2mm (m?) 190 380
1 | Manija de puerta 40 40
2 | Filtros de Aire 350 700
2 | Ventiladores 95 190
26 | Puntos Fijos 7 182
1 | Deshumificador 185 185
1 | Calefactor 300 300
1 | Galon de pintura epoxica 58 58
1 | Breakery accesorios 19 19
Subtotal 1 3269

Tabla 25-4: Costos materiales.

Realizado por: Calufa Gabriela, Villa Romulo. 2019
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4.1.2. Costo manufactura de maquinas herramientas.

Horas Descripcion USD/Hora Valor total
5 Torno 35 17.5
10 Plegadora 8 80
5 Varoladora 6 30
5 Soldadora TIG 10 50
Subtotal 2 1775

Tabla 26-4: Costo manufactura de méaquinas herramientas.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

4.1.3. Costo de mano de obra

Cantidad Descripcién Dias-Hombre UsD/dia | Valor total
1 Maestro mecénico 20 30 600
Subtotal 3 600

Tabla 27-4: Costo de mano de obra.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

El costo total directo que suma todos los items anteriores se puede resumir con la

siguiente tabla.

Descripcién Costo USD
Subtotal 1 3269
Subtotal 2 177.5
Subtotal 3 600

Total costos directos 4046.5

Tabla 28-4: Costos directos.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
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4.2. Costos indirectos.

Estos valores son aquellos que se presentan de manera indirecta, es decir por cualquier
otro tipo de valor que incremente al final el presupuesto que se tenia pensado para el
proyecto. Es necesario ademas considerar en estos costos el trabajo ingenieril que se
realizd para que sea posible el disefio del laboratorio climatizado.(EMPRENDEPY ME,
2017)

Descripcion Valor por hora | Horas Valor total
Investigacion 5 50 250
Disefio 3 40 120
Otros 2 40 80
Total costos indirectos 450

Tabla 29-4: Costos indirectos.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

4.3. Costos totales.

Los costos totales tnicamente resumen el total que se ha gastado entre costos directos e
indirectos durante el transcurso del disefio y manufactura del proyecto de titulacion,
ademas de los costos que incurrieron para la elaboracion del documento donde se detalla

todo el proceso.

Descripcién Valor

Costos directos 4046.5
Costos Indirectos 450.0
Total costo proyecto 4496.5

Tabla 30-4: Costos totales

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019
El costo total de nuestro proyecto de titulacion asciende a $4496.5 que es valor final,
donde se han considerado todos los gastos, es decir tanto directos como indirectos que
fueron solventados, este valor justifica perfectamente nuestro proyecto debido a que si se
desea pagar a una empresa externa la construccion de este cuarto limpio con similares
caracteristicas el valor asciende hasta $15000.00 al dia 01 de abril de 2019
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4.4. Depreciacion.

La depreciacion se considera como la pérdida de valor de un bien debido a su uso en un
periodo de tiempo, esto inicia desde el momento que se adquiere el bien.

Es necesario conocer la depreciacion de un bien para poder determinar su costo real o
para establecer un fondo de dinero reserva que nos permita reemplazar el articulo al final
de su vida util.(SRI, 2018)

Las posibles fuentes de la depreciacion como se menciond anteriormente son:

. Deterioro fisico de la estructura del laboratorio
. Desgaste funcional de equipos.

. Averias por uso inadecuado.

. Factores econémicos.

4.4.1. Vida util.

Se define como el tiempo operativo de un elemento para que el funcionamiento de nuestro
laboratorio sea adecuado, para este espacio tenemos un caso particular ya que los
elementos que constituyen la cabina al ser materiales como el acero y el vidrio tienen una

vida Util de 100 afios.

Mientras que el fabricante indica que los filtros deben cambiarse cada 24 meses, v el
acondicionador de aire y el deshumidificador tienen una garantia valida de 5 afios.

Por lo tanto se asume una vida til de 5 afios para estos elementos y para el laboratorio
climatizado.(DEBITOOR, 2017)
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4.4.2. Calculo de la depreciacion.

La depreciacion en linea recta es el método que utilizaremos para calcular la depreciacion
del laboratorio climatizado, por su sencillez y por su facil implementacion. Este método
supone una depreciacion constante, una cuota periddica de depreciacion que no varia en

funcién de la vida util objeto de depreciacion.(Gerencie.com, 2018)

Para el valor del activo hemos restado del valor total del laboratorio los valores de los
equipos de control de particulas, equipo de control de temperatura y equipo de control de
humedad ya que estos valores seran la cuota de salvamento. Por lo tanto, obtenemos los

siguientes datos:

Valor del activo ($) | 3121.5
Vida atil (afios) 5

Tabla 31-4: Valores para la depreciacion del laboratorio.

Realizado por: Calufia Gabriela, Villa Romulo. 2019

3121.5

depreciacion anual = = 260.12 a7

3121.5

depreciacion mensual = = 52.02 (18)
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CONCLUSIONES

Dentro de la investigacion bibliogréafica encontramos informacion sobre normas y
pardmetros de construccion de las salas limpias dependiendo del tipo de aplicacion y las
condiciones que deben cumplirse para asegurar resultados confiables en las

investigaciones que se lleven a cabo dentro de ellas.

El disefio y construccion de este laboratorio se desarrollé con éxito encontrando una
combinacion de materiales que permita el correcto funcionamiento del mismo y logrando
cumplir con los requerimientos de control de particulas, control de temperatura y control

de humedad que se necesitan para realizar las investigaciones con nanotecnologia.

Se realizaron las adecuaciones necesarias al espacio fisico en donde estd ubicado el
laboratorio, para que de esta manera no existan contaminantes externos ni proliferacion

de microorganismos.

En la fase de disefio se considerd la necesidad de tener un espacio de trabajo dentro del
laboratorio por lo que se le incorporé al mismo dos mesones los cuales poseen las mismas
caracteristicas que la estructura del laboratorio, ademés, se tomd en cuenta el peso del
sintetizador de nanotubos de carbono por arco eléctrico y sus respectivas medidas ya que

éste equipo operara dentro del laboratorio climatizado.

Para el disefio conceptual se toman en cuenta las necesidades del usuario y en base a estas
se ha obtenido la mejor opcion en la construccion del laboratorio teniendo en cuenta la
norma ISO 14644-1 para control de particulas en el ambiente y de esta manera garantizar

que las experimentaciones que se lleven a cabo dentro del laboratorio sean validas.

Se genera un modelo 3D con las medidas finales y se consider0 el peso del sintetizador
de nanotubos de carbono por arco eléctrico, ademas de los planos de la estructura y de los
accesorios. Esto facilita el analisis computarizado por el método de elementos finitos
usando el software ANSYS. En estos analisis se obtuvieron resultados satisfactorios, lo

cual da inicio al proceso de fabricacion.



RECOMENDACIONES

Se debe verificar el correcto funcionamiento de las instalaciones eléctricas.

Se recomienda controlar constantemente los niveles del contenedor de agua del
deshumidificador, la extraccién se realiza de forma manual y cuando éste esta lleno el

equipo se apaga variando las condiciones ambientales del laboratorio.

Se recomienda como un futuro trabajo de titulacion realizar el control y automatizacion
del deshumidificador para que la extraccion ya no sea manual y pueda enviar el agua a
un sumidero logrando de esta manera que su funcionamiento sea continuo al igual que

los otros equipos instalados dentro del laboratorio.

Después del uso de este laboratorio se recomienda realizar la limpieza, para evitar la

acumulacion de contaminantes que puedan afectar los futuros ensayos.

Es importante cumplir el plan de mantenimiento de este laboratorio para mantener su

operacion y funcionamiento adecuado.

Se recomienda la implementacion de la camara de vacio para el laboratorio climatizado
ya que mediante la misma se realizara la extraccion de mayor nimero de particulas y

demas agentes contaminantes que pudieran ingresar junto con el operario.

Los operarios, en este caso docentes y estudiantes, deben llevar vestimenta que impida
que contaminantes ingresen al laboratorio, de igual manera deben usar accesorios que
cubran su cabello, barba (en caso de los hombres) y guantes para evitar la proliferacion
de particulas y bacterias como esta desarrollado en el capitulo 2.
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