o SO VRS a7
= = d

003

=) 3 g-—’p

w‘n; < T It
: -

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
ELECTRICA — INSTRUMENTACION

DISENO DE MICROCENTRO DE MAQUINADO PARA FABRICACION DE MICROFILTROS DE
AIRE

TESIS QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
ING. JONATHAN RODRIGUEZ ANDRADE

TUTOR PRINCIPAL
DR. ERNST KUSSUL
CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO (CCADET)

CDMX., NOVIEMBRE 2017



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Este trabajo se desarrolld en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico UNAM
con la participaciéon del Dr. Ernst Kussul como tutor principal, este trabajo fue apoyado por el
proyecto PAPIIT DGAPA 100817, a CONACyT, al grupo iiDEA, al Instituto de Ingenieria UNAM, al
posgrado de la Facultad de Ingenieria y a la Universidad Nacional Auténoma de México.



Dedico este trabajo:

A mis padres Maria y Raul

A mis hermanos Aldo, Roxana y Diego
A Claudia

A Virginal, Tonatiuh y David

A mis familiares y amigos



Agradecimientos

Le agradezco al Dr. Ernst Kussul por el apoyo, la motivacidon a lo largo del desarrollo de este
trabajo.

Agradezco a Dra. Tatyana Baidyk, por el apoyo permanente durante la realizacién de este
trabajo

Al Dr. Naser Qureshi por guiarme a lo largo de mi periodo dentro del posgrado de ingenieria.

A mis compafieros de generacidn por todos los consejos y el apoyo brindado durante la
realizacién de esta maestria.

A mis sinodales: Dra Tatyana Baidyk, Dr Naser Qureshi, Dr. Victor Manuel Velasco Herrera, Dra.
Magdalena Trujillo Barragan.

Agradezco el apoyo de CONACYT para la realizacién de este trabajo
Agradezco al proyecto PAPPIT por su apoyo para la realizacién de este trabajo

Finalmente agradezco a la Universidad Nacional Auténoma de México por brindarme el
conocimiento y recursos necesarios para realizar este trabajo.



indice

Agradecimientos
Tablas
llustraciones
Nomenclatura
Acrénimos
Resumen
Abstract
Prologo
Capitulo 1 Contaminantes en interiores
1.1 El humo segunda mano
1.1.1 Cancerigenos en el humo de segunda mano
1.1.2 La exposicion humo de segunda mano en infantes
1.2 Radon
1.3 Monoéxido de carbono
1.4 Diéxido de nitrégeno
1.5 Formaldehido
1.6 Productos de limpieza
1.7 Cocinar
1.8 Moho
1.9 Residuos animales
1.10 Acaros del polvo
1.11 Cucarachas
1.12 Ratones
1.13 Ratas
Capitulo 2 Purificacion de aire para interiores
2.1 Introduccion
2.2 Tecnologias de purificacidn de aire en interiores
2.2.1 Filtracion por sorcion
2.2.2 Filtraciéon UV-PCO
2.2.3 Purificacién por lonizacién del aire
2.2.4 Purificacién por oxidacion por ozono
2.2.5 Purificador botanico

2.3 Descripcion de sistemas de purificacion de aire en interiores

T
U A W N O O bH

O W VW VW 0 N N N O o0 o Lt »n 1l W N =

I T = S S = S ~ S S
R 00 N Ul W NN NN



2.3.1 Sistemas de purificacion portatil
2.3.2 Sistema de purificacion fijo
2.4 Clasificacion de sistemas de purificacidn de aire en interiores

2.5 Numero de Reynolds en fluidos y en micro fluidos

Capitulo 3 Micro manufactura

3.1 Investigacidn en micro maquina herramienta
3.2 Efectos del tamaiio
3.3 Material de la pieza de trabajo
3.4 Espesor minimo de formacién de viruta
3.5 Fuerzas de corte
3.6 Mecanizado de material fragil y ductil
3.7 Calidad superficial
3.8 Micro herramientas de corte
3.9 Falla de herramienta
3.10 Diseiio de herramienta
3.11 Maquina herramienta con capacidades de micromaquinado
3.12 Ultra precision maquina herramienta y microcentro de maquinado
3.13 Materiales de la maquina
3.14 Alta resolucion de desplazamiento lineal y rotatorio
3.14.1 Rodamientos del husillo y guias lineales
3.14.2 Las guias lineales
3.14.3 Control numérico por computadora (CNC)
3.14.4 Medicién de posicion y proceso de monitoreo
3.15 Mdquinas herramientas miniaturizadas y microfabricas en México

3.16 Conclusiones

Capitulo 4 Filtro de microcanal

4.1 Introduccion

4.2 Filtro de microcanal

4.3 Especificaciones del filtro

4.4 Soporte de microcanal

4.5 Estructura del microcanal

4.6 Microcanal
4.6.1 Vista de seccion transversal del microcanal
4.6.2 Detalle area de seccion transversal

4.7 Celda base del filtro de microcanal

4.8 Matriz de filtro de microcanal

22
22
22
23
25
29
29
31
32
33
35
37
37
38
38
39
39
39
39
40
40
40
40
41
44
45
45
45
45
46
46
47
48
48
49
49



4.11 Disefiio de sistema de caracterizacion de filtro de micro canal

4.12 Conclusiones de diseiio

Capitulo 5 Prototipo de filtro de micro canal

5.1 Introduccién
5.2 Soporte
5.2.1 Lamina de acrilico
5.2.2 Corte laser de lamina de acrilico
5.2.3 Planos para corte laser
5.2.4 Tolerancia
5.3 Estructura
5.3.1 Tipos de tornillos
5.3.2 Seleccién de tornillo
5.3.3 Tolerancia
5.4 Ensamble de filtro de microcanal
5.4.1 Ensamble mediante adhesién
5.5 Pruebas de ensamble
5.6 Observaciones del proceso de elaboracién
5.7 Conclusiones

5.8 Recomendaciones

Capitulo 6 Micro centro de maquinado para fabricacién de filtros de micro canal

6.1 Planteamiento

6.2 Requerimientos

6.3 Especificaciones

6.4 Disefo conceptual

6.5 Requerimientos

6.6 Rigidez del bastidor

6.7 Velocidad de los carros sobre las guias lineales.
6.8 Configuracion propuesta

6.9 Diseiio de detalle

6.10 Ejes

6.11 Motor eléctrico a pasos y caja reductora
6.12 Flecha con seis polos magnéticos

6.13 Bastidor

6.14 Estrategia de control

6.15 Micro controlador

6.16 Sensores de efecto Hall

56
57
58
58
58
58
59
60
60
61
61
62
63
63
65
66
67
68
68
69
69
69
70
71
71
71
71
71
72
72
73
74
77
77
78
78



6.17 El acondicionador de seial
6.18 Amplificador
6.19 Motor a pasos
6.20 Conclusiones

Conclusiones, recomendaciones y trabajo a futuro
Conclusiones
Recomendaciones
Trabajo a futuro

Referencias:

Anexos
Anemdémetro Amprobe TMA-21HW
Compresor Mikel’s CA-3HP

78
78
78
79
80
80
81
81
82
86
86
87



Tablas

Tabla 1 Agentes cancerigenos y agentes sospechosos en el humo de sequnda mano [2]............ 4
Tabla 2 Clasificacion de filtros [32] ..ottt e e s e e s sbae e e s sasaeee s 22
Tabla 3 Comparacion de MEMS y Micro maquinado ................ccoeeeeccueeeeiciveeeeiiieeeeciieeeesianeeens 26
Tabla 4 Evaluacion de prototipos [B1] ..ccccueiiiiciiiiiiiies ettt e s e e s e e s sreaeeseans 56
Tabla 5 Propiedades de acrilico [B4] .....ciccuiieieciiee ettt ecre e e et e e citee e s e are e e e eraeeeeenes 59

Tabla 6 Resultados de prueba CON @ir€ ........ciiccviiiiieiiie ettt e e e e bre e e e eraee e e e 67



llustraciones

llustracion.1 Sistema de filtrado por adsorcion [18].......cccciiieeciiii e 13
llustracién 2 Esquema de proceso de oxidacion foto catalitica TiO2 UV de VOCs.[19].............. 14
llustracion 3 Esquema generalizado de reactor PCO.[20]......ccouciiiieeiiiieeeeiiiee e 14
llustracion 4 Esquema de reactores PCO tipicos: (a) reactor tipo plato, (b) reactor tipo
honeycomb, y (c) reactor de luz en tubo [20].......ccooeiiiiiiiiiiii e e 15
Ilustracion 5 Reactor térmico de plasma [23]....eiii et 16
llustracién 6 Esquema de las diferentes formas de generar iones en aire [24].......cccccvvvveeennnn. 16
Ilustracion 7 Oxidacion Por 0ZONO0 [25]. ..cccuuiiiiiiiiieeeiieee e et e et e e e e e earae e e s saaaeeeesanaeeean 17
llustracién 8 Esquema del aparato para los procesos de ozonificacidn, electro oxidaciény
0zonificacidn - electro oXidacion [25]. v et e e e e et e e e e e e e araaaee s 18
Ilustracion 9 Purificador de aire para interiores botanico [27].....ccceccveeeeiiieeecciieee e, 19
Ilustracion 10 Diagrama esquematico del sistema de biofiltracion botanico: a) planta en
maceta y b) filtro biotricola botanico [29]. ....ccccciiii i 19
llustracion 11 Esquematico de un bidfiltro de aire para interiores [29].....ccccceeecieeeecciieeeccieenn, 20
llustracién 12 Ciclo de biodegradacién de sistema de purificacién botdnico [30] ..................... 20
llustracion 13 Perdida de eficiencia con el paso del tiempo.[31] ...cccccvveeeiiieeeeiiieeeeciieee e, 21
llustracién 14 Registro de operacion a un afio del sistema de purificacidon botanico [31]......... 21
Ilustracion 15 Esquema de micro Manufactura ........cccuveeieciieiieciiee e 25
llustracion 16 Dominios tamafio/precision de micro manufactura en relacion a otras
LYol g Te] [0 d I ) [ €T o PRSP 27
llustracion 17 Curva de TanigUuChi [38]....cccuuiiiieiiiie ettt e e et e e e e e e aaee s 27
Ilustracion 18 Esquema de aspectos clave en micro fresado [39] .....ccceeeeciiieeeciieeecciieee e, 28
Ilustracion 19 Evolucién de la investigacidn en procesos de micro fresado [39]. .......cccceeneeeen. 29
Ilustracion 20 Relacidn entre espesor de la viruta y resistencia al esfuerzo cortante [40]........ 30
Ilustracion 21 Tipos de fallas Por €SCala [41] ..occviiiicciiieiiiiiie e saaee s 30
llustracion 22 Tipos de fallas a) Fractura por coalescencia de vacios, b) Escision y c) Factura

o A=Y =1 Ta [0 T 5 A | e ] | U 31
Ilustracion 23 Materiales utilizados para piezas de trabajo en micro mecanizado [39]............. 32
Ilustracion 24 Representacion esquematica del dngulo de ataque en un corte en corto

oY (oY ={o o F=Y I = USRS 33
Ilustracion 25 Espesor de viruta sin Cortar [46] ......ouucuiiieiiieiiiciiee et 33
Ilustracion 26 Espesor de viruta sin cortar contra direccién de la resultante del vector fuerza
del angulo de ataque de la herramienta de COrte. .....oovmiiiniiiiiiiiiiee e 34
Ilustracion 27 Velocidad de la herramienta de Corte.......oooviiiniiiiiniiiee e 34
Ilustracion 28 Energia contra espesor de viruta sin cortar para herramienta nueva y con
USO[A7 ] weeeeeieeeeieeee ettt e et e ettt e e e e e e ee bbb e e e e e e eeesssbbaaaaeeeeeaasabaaaaaaeeeeaataraaaeeeesesannrabaraeaeeeen 35
Ilustracion 29 Proceso de corte por vibracion eliptica [48] .....cccvveeeecciveeeeciiie e, 36
Ilustracion 30 Principio de corte por vibracion eliptical48]......cccveveeciiiiieeciiieeecee e, 36
Ilustracion 31 Generacidn de viruta debida: a) mecanismo sin vibracién, b) vibracion forzada, c)
=Y<L T L= o 1 1Yo PPt 37
Ilustracion 32 Influencia de la velocidad de corte y material en la rugosidad de la superficie
252 ) PP 37
Ilustracion 33 principales materiales de las herramientas de mecdanica [39].......cccccceeeennneenn. 38
llustracidn 34 Parametros de CONTIOl [51] .cccuurriiiiieiiiiiiieiee et eeerree e e e e eeerarrereeee e s 41

llustracion 35 TecnOlogia MET.[54]. ...ttt ettt e e e e et e e e erae e e e atae e e e eabseeeeeanneeaas 42



llustracion 36 Segundo prototipo de micro maquina herramienta (MET) ......cccovveveeviieeeecnnnennn. 43

llustracion 37 Propuesta MIcCro filtro. ........cueeeeeiiir i 46
Ilustracion 38 SOPOrte de ACKIlICO....cciiuiiiiieiiiie ettt e e s sra e e s sraeee s 46
llustracidon 39 Tornillo comercial M4 de 0.254 [IN]. ccooeoirereieeiiieecieeeeee e 47
1TV E (= Tol o] T L0 1V, ol e Yor- 1 s = | AU 47
Ilustracion 41 Corte de seccidn transversal de micro canal.......ccccceeeciveeeeiiieeeiiiee e 48
Ilustracion 42 Seccion transversal del micro canal. ........ooocvveiiviiii e 48
Ilustracion 43 Celda de filtro de mcirocanal .........eeveeiiiiiiciiiie e 49
Ilustracion 44 Matriz de filtro de microcanal........ccovcuiiiiiciiiiincie e 50
Ilustracion 45 Filtro de micro canal de doble cAmara.........ccceevciieieeciiee e 50
Ilustracion 46 Explosivo de filtro de micro canal. ......cceevevciiiiinciiie e 51
Ilustracion 47 Corte seccidn transversal de explosivo de filtro de micro canal de doble cdmara

..................................................................................................................................................... 51
Ilustracion 48 Corte seccidn transversal lineas de contorNo .......eevvvciveeevciiee e 52
llustracion 49 Lineas de contorno de filtro de micro canal de doble cdmara............ccveeennneee. 52
llustracién 50 Vista transparencia del filtro de micro canal de doble cdmara.........ccccuvvveeeeenn. 53
llustracion 51 Cabezal del filtrO........occuiii i e e e saaee s 53
llustracion 52 Marco del filtro de micro canal .........occuveieeciiii e 54
Ilustracion 53 Marco del filtro de micro canal vista frontal..........ccccocvveeiniiiiiiice e, 54
Ilustracion 54 Corte de seccion transversal MarcCo .......eoccvveeeeciieeeecieee et e e 55
Ilustracion 55 Isométrico con efecto de pPerspectiva.....ccocvveeeeciieeecciieee e 55
Ilustracion 56 Alojamiento d& O-TING......ccoucuiiiiiiiiie e e e e e e e saaeee s 56
llustracion 57 Banco de pruebas de filtro de micro canal [59] .......ccoccveieviiiiiieciieee e, 57
Ilustracion 58 Esquema de proceso de corte [aser [61].....ccuviiiviiieieiiiieieciiiee e 59
Ilustracion 59 Soporte de acrilico del micro canal unidades milimetros. ........cccoceeeeecieeeecnnneen.. 60
Ilustracion 60 Tornillo prisionero (Socket Set SCrew) [55]....uiiiiiiiieeeiiiieee et e e e e eaeee e 62
Ilustracion 61 Tornillo prisionero medidas y Precio [66] ........ccccvvieeciieeeiiiiee e ecreeeesieeeean 62
llustracion 62 Ensamble del filtro ......c.eeeieciiie it aae e 63
Ilustracion 63 Perpendicularidad entre micro canales y alimentadores. .......cccccceeeviiieeeninnennn. 64
Ilustracion 64 Vista frontal prototipo filtro micro canal ........ccoocvveeieciiiiiiiieceeee e, 64
Ilustracion 65 Ensamble por adh@SiON. ..........ooiiuiiii it 65
Ilustracion 66 Vista lateral ensamble por adhesion. ........occcvviieciiieiccciee e 65
Ilustracion 67 Vista frontal ensamble por adhesion. ..........cceeeeciieiecciiie e 66
[lustracion 68 Caida A& PreSION .......ccccuiii ittt e e et e e e e ete e e e eeataeeeeeasaeeeesnsaeeans 67
Ilustracion 69 Configuracidn de micro maquina herramienta........ccccceeeevciieeecieeeeciee e, 72
Ilustracion 70 Vista lateral configuracion de micro maquina herramienta .........ccccceecvveeeennnen. 72
Ilustracion 71 Eje de desplazamiento liN@al...........cooccuiiiiiiiiiiiciiee e 73
Ilustracion 72 Corte de seccidn transversal de eje de desplazamiento lineal ...........cccceeeennneee. 73
llustracion 73 Micro Motor con Caja de ENGranes.........eecccveeeeeciieeeecieeeeeeiieeeeeveeeeeeareeeesnneea s 74
1T = Yol o] T 3 2 U} o PR 75
1TV Ey o = Yol o] 2T = Vele Yo [=Y USROS 75
HuStracion 76 Caja d@ ENGIANES ......ccccueieeeiiieeeeciieeeeciteee e ettt e eeettteeeeeateeeeesasaeeeeessaeeesansseeasansseeans 76
llustracion 77 Etapas de tranSmiSiON ......ccccuiiiieciiie ittt e e e saaa e e e e saaee s 76
LIV = Yol o] 23 5 =) o] SOOI 77

Ilustracion 79 Diagrama de CONTIOl........coicciiii it e e e e saaee s 77



Nomenclatura

Cp

Eb

-Area de la superficie expuesta al flujo de aire
-Concentracién de gas en los poros del material sorbente.
-Volumen

-Radio

-Temperatura

-Flujo de aire

-Velocidad del flujo de aire

-Porosidad



Acronimos

Termino Definicidn

ACH  -Razdn de cambio de aire por hora
CFM  -Pies cubicos por minuto

DBAF  -Filtracién dindmica botanica de aire
EPA  -Agencia de proteccion ambiental
HVAC -Calefaccidn, ventilacion y acondicionamiento del aire
IAQ  -Calidad del aire en espacios cerrados
LPM  -Litros por minuto

Ppb  -Partes por billén

Ppm  -Partes por milldn

RH -Humedad relativa

VOC -Compuestos organicos volatiles
VWC -Concentracién volumétrica de agua

MET -Tecnologia de micro equipos



Resumen

En esta tesis se presenta la investigacion y el desarrollo de un micro filtro para aire de espacios
interiores (oficinas, escuelas, hospitales, casas y habitaciones)

Este trabajo contiene el proceso de diseiio y fabricacidon de un filtro de aire para espacios
cerrados mediante tecnologias de micro maquinado.

La tesis se encuentra dividida en 6 capitulos, el primer capitulo contiene la investigacidn sobre
contaminantes en interiores, el segundo capitulo expone los diferentes tipos de filtros para
interiores que existen, el tercer capitulo describen los detalles de la tecnologia de micro
fabricacidn, el cuarto capitulo contiene las especificaciones de disefio del micro filtro de aire, el
quinto capitulo contiene el proceso de prototipo del micro filtro, el sexto capitulo contiene Ia
descripcién de la micro maquina propuesta para fabricar filtros de aire, por Ultimo se presenta
el trabajo a futuro y las conclusiones.



Abstract

This thesis presents the research and development of a micro filter for indoor air spaces (offices,
schools, hospitals, houses and rooms)

This work contains the process of design and manufacture of the indoor air filter using micro
machining technologies.

The thesis is divided into 6 chapters, the first chapter contains research on indoor pollutants,
the second chapter discusses the different types of indoor filters that exist, the third chapter
describes the details of micro-fabrication technology, the fourth chapter contains the design
specifications of the micro air filter, the fifth chapter contains the prototype process of the micro
filter, the sixth chapter contains the description of the proposed micro machine to manufacture
air filters, finally the work is presented in the future and the conclusions.



Prologo

En las grandes ciudades se necesita limpiar el aire para evitar problemas de salud en su
poblacién, afio con afio la contaminacidn del aire aumenta a nivel global, el incremento en la
poblacién, el crecimiento de las ciudades, la urbanizacién, el desarrollo industrial, el trasporte y
el consumo de recursos energéticos concentrados en un lugar de area finita, provocan que en
ese espacio la recuperacién de la atmosfera a sus condiciones originales no se produzca de
manera natural, por esta razén resulta de suma importancia tomar cartas en el asunto. La
poblacién de las ciudades segun estudios realizados a nivel mundial pasa cerca del 80% de su
tiempo en espacios cerrados, por este motivo se propone para atender esta problematica el
desarrollo de filtros fabricados con tecnologia MET para limpiar el aire en espacios cerrados,
proporcionando aire limpio para salvaguardar la salud de los ciudadanos.

Los filtros disponibles en el mercado actual tienen precios elevados, su costo de fabricacion hace
practicamente imposible su implementacion en oficinas, casas habitacion, escuelas, areas
comunes de hospitales, en el trasporte publico, entre otros.

En la presente tesis se analizaron los distintos tipos de filtros para determinar una estrategia a
desarrollar entre filtros secos vy filtros himedos. Se determina la configuracidon con mayores
ventajas para el proceso de filtrado de aire y posteriormente se fabricé el micro filtro con
tecnologia convencional para probar.

Se desarrollé un prototipo del micro filtro himedo, que se sometid a pruebas bajo condiciones
controladas para comprobar sus caracteristicas de operacion y determinar la eficiencia de
filtraciéon del micro filtro humedo.

La miniaturizacién de componentes mecanicos y electrénicos conlleva la creaciéon de nuevos
procesos de fabricacién para lograr conquistar cada escala de dimensiones. Los equipos
fabricacidon convencionales emplean mas energia y desperdician una mayor cantidad material
gue los micro equipos en la elaboracion de micro componentes.

La tecnologia MET (Micro Equipment Technology) busca aprovechar al maximo los recursos
disponibles, la cantidad de material empleada para elaborar micro piezas es menor que la
empleada por maquinas de mayores dimensiones, la energia gastada para hacerlo también es
menor puesto que los micro motores consumen pequefas cantidades de energia, ya que el par
necesario para su operaciéon es mucho menor. El grupo de Computacion Neuronal tiene
experiencia en este campo de investigacion contando con MET para el desarrollo del micro filtro.



Capitulo 1 Contaminantes en interiores

En este primer capitulo se describe a detalle los contaminantes que podemos encontrar en
interiores como lo son casas, departamentos, oficinas, aulas de clases y hospitales, Se sabe que
en promedio el ser humano pasa cerca del 90% de su vida en espacios cerrados gracias a
informacidn revelada por EPA. Nos concentraremos en las principales fuentes de contaminacidn
de la calidad del aire en espacios cerrados que afectan la salud de pulmones. Es importante
analizar los ambientes donde se pasa mayor tiempo, las oficinas, escuelas, y el hogar. Es
importante considerar los diferentes factores como la ventilacion, el sistema de aire
acondicionado, la renovacién del aire, y los productos de limpieza empleados, la exposicion a
mascotas, el disefio del edificio, contaminantes que provengan del exterior.[1]

Los servicios de salud reconocen que el medio ambiente juega un papel importante en el
desarrollo de enfermedades respiratorias. Cada vez son mds personas las que entienden y
conocen que la calidad del aire en interiores es fundamental para mejorar el estado de salud. La
Enviromental Protection Agency (EPA) se encarga de regular la calidad de aire en espacios
cerrados y abiertos, de acuerdo a EPA, los niveles de contaminantes podrian ser 100 veces
mayores que los niveles de contaminantes en exteriores, lo que lo posiciona como el quinto
lugar de los medios ambientes mds peligrosos para el publico. Existe una fuerte correlacion entre
la calidad del aire y la salud, conocer las caracteristicas del medio ambiente donde se
desenvuelven las personas es importante para conocer los peligros a los que se expone, en este
primer capitulo el objetivo describir los efectos de la calidad del aire en el sistema respiratorio,
los contaminantes a estudiar especificamente son el humo de cigarrillo, radén, mondxido de
carbono, diéxido de nitrégeno, formaldehido, agentes de limpieza, residuos de animales, y
acaros del polvo. Estos son los mas comunes agentes de contaminacién en los Estados Unidos,
con un mayor riesgo para la salud. Es importante informar a los proveedores de salud sobre el
peligro potencial del aire contaminado en interiores y sus efectos sobre el sistema respiratorio,
existen muchos problemas de salud debidos a la mala calidad del aire en interiores, muchas
ocasiones no se reconoce hasta que pasan varios afios, porque no es sencillo identificar un
ambiente peligroso para la salud del sistema respiratorio sin las herramientas adecuadas.[2]

Otro micro ambiente interior donde el ser humano pasa gran parte de su tiempo es la cabina de
automoviles segln estudios realizados por Zhang en automaviles nuevos en China[3] la cantidad
de VOC's es mayor a la establecida por el Estdndar Nacional Chino de Calidad de Aire en
Interiores.

De acuerdo a estudios realizados por Mukund [4] los niveles de VOC's en el aire dentro de
automoviles puede ser hasta 8 veces mayor que en la vecindad del espacio monitoreado,
representando un importante problema para la salud.



1.1 El humo segunda mano

La conciencia sobre fumar y sus aspectos adversos se ha extendido como en ningin momento
de la historia. Mundialmente, fumar permanece como una elecci 6n de estilo de vida. El humo
de segunda mano es un problema de salud publico. Por cada ocho fumadores un no fumador
muere a causa de la exposicién al humo exhalado por un fumador. Existen publicaciones que lo
prueban, el US Surgeon General’s Report en 1986 y un reporte de la National Research Council
describié el riesgo que representa para la salud el humo de segunda mano para el fumador
pasivo. Por ultimo, la EPA lanzo un reporte en 1992 que casualmente relaciono la exposicién al
humo de segunda mano con la enfermedad del cancer de pulmdn efectivamente calcificando
ETS como agentes del grupo A de cancerigenos. Cuando el humo de segunda mano fue referido
en el pasado a ETS, el termino uno de segunda mano captura mejor la involuntaria naturaleza
de la exposicién al humo. En 2006 US Surgenon empleo el término humo involuntario porque
mas no fumadores no quieren respirar el humo de tabaco.

El humo de segunda mano se forma por dos corrientes, la corriente lateral debida al humo
producido por la quema del residuo final del cigarrillo y la corriente principal debida a la
exhalacion del fumador la combinacidon de ambas corrientes estd compuesto por una mezcla de
mas de 4000 componentes quimicos de los cuales varios son téxicos y cancerigenos. La
composicion quimica de la combustion del cigarrillo varia entre la corriente principal y la lateral,
la corriente lateral es 3 0 4 veces mas toxica. El humo tiende a permanecer al interior de espacios
cerrados por 1.5 a 2 horas, este periodo puede incrementar al combinarse con aceites o ceras,
incrementar la exposicion al humo facilita la entrada del humo al tejido pulmonar. Los individuos
pueden estar sobre expuestos al humo de segunda mano en casas habitacion, oficinas, escuelas,
automoviles, espacios publicos, espacios de trabajo y de recreacidn. En los Estados Unidos las
fuentes principales fuentes de humo de segunda mano son los cigarrillos, después la pipas, puros
y derivados del tabaco.[5] Sin embargo, el humo tiene una tercera etapa el humo de tercera
mano se concentra en las particulas del humo que se impregnan en cabello, tejidos textiles,
muebles y alfombras, para los nifios es especialmente peligroso puesto que se encuentran en
constante contacto con este tipo de superficies.

La exposicién al humo de segunda mano puede ser medida mediante la nicotina en ambientes
cerrados. También puede ser medido en la sangre de los no fumadores que mediante
dispositivos pasivos de muestreo de exposicion personal. El promedio de exposicion estd
directamente relacionado con las dimensiones del cuarto y la tasa de ventilacion. Los
dispositivos mds antiguos pueden tardar de dias a semanas en obtener un resultado, pero
dispositivos modernos pueden realizar un muestro activo con mayor eficacia. Estos dispositivos
pueden medir nicotina y otros marcadores como el mondxido de carbono y 6xidos de nitrégeno.

Otra preocupacion reciente ha surgido por la incorporacién del cigarrillo electrénico que aun no
termina de ser estudiado, aln se desconocen los niveles de toxicidad y dafio al medio ambiente,
sin embargo, se tiene registro de envenenamiento en menores de 5 afos relacionados con el
uso de estos dispositivos, con sintomas como dolor de cabeza, nauseas, neumonia vy
convulsiones. Estos dispositivos no estdn aprobados por la Food and Drug Andministration como



dispositivos para dejar de fumar. Es necesario realizar una investigacion para determinar se es
seguro para la salud.

Tabla 1 Agentes cancerigenos y agentes sospechosos en el humo de segunda mano [2]

Agentes cancerigenos Agentes bajo sospecha de ser cancerigenos
Arsénico Acetaldehido

Benceno Acetona

Berilio Acroleina

1,3 — Butadieno Acrylonitrilo

Cadmio 2 — Aminonaphthalene
Cromo Ammonia

Oxido de etileno Benzopireno

Niquel Mondxido de carbono
Polonio 210 Catecol

Cloruro de vinilo Cresol

Crotonaldehido

Formaldehido

Acido cianhidrico

Hidroquinona

Isopropeno

Plomo

Butanona

Nicotina

Oxido nitrico

Fenol

Propionaldehido

Piridina

Quinolina

Resorcinol

Estireno

Tolueno




1.1.1 Cancerigenos en el humo de segunda mano

La agencia internacional para la investigacidon del cancer (IARC) concluyd que los fumadores
involuntarios que se exponen al humo de segunda mano son afectados por agentes
carcindgenos transportados por el humo, en parejas donde existia un fumador y un no fumador
se observd que las mujeres tienen un 20% mds de riesgo de padecer cdncer cuando viven
expuestas a humo de segunda mano, los hombres tienen un 30% mas de riesgo de padecerlo en
condiciones semejantes.

Con el tiempo el humo de segunda mano puede causar problemas graves de salud, como cancer
y enfermedades cardiacas.

Se ha comprobado que el humo de segunda mano incide directamente en la salud del sistema
cardiaco vascular, por tal motivo los no fumadores expuestos a humo pueden sufrir de
enfermedades cardiacas, o sufrir de un infarto a temprana edad.

El sistema respiratorio se ve particularmente afectado por el humo de segunda mano puesto
gue los tejidos pulmonares almacenan particulas contaminantes que alteran el funcionamiento
del pulmdn, causando enfisema y problemas para respirar.

1.1.2 La exposicion humo de segunda mano en infantes

A pesar de actos pro infantes en 1994 y las politicas de prohibicién de fumar en lugares publicos
se tiene reportado por parte de la EPA que entre 150000 a 300000 casos de neumonia
relacionados con humo de segunda mano de los cuales de 7000 a 15000 resultaron en
hospitalizacidn. Se estima que se ha incrementado la tasa de asma entre 200000 y 1000000 de
nifios afectados debido a la exposicidn al humo de cigarrillo. Adicionalmente la exposicién al
humo de segunda mano incrementa la posibilidad muerte subita infantil (SIDS), se ha estimado
que el conjunto de todas estas enfermedades puede alcanzar los billones de ddlares en costos
de hospitalizacién y tratamiento médico. [2]

1.2 Radon

La exposicion a raddn es considerada la segunda causa de cancer de pulmén solo después del
consumo de tabaco por lo tanto es necesario conocer la carga de enfermedad debida a su
exposicién. En Galicia, Espafia se realizé un estudio de la carga de responsabilidad del radén en
el desarrollo de cancer en la poblacién local, estudiando las defunciones en areas con exposicion
de 37 [Bg/m”3] y 148 [Bg/m”3], de donde se establecieron los umbrales de carga para
exposicién exclusiva a radén de 3% a 5%, para la combinaciéon con fumar este porcentaje
incrementa hasta el 22% para el caso de los 148 [Bq/m”3] cuando se aplica el nivel de accion de
la EPA, por lo tanto se estima que en un 25% de los casos el raddn incide directamente en el
desarrollo de cancer de pulmon. [6]



1.3 Monodxido de carbono

El mondxido de carbono es un gas sumamente venenoso porque su afinidad con la hemoglobina
en la sangre es mayor que el oxigeno, en un ambiente rico en mondxido de carbono este tiende
a ocupar el lugar del oxigeno en la sangre.

El envenenamiento por monéxido de carbono es una de las principales causas de muerte a nivel
mundial en los Estados Unidos se reportan varios casos de muerte por envenenamiento con
mondxido de carbono, particularmente en situaciones adversas, después de un huracan o una
inundacién, cuando se emplean generadores de energia eléctrica a base de hidrocarburos en
espacios interiores sin las medidas de precaucidn adecuadas, ya que se requiere de un sistema
de ventilacién para evacuar las emisiones de la combustidn, para asegurar la calidad del aire al
interior de hogar.[7]

1.4 Dioxido de nitrégeno

El diéxido de nitrégeno (NO2) es uno de los contaminantes del aire producidos durante la
combustidn donde el nitrégeno es oxidado. En exteriores las principales fuentes de NO2 son las
emisiones de los automdviles, en casa todos aquellos dispositivos que funcionan con
combustibles a base de hidrocarburos, calentadores, hornos, estufas.

En los Estados Unidos la mayoria de las casas, oficinas y escuelas cuentan con sistemas de
calefaccidon a base de gasolina. Durante el invierno las concentraciones de NO2 se duplican. El
NO2 puede magnificar los sintomas de personas con enfermedades respiratorias, porque el NO2
se adhiere a las vias respiratorias y se aloja en los alveolos impidiendo el paso del oxigeno,
provocando la produccién de exceso de mucosidad al interior del tejido pulmonar, puede causar
un edema pulmonar fatal y neumonia en individuos con bronquitis principalmente, por otro
lado, en personas que padecen de asma se pueden presentar dificultades para respirar,
oposicion al flujo de aire.

Los niveles aceptables de NO2 establecidos por EPA en los Estados Unidos son de 53 partes por
billén (ppb).

1.5 Formaldehido

El formaldehido es un contaminante del aire cominmente encontrado en construcciones que
emplean madera, especialmente por las resinas empleadas para su enlace. También se
encuentra en plasticos, textiles, alfombras, muebles, pesticidas, pinturas, pegamentos y
productos de limpieza, se puede encontrar en grandes cantidades en hogares donde existe gran
cantidad de elementos derivados de la madera, estudios realizados a trabajadores en contacto
directo con productos de madera demuestran que han desarrollado bronquitis crénica y asma,
su sistema respiratorio se encuentra directamente afectado por el contacto con el formaldehido.
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Actualmente se realizan estudios para determinar si el formaldehido es un agente cancerigeno.
Se propone controlar el ambiente de trabajo y el reducir el tiempo de exposicidon a productos
compuestos de la madera.

1.6 Productos de limpieza

Normalmente se recomienda realizar limpieza en el hogar por lo menos por media hora al dia,
para realizar la limpieza diaria se emplea cominmente productos quimicos que facilitan esta
tarea, sin embargo, muchos de ellos contienen sustancias nocivas que perjudican la calidad del
aire. Los llamados compuestos organicos volatiles (VOCs) las més expuestas a estas sustancias
son generalmente las mujeres quienes emplean una mayor parte de su tiempo en la limpieza
del hogar. Esto se revelaria cuando se presentaron los primeros casos de intoxicacidon por
agentes de limpieza en el hogar, por la inhalacién de elevadas cantidades de estos productos.
Los productos de limpieza estdan compuestos por una gran cantidad de reactivos peligrosos para
la salud humana, el sistema respiratorio es el mas afectado puesto que se trasportan por el aire
al evaporarse y afectan directamente al sistema respiratorio, provocando bronquitis, enema
pulmonar y neumonia.

1.7 Cocinar

Los combustibles solidos como el carbdn son empleados por cerca de tres billones de personas
para cocinar al interior de hogares. La exposicidn crénica a contaminantes procedentes de estos
biocombustibles provoca enfermedades de obstruccién crénica pulmonar (COPD) y cancer de
pulmon.

1.8 Moho

El moho se desarrollé con facilidad en arboles y hojas en el exterior de los hogares con relativa
facilidad, por este motivo no resulta dificil llevarlo a ambientes cerrados dentro de casas,
escuelas o centros de negocios donde representa un peligro para la salud de los pulmones.
Aproximadamente 100 mohos han sido identificados como potencialmente dafiinos para la
salud humana ademas solo unos cuantos son encontrados comuUnmente en ambientes
interiores. Los mohos mas comunmente encontrados en interiores son Cladosporium,
Alternaria, Epicoccum, Fusarium, Penicillium, Geotrichum, Rhodotorula, Chaetomium, y
Aspergillus.[8]

Los mohos son organismos con paredes de célula rigida son un sub reino d la diversidad del
grupo de organismos que carecen de clorofila y tejido vascular llamado Fungi, el moho, como
otros en el reino Fungi, vive en materia organica en descomposicidn en plantas y tejido animal,
es capaz de digerir materiales que para otros organismos son inutiles, cuando se permite el
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crecimiento de moho en los materiales del hogar, en alfombras, el muro de la ducha, en el techo
y en materiales de construccién a base de materia orgdnica. El moho produce hojas y se
reproduce por germinacién de pequefias particulas llamadas esporas. Las esporas no pueden
ser vistas a simple vista porque su tamaiio oscila de 2 a 20 [um] en didmetro y mas de 100 mm
in longitud, al microscopio es posible observar su estructura y los colores. El moho requiere de
un ambiente rico en humedad con un promedio mayor al 65% a una temperatura de 10°a 30° C
y un sustrato organico como madera en el cual poder reproducirse y germinar. Una vez ha
germinado, las esporas pueden crecer y ser transportadas por el aire, para ser inaladas cuando
entra en contacto con los seres humanos. Este tipo de situaciones se presentaron después del
huracan Katrina y Rita.[7]

Existen dos tipos de mohos los infecciosos y los no infecciosos, los no infecciosos son los mas
comunes y provocan alergias. El moho infeccioso se aloja en el tejido pulmonar es causado
principalmente por Aspergiloma, puede empeorar en pacientes con VIH, o con trasplante de
drganos, o en pacientes bajo tratamiento de inmunosupresion.

Los sintomas mas comunes en este tipo de ambientes son los estornudos constantes, el dolor
de cabeza. Puede verse afectada la eficiencia de la energia consumida en el espacio cerrado,
evidente al incrementar la factura de los servicios de energia, un sistema cerrado de ventilacién,
alta temperatura y humedad favorecen el desarrollo del moho.

El moho puede afectar el tracto respiratorio, un estudio revela que cerca del 21% de los casos
de asma se deben a una excesiva exposicién al moho.

Las claves para prevenir el potencial peligro que representa el moho es remover el moho y
reducir la humedad en el ambiente. Es posible limpiar el moho empleando detergentes y agua,
siempre teniendo en cuenta secar perfectamente el area después de la limpieza. Finalmente es
necesario eliminar la fuente de humedad.

1.9 Residuos animales

Es comun pensar que la alergia a mascotas es producida por la piel muerta, sin embargo es
producida por una vitamina generada en las glandulas de perros y gatos, esta se propaga
mediante la caspa del animal y tiene un didmetro aproximado de 2.5 [um], los estudios revelan
que se inhala cerca de 1 [ug] por dia, en ambientes libres de mascotas es regular encontrar
concentraciones de 80 [ug] por 1 [g] de polvo mucho mayor que en los ambientes con mascotas,
no existen animales completamente hipo alergénicos en todo caso las razas promovidas como
tal, se han estudiado y comprobado tiene una mayor produccién de caspa, es posible reducir la
cantidad de caspa animal en el ambiente implementado filtros HEPA (high efficiency particulate
air filters), con bafios frecuentes o removiendo el animal del ambiente interior.



1.10 Acaros del polvo

Los acararos son la causa nimero uno de alergias a nivel mundial, pueden vivir bajo condiciones
extremas como lo son temperaturas bajo cero y en los desiertos a muy altas temperaturas.
También en condiciones de presion extrema. El ser humano esta en contacto con los acaros
principalmente en espacios cerrados, se alojan principalmente en camas, cobijas, almohadas y
alfombras. Los filtros HEPA no suelen ser muy efectivos puesto que al alojarse en tejidos evitan
transitar por el filtro, evitando ser atrapados por las fibras de las que se compone el filtro HEPA.

1.11 Cucarachas

Las cucarachas son un problema de salud en las grandes ciudades suelen producir una elevada
cantidad de residuos, su alérgeno provoca problemas en la respiraciéon del ser humano, y en
especial en individuos con asma, provoca estornudos y dificultad para respirar puesto que sus
residuos se trasportan en el aire y son respirados, generalmente se terminan alojando en el
tracto respiratorio. Son una fuente de propagacién de enfermedades comprobada en varios
estudios.

Es importante tomar medidas de control para reducir el nimero de usuarios de servicios de
salud afectados por al alérgeno que producen las cucarachas, es importante informar al publico
de insecticidas seguros, trampas libres de quimicos y mantenimiento de espacios cerrados.[9]

1.12 Ratones

El alérgeno del ratdn se encuentra en cerca del 90 por ciento de las viviendas de las grandes
ciudades, su orina se propaga por los espacios cerrados y se mantiene en el ambiente durante
dias, los nidos de los ratones suelen estar en los espacios vacios entre muebles, el poco
mantenimiento de los hogares colabora con su propagacion, es una importante causa de alergias
y suele afectar particularmente a individuos con asma. Los residuos producidos por los ratones
son peligrosos porque suelen encontrarse en las recamaras donde los habitantes de las casas
suelen pasar mayor tiempo, donde duermen, en mantas y almohadas. Para controlar este tipo
de alérgeno es recomendable emplear trapas y realizar limpieza general regular. [10]

1.13 Ratas

Estudios denuestan que el alérgeno producido par ratas es mucho mds nocivo que el producido
por cucarachas y ratones, si bien su presencia en espacios cerrados es mucho menos, solo en un
14 % a 20 % de las residencias analizadas presentaron el alérgeno, a pesar de realizar medidas
de reduccién de alérgeno, se observd la persistencia de los problemas de salud en sus
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habitantes, lo que sugiere que el alérgeno de las ratas tiene una mayor resistencia, e incide
preponderantemente en los problemas respiratorios. El alérgeno se encuentra en menores
cantidades en interiores que el de los ratones porque su comportamiento es diferente, las ratas
tienen sus nidos al exterior de las casas, forman colonias, su campo de accidn se establece de
60 m a 70 m a la redonda, buscan alimento que posteriormente llevan al nido, entran a las casas
en busca de comida donde depositan su alérgeno por medio de orina y heces fecales. Se sugiere
realizar medidas de control para reducir los efectos debidos al alérgeno de ratas. [11]

La contaminacidn en interiores su puede controlar mediante la implementacion de sencillas
medidas, el humo de segunda mano con la prohibicion de fumar en interiores, el moho con
mantenimiento adecuando; las plagas con insecticidas seguros, medidas de limpieza e higiene;
las emisiones de mondxido de carbono con supervision de equipos que hacen uso de
combustibles. Prevenir a la poblacion de las amenazas a su salud con las que coexiste es la forma
mas efectiva de atacar el problema de los contaminantes al interior de espacios cerrados.

Se han presentado los principales agentes de contaminacidn en espacios cerrados y algunas de
sus medidas de control, también se mencionaron los problemas que representan para la salud
publica, cuanto cuesta al gobierno que sus ciudadanos estén en contacto con estos agentes
nocivos aun es cuantificado, en ciudades mas grandes del mundo como la ciudad de México los
niveles de contaminaciéon en exteriores también son elevados, proporcionando un medio
ambiente peligroso, puesto que la combinacidon de contaminacién al interior y al exterior de
espacios cerrados conlleva a una exposicidon permanente de componentes téxicos. Se han
documentado casos donde el humo producido por incendios en Indonesia ha permanecido
durante meses en el ambiente, causando enfermedades respiratorias en la poblacién local, en
Inglaterra en 1950 se experimentaron altas concentraciones de smog, producido por las fabricas
ubicadas en esta ciudad, causando problemas de salud en una gran cantidad de ciudadanos. Se
tiene conocimiento de los problemas que conlleva para la salud la generacién de contaminantes,
por tal motivo se proponen medidas preventivas para mantener los niveles de contaminantes
controlados dentro del rango de seguridad apropiado para salvaguardar la salud de la poblacién.
[12]

Durante la década de los 70’s la crisis energética obligo a tratar de conservar en lo posible la
energia dentro de los edificios, con la implementacidon de materiales sintéticos, que preservan
el calor, las oficinas se comenzaron a llenar de toda clase de nuevas herramientas, impresoras,
equipos de cémputo, la cantidad de personal dentro de oficinas también incremento
radicalmente, al igual que las horas de trabajo. Se cree que esto cambios resultan en una mayor
concentracién de contaminantes del airea en el interior de los edificios. [13]

La concentracion de contaminantes en edificios depende principalmente de la circulacion del
aire, para lograr desplazar el aire se emplean sistemas de ventilacién, el costo energético y el
ruido producido por los sistemas de ventilacidn son los dos aspectos negativos de la
implementacién de esta solucidn, para resolver el problema de la energia empleada, se propone
la implementacién de energia renovable, filtros pasivos, mantenimiento. [14]

Los filtros pasivos como el micro filtro propuesto pueden ser una opcidn para controlar los
niveles de contaminantes en espacios cerrados, beneficiando la salud del sistema respiratorio
de los habitantes de grandes ciudades, por este motivo es importante hacer hincapié en la
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relevancia de esta tematica para la sociedad, porque estamos hablando de nuestra salud y la
salud de futuras generaciones.

Es necesario realizar mayores estudios sobre la calidad de aire en interiores, monitoreando las
cantidades de contaminantes que se alojan dentro, lugares como oficinas, escuelas y hogares.
Para rastrear las principales amenazas, también es importante realizar estudios a los ocupantes
de estos espacios para determinar qué efectos tiene en su salud. Todo ello con el propdsito de
enfocar correctamente las medidas de control de contaminantes, para establecer protocolos de
seguridad ambiental que protejan a la poblacidn. [15]

Se han observado situaciones donde se agudizan los niveles de contaminacién, por mencionar
un ejemplo en las semanas posteriores al huracdn Katrina se reportaron altas cantidades de
moho en casas habitacién, se observaron las consecuencias que conlleva una inundacién para
el ambiente interior de un espacio cerrado, demostrando con el incremento en molestias para
respirar de la poblacién que el moho y la humedad tienen una importante incidencia en la
calidad del aire. En ambientes ricos en humedad se suelen presentar con mayor frecuencia casos
de problemas respiratorios, no existen soluciones definitivas para controlar el moho en este tipo
de ambientes, por tal motivo es uno de los puntos que hay que atender con especial cuidado,
este problema es recurrente y la solucidon no se encuentre definitiva no se encuentra en los
filtros pasivos individuales, puesto que los individuos en contacto con este contaminante no
pueden estar el 100% del tiempo protegidos. [16]
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Capitulo 2 Purificacion de aire para interiores

2.1 Introduccion

Las fuentes de contaminantes del aire en espacios cerrados provienen tanto del exterior como
del interior del ambiente. En el interior se generan al fumar, al quemar madera en chimeneas,
en estufas y calentadores de agua, esmaltes, aerosoles y desechos animales de mascotas. En el
exterior, generalmente por las emisiones causadas por el trafico de vehiculos de motor de
combustidn interna, los desechos industriales en comunidades cercanas a fabricas, desastres
naturales como inundaciones. [17] Para garantizar la calidad del aire en espacios cerrados es
necesario implementar procesos de purificacion del aire porque la exposicion por tiempo
prolongado a VOS puede resultar dafiina para la salud de los seres humanos.

2.2 Tecnologias de purificacion de aire en interiores

La gran mayoria de los procesos de filtracion del aire se origina por sorcion que es la retencién
de una sustancia por otra cuando estdn en contacto: incluye las operaciones de absorcion y
adsorcién, intercambio idnico y didlisis. La adsorcidn es la incorporacidn de sustancias gaseosas,
vapores o cuerpos disueltos en la superficie externa de un sdélido o un liquido, en este proceso
los dtomos, iones o moléculas de gases, liquidos o solidos disueltos son atrapados o retenidos
en una superficie, generalmente es reversible y se le llama desorcién. La absorcién es la
operacion unitaria que consiste en la separacion de uno o mds componentes de una mezcla
gaseosa con la ayuda de un solvente liquido, en los siguientes parrafos se describen los
diferentes mecanismos de filtracion por sorcion.

2.2.1 Filtracion por sorcion

La filtracion por sorcién remueve los gases contaminantes del aire interior mediante
absorbentes sélidos. Es la tecnologia mas comiUnmente usada. La mayoria de los productos
comerciales estan basados en esta tecnologia. La efectividad de los limpiadores basados en
tecnologia de adsorcidn depende de las propiedades y la cantidad de sorbentes, la densidad del
empagquetado de la capa de sorbente, la velocidad y el caudal del aire que atraviesa el medio
sorbente, las propiedades del VOCs y las condiciones del ambiente como la humedad vy la
temperatura dependiendo de los requerimientos de la aplicacién, adsorbentes como el carbdn
activado, zeolita y la alimina activada con varias densidades de empaquetamiento pueden ser
usados como medio de filtracién. En algunos casos donde el objetivo es un contaminante en
especifico, el absorbente puede también ser impregnado con una seleccién de quimicos que
reaccionen con la sustancia objetivo (quimisorcidn). El carbdn activado, especialmente el carbén
activado granular, es el medio mds comun por lo general para remover contaminantes gaseosos
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en interiores. Debido al efecto de saturacidn de los adsorbentes después del uso a largo plazo,
la evaluacién del tipo de sorcién del dispositivo debe incluir la evaluacién el rendimiento inicial
y el rendimiento a largo plazo.

Los filtros de sorcion se encuentran a la mayoria de los automoviles comerciales para purificar
el aire en la cabina de pasajeros, la vida util de estos filtros esta determinada por la capacidad
de adsorcién del elemento filtrante. Nuevas tecnologias de sorcion buscan realizar una etapa de
deabsorcion para limpiar el elemento filtrante e incrementar la vida atil del sistema de filtracién,
el siguiente diagrama muestra la configuracidon de uno de estos sistemas.

Indoor air - D1 /* Exhaust
Configuration 1 /./
D2
A 1
<« Supply toindoors K Fli #D¢  (H) (! E Particle Filter D3 / e Outdoor
H air
i Regeneration air supply * R )R s DS
Indoor air el D]/» Exhaust
Configuration 2 /
D2
Al -
= Supply 1o indoors F1 D (Yo s Particle Filter D3 Mg Ovutdoot
| ar
' * Regeneration air exhaust  F2 ’ "y ,'- D35
Regeneration air supﬁl,\- Ee s Db

llustracion.1 Sistema de filtrado por adsorcion [18]

Este esquema corresponde a la configuracion del filtro dentro del sistema de aire acondicionado
para realizar la adsorcién, también cuenta con un segundo ducto para realizar la deabsorcion,
un arreglo de valvulas para configurar la direccién del flujo de aire, sensores de particulas
suspendidas y sistema de control.

2.2.2 Filtracion UV-PCO

La sorcién UV-PCO remueve contaminantes gaseosos mediante reacciones quimicas en la
superficie catalizadora de un semiconductor bajo irradiacion de rayos UV mas especificamente,
cuando el material semiconductor es irradiado con fotones con energia que igualan o exceden
la brecha energética (Eg) del semiconductor, un electrén pasa de la banda de valencia (VB) a la
banda de conduccidn (CB), dejando un hueco detras. Esos huecos foto generados y la difusion
de electrones a la superficie y la reaccién de adsorcion de las moléculas de agua. Los radicales
hidroxilo resultantes son una especie altamente reactiva que puede oxidar VOCs adsorbidos en
la superficie de catadlisis [19]. Hoffman et al. (1995) reportaron que la aplicacién de iluminacion
de semiconductores para remover contaminantes fue hecha exitosamente para una amplia
variedad de compuestos (alcanos, aromaticos simples, etc.). Sin embargo, aun no se ha
diversificacion de la comercializacion de esta tecnologia, solo algunos productos con esta
tecnologia estan disponibles en el mercado de los Estados Unidos. La efectividad de los
limpiadores basados en tecnologia UV-PCO depende de la foto actividad del catalizador, la
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intensidad de la luz UV en la superficie del catalizador, el tiempo de contacto entre el flujo de
aire contaminado y la superficie del catalizador, las propiedades del VOCs, y las condiciones del
ambientales como son la humedad relativa y la temperatura. El fotocatalizador mas
ampliamente usado para purificaciéon hoy es TiO2 con Eg = 3.2 eV. Dependiendo del tipo y el
nivel de concentracidn de los contaminantes tratados, la generacidn de productos perjudiciales
intermedios y derivados debe ser considerada.[19]

% Tio, o
s m > CO. H.0,etc
’ Eg= 3.2¢eV VOCs™
I\
V4
i< 380nm e I
Valence band
VOCs or H,0

llustracion 2 Esquema de proceso de oxidacion foto catalitica TiO2 UV de VOCs.[19]

Donde se puede identificar la longitud de onda de 380 [nm] de la luz emitida por el dispositivo
UV para lograr la foto catalisis.

La unidad de filtracién del UV-PCO cuenta con dos elementos fundamentales la fuente de
radiacion de UV y la superficie revestida con polvos de TiO2, como se puede observar a
continuacion.

UV radiation  Photocatalytic surface

G
AT RET

CA,in L

CA,()ul

—Fx

llustracion 3 Esquema generalizado de reactor PCO.[20]

Existen configuraciones distintas de dispositivos UV-PCO en la siguiente imagen es posible
identificarlos.
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llustracion 4 Esquema de reactores PCO tipicos: (a) reactor tipo plato, (b) reactor tipo honeycomb, y (c) reactor de
luz en tubo [20]

IIIIIIIIII

Las diferentes configuraciones del reactor inciden en las caracteristicas del flujo del aire dentro
del equipo de purificacién, las principales variables son la caida de presidon en el ducto de
alimentacién de la unidad y la eficiencia de filtracién, mediante estos dos parametros es posible
determinar las caracteristicas del sistema de purificacion.

2.2.3 Purificacion por lonizacion del aire

Los ionizadores de aire crean moléculas de aire cargadas bajo la aplicacién de una fuente de
energia, los recientes desarrollos de una aplicacion de control del proceso de ionizacién del aire,
con dispositivos que emplean descarga de barrera dieléctrica para generar plasmas no térmicos
han dado lugar a aplicaciones para limpiar entornos interiores.[21] Los VOCs son eliminados por
una compleja serie de reacciones de oxidacion con productos de CO2 y agua como resultado. La
eficiencia en la destruccién de VOCs depende de la densidad de iones, el tiempo de tratamiento
y la estructura quimica de los VOCs. [22] Dos formas de ionizacién son empleados: ionizacién
fotdn y ionizacion electrénica. Sin embargo, dado la gran diversidad de componentes quimicos
en el aire y la naturaleza del proceso de ionizacién los productos intermedios y subproductos
pueden ser perjudiciales para la salud humana. Los estudios para comprobar la fiabilidad de esta
aplicacion para uso en ambientes interiores aun estan en marcha.

El método mas ampliamente utilizado para generacion de iones en el aire es mediante reactor
térmico de plasma.
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llustracion 5 Reactor térmico de plasma [23]

La ionizacion de aire se puede obtener por diferentes métodos, estos métodos se ilustran a

continuacion [24].
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£ I
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llustracion 6 Esquema de las diferentes formas de generar iones en aire [24].
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2.2.4 Purificacion por oxidacion por ozono

El ozono es un potente oxidante. Tedricamente, este puede reaccionar con varios VOCs
encontrados en interiores. En el mercado actual, algunos purificadores de aire estan basados en
oxidacién por ozono son recomendados para uso en casas Yy oficinas para remover quimicos y
olores. Sin embargo, bajo el pequefio nivel de concentracién de VOCy ozono, la tasa de reaccidn
puede ser demasiada baja pero efectiva para mas VOCs en interiores. Los VOCs que hacen
reaccion con el ozono suficientemente rapido, pueden producir otros contaminantes, aldehidos
y aerosoles organicos. Adicionalmente, la ausencia de un control adecuado del nivel de
generacion de ozono puede incidir en la seguridad porque el ozono en si mismo es un potente
irritante para los pulmones y puede ser perjudicial para la gente que se expone a niveles de
elevados.

Aromatics Carboxylic acids
OH ° o

OO OHC T A
o)

A o l

Oxidation 0 0
HO OH
/A\G‘(ﬁ\ Mincralization
"o [ | \ H,0,
[ » cof - mo
HO; ,-4 il o, &
iy Low or zero toxicity
s : S0; )
S0;” s,0F

Ozonation-EO coupled process

. U AN f o
i
* EO-Ozonation (120 min)

llustracion 7 Oxidacion por ozono [25].

Actualmente se trabaja en aumentar la seguridad de este tipo de sistemas de purificacidn de
aire, mediante la implementacion de procesos combinados de procesamiento de compuestos
contaminantes.
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llustracion 8 Esquema del aparato para los procesos de ozonificacion, electro oxidacion y ozonificacion - electro
oxidacion [25].

Con este nuevo ciclo de purificacidn se busca eliminar el exceso de ozono, mediante el catalizar
por calentamiento de ozono se elimina el peligroso exceso de produccién que no alcanza a
reaccionar.

2.2.5 Purificador botanico

La limpieza botdanica del aire elimina contaminantes del aire en ambientes interiores por medio
de plantas y sus suelos a través de procesos bioldgicos. Es la tecnologia mas joven de las
presentadas en este trabajo, es novedosa y actualmente en el mercado norteamericano no se
encuentra disponible, los primeros resultados obtenidos demuestran que existe una reduccion
significativa de formaldehidos y VOCs en condiciones controladas.

Existen sistemas dindmicos de purificacion botanica para aire en interiores, el sistema se
compone de una cama de raices a base de carbdén activado (hidro cultivo) para plantas en
macetas, un ventilador para conduccidn del aire a través del lecho de raices acelerando la
purificacidn y un sistema de riego para contenido de humedad en el lecho de la raiz. Resultados
de la prueba llevada a cabo demuestran que el sistema es capaz de suministrar el 80% de aire
limpio del suministro de aire exterior, con una eficiencia de eliminacidn de formaldehido y
tolueno del 5 al 32% del volumen contenido de agua en la cama de raices del sistema. El sistema
puede operar continuamente sin muchos problemas, el drea de purificacidn de aire es limitada,
el rendimiento del sistema esta determinado por la permeabilidad del aire, es posible obtener
la caida de presién y el flujo de aire. Es importante notar que este sistema genera humedad en

el ambiente porque cuenta con una fuente de agua para favorecer su circulacién en el lecho de
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raices, para finalmente considerar la tasa de biodegradacidn, que indica cual es la mayor
cantidad posible de purificacidn del sistema. El sistema realiza un proceso de sorciéon de VOCs,
por una parte, de adsorcion (mediante el carbdn activado) y por otra de absorcidén (mediante
los procesos quimicos realizados por la planta). Aun falta informacion e investigacion de este
tipo de dispositivos para poder determinar su viabilidad a largo plazo. Se determiné que el
sistema puede cubrir el 80% del aire suministrado del exterior, adicionalmente favorece el
equilibrio térmico del ambiente, reduciendo el consumo de energia del sistema de aire
acondicionado. [26]
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air L i :' R~ ~ - Wi
: T ‘;{{,3‘ A - film
O > D <O O.”’VO('.I
Liquid phase e B Solid phase VOC
consumption * mgrs:;:gtlon by
microbes - o
‘o ' . _.- e \/\ Myoc.s
B ) o
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llustracion 9 Purificador de aire para interiores botdnico [27]

La configuracion del sistema de purificacién botdnico en el siguiente diagrama esquematico [28]
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llustracion 10 Diagrama esquemadtico del sistema de biofiltracion botdnico: a) planta en maceta y b) filtro biotricola
botdnico [29].
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A continuacién se muestra el diagrama esquematico de un sistema de purificacion bajo el
principio de biofiltracion, el sistema se monta en ducto para purificar el caudal del sistema de
aire acondicionado [29].

ALUMINUM TRIM

FILTERED AIR

}: «ow"o :

ALUMINUM AIR PLENUM —

CATCH BASIN

N

Vv VvV v

AIR DIFFUSION THROUGH HOLES
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BLOCK OR POURED WALL —\ STAND PIPE DRAIN
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-

7

HOUSING FOR SUBMERSIBLE
PUMPS

llustracion 11 Esquemadtico de un bidfiltro de aire para interiores [29].

El purificador de aire botanico funciona mediante ciclos de encendido - apagado porque
requiere de un lapso de biodegradacion para poder continuar trabajando, por tal motivo la
caracterizacién del sistema determina las caracteristicas del ciclo de operacién.

a b o Formaldehyde TVOC_as toluene
600 .
Filter
< off ‘)né off x\n off nn off
& 400 + 1 : P 3 : 3
aay
P /
& 2N
g 200
o
C

0 24 48 72 96
Elapsed time (hr)

llustracion 12 Ciclo de biodegradacion de sistema de purificacion botdnico [30]

Los estudios realizados con estos sistemas de filtrado emergente establecen los siguientes
resultados.
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llustracion 13 Perdida de eficiencia con el paso del tiempo.[31]

El principal problema de este tipo de filtros radica en la tasa de biodegradacién por ciclo de
operacion, el sistema requiere cierto tiempo de recuperacién para poder volver a operar en su
rango Optimo de purificacién, con estos resultados se determind el tiempo de cada ciclo
encendido apagado, el sistema presenta los siguientes resultados de operacidn durante un afio.
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llustracion 14 Registro de operacion a un afio del sistema de purificacion botdnico [31]

Como se puede observar en el grafico anterior el sistema de purificacion se estabiliza a los 180
dias, donde la eficiencia de purificacion de formaldehidos registra una eficiencia de 50% y el
tolueno de 16%.[31]

2.3 Descripcion de sistemas de purificacion de aire en interiores

Para casas residenciales, dos tipos de dispositivos se encuentran disponibles, depuradores de
aire portatiles y los dispositivos de conducto, los limpiadores portatiles se pueden programar o
automatizar dependiendo de las necesidades del usuario, pero sélo limpia el aire en un area
limitada. Los dispositivos de purificacion de aire instalados en conducto funcionan en toda la
residencia, pero deben instalarse en el sistema de aire acondicionado, solo funcionan cuando el
aire acondicionado esta funcionado. [32]

Existes dispositivos que se pueden mover facilmente puesto que su disefio esta desarrollado con
la idea de trasportarlo a los diferentes lugares donde se desea limpiar el aire, el otro tipo de
limpiador de aire que regularmente se encuentra en interiores es instalado en el ducto de
ventilacién, se emplea principalmente para limpiar el aire de la instalacién completa.
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2.3.1 Sistemas de purificacion portatil

El purificador de aire de tipo portable puede operar por mucho tiempo y su operacién es flexible

debido a su facilidad de transporte, sin embargo, su rango de accién es limitada al drea en que

se encuentra.

2.3.2 Sistema de purificacién fijo

El purificador de aire de tipo fijo tiene un campo de accién completo, opera junto con el sistema

de aire acondicionado, esta es su principal limitante porque depende por completo de otro

sistema. [32]

2.4 Clasificacion de sistemas de purificacion de aire en interiores

Los sistemas de purificacion de aire para interiores se clasifican segun la tecnologia con la que

remueven los compuestos organicos volatiles (VOC).

Tabla 2 Clasificacion de filtros [32]

Tipo de Producto

Tecnologia para remover VOC

Descripcion

Portable

Filtracidn por sorcion

Carbon activo, malla de
aluminio, filtro HEPA, fibras de
poliéster tratadas con solucién
anti microbios.

UV-PCO

Lampara de alta intensidad UV y
semiconductor foto catalitico.

UV-PCO + ionizacidn del aire

Mddulo de fotoionizacion,
incluye ldmpara UV y catalizador
trimetalico, generador de
electrones.

lonizacién del aire

lonizacién de aguja, con 16
electrodos de acero inoxidable
se produce iones negativos de
alta intensidad y se genera
o0zono como subproducto.

Oxidacion de ozono

Foto plasma y fotoquimica

Purificador de aire botanico

Biofiltracién — planta y un
sustrato apropiado.

En ducto

Filtracién por sorcion

Carbén granular activado y
alimina activada impregnada
con permanganato de potasio.
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UV-PCO + Filtracién por sorcion Ldmparas de alta intensidad UV y
semiconductor foto catalitico y
carbdn activo plisado.

UV-PCO Dos monolitos de panal
revestidos con titanio como
catalizador y una serie de
lamparas germicidas UV entre
los dos panales.

La tecnologia MEMS ha incursionado en la fabricacién de filtros para particulas micro métricas,
implementando técnicas de fabricacidn a base de silicio, se crearon membranas con nuevas
propiedades a estudiar, como densidad de orificios por unidad de area[33]. Los experimentos
realizados demuestran que el fluido en este tipo de orificios presenta un comportamiento
anormal, por este motivo se realizaron las consideraciones necesarias para adecuar las
ecuaciones de flujo a micro escala. [33]

2.5 Numero de Reynolds en fluidos y en micro fluidos

Un fluido se define como una sustancia que se deforma en el momento que es sometido a un
esfuerzo cortante, a pesar de lo pequefio que pueda ser este esfuerzo.

El fluido se puede mover de dos formas laminar o turbulentamente, el flujo laminar se presenta
en forma de capas o laminas de flujo que se mueven dentro de una drea de seccién transversal
(paredes de tuberia generalmente) de forma ordenada, el flujo turbulento es un desplazamiento
erratico del fluido donde existe intercambio de movimiento entre las moléculas que componen
el fluido, el flujo laminar y turbulento se encuentra definido por el Nimero de Reynolds[34], que
se expresa de la siguiente forma:

_D*U*p
u

Re

Donde:

Re = Nimero de Reynolds.

D = Diametro del conducto

v = velocidad promedio del liquido
p = Densidad del fluido

M = Viscosidad del fluido.

En tuberias convencionales si Re <2000, el flujo serd laminar y si el Re=4000 el flujo sera
turbulento.

Para las aplicaciones de microfiltracion el Nimero de Reynolds es aproximadamente de Re<100
por lo tanto el flujo es laminar. [35]

La caida de presion en filtros MEMS se ha determinado como [36] :

fm a0+ 5 o) o)
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Donde la relacién a—’: se determind a partir del andlisis dimensional para [dminas infinitamente
delgadas de material, el factor 3 representa la caida de presién asociada a un poro aislado del

3
. . ; . a .y . .
microfiltro. El término —G (Z) representa la correccion de Sampson para la interaccién entre

los poros, G es el factor geométrico para cada tipo de patrdn (hexagonal, circular o rectangular).
Finalmente la correccidén asociada a los efectos inerciales f(Re) que fueron determinados
empleando los datos experimentales de Johansen [37].
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Capitulo 3 Micro manufactura

En este capitulo se describen las consideraciones principales necesarias para el disefio de equipo
para micro mecanizado, se muestran las ventajas y desventajas de esta tecnologia, se muestran
los ultimos avances, los retos por resolver, las posibles aplicaciones y el interés de la comunidad
cientifica por reducir la brecha entre los procesos de mecanizado convencionales y procesos de
MEMS a escala manométrica.

La tendencia de micro miniaturizacién de productos se encuentra fuertemente involucrada con
la industrializacidn, especialmente en los sistemas electromecéanicos (MEMS) o en los micro
sistemas tecnoldgicos (MST). En las técnicas de manufactura MEMS como la litografia, el
grabado quimico, capas y LIGA son empleados, son bien conocidos en la manufactura de
semiconductores y microelectrénicas son usados para la produccion a gran escala de sensores y
actuadores hechos de silicio o un limitado rango de metales.

El siguiente esquema muestra la clasificacion de las tecnologias de micro manufactura.
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llustracion 15 Esquema de micro manufactura
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Nuevas categorias de técnicas de micro manufactura han sido desarrolladas, son conocidas
como no MEMS o no basadas en litografia, dentro de este tipo de técnicas se encuentran micro
EDM, micro corte mecanico, micro corte laser, estas técnicas de manufactura son
fundamentalmente diferentes de las técnicas MEMS en varios aspectos:

La técnica de litografia MEMS no puede producir productos de alta precision en tres
dimensiones.

La variedad de materiales con los que puede trabajar la litografia MEMS es limitada.

La tecnologia MEMS resulta costosa en la meso escala.

Tabla 3 Comparacion de MEMS y Micro maquinado

MEMS Micro maquinado

Material de pieza de trabajo Silicio, algunos metales Metales, aleaciones,
polimeros, compuestos,
ceramicos

Geometria de componentes Planoo2.5D 3D complejo

Métodos de ensamble Ninguno o deposicion Fijacion, soldadura y
deposicién

Precision relativa 107-1a 10 ~-3 107-3a 10 A5

Proceso de control Avance Realimentado

Tamaiio de la maquina Macro Macro o micro

Volumen de produccion Alta Alta a baja

Tasa de produccion Alta Baja

Total de inversion Alta Intermedia a baja

Aplicaciones MEMS, micro electrénicos, Varias aplicaciones que

algunas micro partes planas  requieren componentes 3D
Dimensiones de trabajo de las diferentes técnicas de micro manufactura, son las dimensiones
de trabajo de una técnica de manufactura, se refieren al rango de operacion dimensional del
equipo utilizado.

Las dimensiones de trabajo caracteristicas de la tecnologia de micro manufactura se encuentran
entre cerca de los 20 [um] para el rango inferior hasta las decenas de milimetro para el rango
superior, por debajo de este rango la tecnologia MEMS es la que se encuentra con mayor
frecuencia, asi como las NEMS, por encima las tecnologias convencionales y la ultra precision.

A continuacién, se muestra un grafico con los diferentes tipos de tecnologias de micro
manufactura y sus respectivas dimensiones de trabajo.

26



Object size, mm

I
5 : Conventional &
10 X ultraprecision
X manufacturin
(o] |
0 > : ;
10 5 MICRO/MESO scale
S i ( manufacturing
[ . :
g (e =
10 g v x
I |
2L I
:
1| NEMS
10 !
Object atom size
107
10° 10" 10° 10° 10t 10°  10°

llustracidn 16 Dominios tamafio/precision de micro manufactura en relacién a otras tecnologias existentes.

Los aspectos claves en el proceso de micro mecanizado se muestran en la siguiente figura de
acuerdo a los tres aspectos fundamentales de todo proceso de mecanizado, el material de la
pieza que se esta elaborando, la herramienta con la que se realizara el mecanizado vy las
caracteristicas de la maquina herramienta que se emplea.

En la siguiente figura se muestra la clasificacidn de los factores mas importantes a considerar en
la tecnologia de micro mecanizado.

La tendencia en micro mecanica fue estudiada desde hace algunas décadas y establece las
siguientes curvas de evolucién para cada una de las tecnologias de manufactura con mayor
desarrollo. En su aspecto fundamental la precisién.
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llustracion 17 Curva de Taniguchi [38]
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El nivel de precisién alcanzado en los procesos de micro maquinado actual tienen multiples
variables, por la parte del material de trabajo (pieza de trabajo) el estudio de las caracteristicas
a micro escala y la interaccién con la herramienta de corte cobran mayor importancia, debido a
qgue el material de trabajo reduce sus dimensiones hasta tanto que se acerca a las dimensiones
del filo de la herramienta de corte. Por otra parte las herramientas de mecanizado trabajan bajo
nuevas condiciones donde el angulo de corte y la velocidad del husillo principal son diferentes a
los empleados a escala convencional, finalmente la maquina herramienta actual ha resuelto
varias de las limitantes de las anteriores generaciones, por una parte el backlash en los ejes
lineales de desplazamiento y por otro la implementaciéon de nuevas tecnologias de control
especificamente desarrolladas para micro maquinado como el micro corte por vibracion
elipsoidal.

Micro mecanizado

Herramientas de Maquina
mecanizado herramienta

Material de trabajo

Velocidad del
Tamafio de grano Material husillo y velocidad
de salida

Precisién de

Dureza Radio de borde o :
posicionamiento

Tiempo de
respuesta

Homogeneidad Tamano de grano

Defectos Rigidez

Consistencia del
lote

Impurezas Humedad

= Estabilidad Térmica

Recuperacion Compensacion del

elastica error

llustracion 18 Esquema de aspectos clave en micro fresado [39]
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3.1 Investigacidon en micro maquina herramienta

El interés en los procesos de micro mecanizado durante la ultima década se puede observar en
el siguiente gréfico. Sin embargo, cada material ha representado un reto, el comportamiento
del equipo en muchos de los casos a resultado impredecible, actualmente se realizan
investigaciones que sirvan como apoyo para la diversificacion de la tecnologia de micro
mecanizado.
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llustracion 19 Evolucidn de la investigacion en procesos de micro fresado [39].

Los principales factores del proceso de micro maquinado a desarrollar en este trabajo de tesis
son:

a) Micro herramientas de corte, micro maquinas herramienta

b) Requerimientos de la pieza de trabajo, calidad de superficie, material de cortadores,
geometria y uso (desgaste).

c) Mecanismos de falla de maquina herramienta, sensores y otros componentes.

d) Proceso de micro mecanizado

3.2 Efectos del tamaiio

en procesos de micro mecanizados el esfuerzo cortante es el factor mas importante a
considerar, a continuacion se muestra la curva caracteristica del esfuerzo cortante contra la
reduccion en el espesor de la viruta del acero [40].
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llustracion 20 Relacién entre espesor de la viruta y resistencia al esfuerzo cortante [40]

Se trata de un proceso no lineal donde la energia necesaria para remover cierto espesor de
material no obedece una regla de correspondencia lineal.

Los efectos al reducir dimensiones son debidos al radio de |la herramienta de corte, el material
a nivel micro estructural, las dislocaciones, la densidad, la orientacién cristalografica, la tasa de
deformacién, el gradiente de deformacién el mecanismo de corte. Sin embargo, no esta muy
claro el porqué de los efectos en reduccidn de dimensiones.

A continuacidn, una imagen de fallas a micro escala.
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llustracion 21 Tipos de fallas por escala [41]
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En la micro escala las fallas por factura son debidas a mecanismos intimamente relacionados
con el tamafo de grano del material de la pieza de trabajo, en la mayoria de las ocasiones se
desconoce la forma en la que se comportard el material, debido a que se trata de procesos de
mecanizado completamente nuevos.

La Falla por fractura puede ser de los siguientes tipos:

a) Fractura por coalescencia de vacios
b) Escisidn
c) Fracturainter granular

2R AR 2R

llustracion 22 Tipos de fallas a) Fractura por coalescencia de vacios, b) Escisién y c) Factura inter granular
[42][43][41]

3.3 Material de la pieza de trabajo

Los materiales mas utilizados para micro mecanizado son el aluminio, el cobre, acero de baja
dureza, acero de alta dureza, vidrio y silice, acero inoxidable y finalmente otro tipo de
materiales.

A continuacion, se muestra un grafico con los porcentajes de utilizacion de materiales para pieza
de trabajo.
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micromecanizado
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llustracion 23 Materiales utilizados para piezas de trabajo en micro mecanizado [39]

3.4 Espesor minimo de formacion de viruta

Considerando las técnicas de mecanizado convencional, esto es asumiendo que el filo de la
herramienta de corte esta perfectamente afilado y que no hay contacto entre la superficie libre
de la herramienta y la superficie maquinada. La viruta es formada principalmente por
cizallamiento del material en frente de la punta de la herramienta. Sin embargo, no se puede
hace esta suposicién en la micro escala porque el radio del filo de la herramienta de corte es del
mismo orden que el espesor de la viruta (profundidad del corte). En el maquinado convencional
el mecanismo de desprendimiento de material es por cizallamiento a lo largo del mismo plano
que se origina el cizallado (plano de cizallamiento), a escala micrométrica el esfuerzo cortante
se eleva continuamente alrededor del filo del borde de corte [44] en este caso se puede observar
que el material es deformado en lugar de ser cizallado. Por lo tanto, los mecanismos de micro
mecanizado estan influenciados por la relacién entre la profundidad del corte y el radio del
borde de corte, causando una influencia significativa en el proceso de corte mediante un
pequefio cambio en la profundidad del corte. Esta relacién define el mecanismo del
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desprendimiento de material, y finalmente la calidad superficial del acabado de la pieza de
trabajo.

Workpiece Workpiece
—_— —_—
Cutting speed Cutting speed

llustracion 24 Representacion esquemadtica del dngulo de ataque en un corte en corto ortogonal [45]

El espesor minimo de formacién de viruta es el espesor minimo de viruta no deformable debajo
del cual no se puede formar virutas. La siguiente figura el proceso de formacidn de viruta, con
respecto del radio del filo de la herramienta de corte (Re) y el espesor de la viruta sin cortar (h).
Cuando el espesor de viruta sin cortar es menor que el espesor minimo de viruta como se
muestra en la figura en el inciso a), solo ocurre deformacién elastica y no serd removido material
de la pieza de trabajo por el cortador. Si el espesor de la viruta sin cortar se préxima al espesor
minimo de la viruta inciso b) de la figura, la viruta es formada por el cizallamiento de la pieza de
trabajo, sin embargo sigue existiendo deformacién elastica, como resultado la profundidad del
corte es menor a la esperada, no obstante cuando el espesor de la viruta sin cortar es mayor
qgue el espesor minimo de formacion viruta, la deformacion elastica es reducida
significativamente y la profundidad completa del corte es removida como viruta.

El grosor minimo de viruta determina en gran medida el acabado superficial del material,
mediante este criterio se encuentra el punto de operacion del proceso de micro mecanizado.

Re Re l
h h N ,/ """"""
Elastic deformation L Removed material J
h<hm h=hm h>hm

(@) (b) (©

llustracion 25 Espesor de viruta sin cortar [46]

3.5 Fuerzas de corte

Dependiendo del dngulo de ataque del cortador la energia empleada se transmite para realizar
desde corte por cizallado hasta deslizamiento sobre la pieza de trabajo, a diferentes angulos se
obtiene una transmisién de la energia en direccién tangencial o normal sobre el material de la
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pieza, la transmisién mas efectiva se produce cuando se lleva realiza un cizallamiento limpio, el
grafico mostrado a continuacion lo demuestra claramente
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llustracion 26 Espesor de viruta sin cortar contra direccion de la resultante del vector fuerza del angulo de ataque de
la herramienta de corte.

La velocidad de corte contriguye al desprendimiento de material de la pieza de trabajo y
dependiendo del material la velocidae del corte es posible mejorar el rendimiento de las
herramientas y energia empleados para fabricar las piezas de interes.

Workpiece Workpiece
> —_— %
Cutting speed Cutting speed

llustracion 27 Velocidad de la herramienta de corte

El angulo de ataque del corte determina las caracteristicas del desprendimiento de material,
como el espesor de la viruta.

Se han estudiado varios aspectos del corte en micro mecanica y se ha determinado que las
herramientas usadas y nuevas tiene un comportamiento diferente, como se puede observar en
el siguiente grafico. Las herramientas nuevas aparentemente utilizan una menor cantidad de
energia durante los procesos de corte.
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llustracion 28 Energia contra espesor de viruta sin cortar para herramienta nueva y con uso[47].

Como se puede observar en la grafica anterior para una herramienta nueva la energia necesaria

para desprender material de la pieza de trabajo es menor a la energia necesario para una
herramienta usada.

3.6 Mecanizado de material fragil y ductil

Mediante el micro mecanizado es posible trabajar con materiales fragiles y ductiles, materiales
que hasta el momento se encontraban relegados de procesos de fabricacidon con generacion de
viruta, que permitente generar formas 3D libres (complejas) podrian ser una realidad para la
tecnologia de micro mecanizado, debido a que es posible desprender pequefias cantidades de
material sin comprometer la rigidez estructural de la pieza de trabajo de material fragil o ductil
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llustracion 29 Proceso de corte por vibracion eliptica [48]

El proceso de corte por vibracion eliptica requiere de un sistema de control preciso en la
herramienta de corte y un conocimiento previo del comportamiento del material a tratar porque
la fuerza de corte es intermitente, esto puede causar fracturas en caso de sobrepasar el esfuerzo
ultimo de la pieza de trabajo.

Vertical speed
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Locus of
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Vertical
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chip flow

—
Cutting

speed

Workpiece

llustracion 30 Principio de corte por vibracion eliptica[48]

Empleando este principio de corte por vibracidn eliptica es posible incrementar la vida util de
las herramientas de corte y la calidad del acabado superficial de la pieza de trabajo [48],
empleando este principio es posible reducir la fuerza necesaria para desprender material de la
pieza de trabajo.

La viruta generada por este proceso de corte presenta un perfil caracteristico que se muestra en
la figura siguiente, mediante el monitoreo de la forma y dimensidn de la viruta es posible
conocer las caracteristicas del proceso de corte.

36



(a) (b) (c)

llustracion 31 Generacion de viruta debida: a) mecanismo sin vibracion, b) vibracion forzada, c) regenerativo

3.7 Calidad superficial

La calidad del acabado superficial de la pieza de trabajo depende en gran medida de emplear la
velocidad de corte adecuada, como se puede observar en el siguiente grafico en general a menor
velocidad de corte el acabado presenta mayor aspereza, a mayor aspereza menor calidad de
acabado superficial, en micro mecanizado se requiere como regla general de elevadas
velocidades de cote para lograr una buena calidad superficial.
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llustracion 32 Influencia de la velocidad de corte y material en la rugosidad de la superficie [49].

3.8 Micro herramientas de corte

El material del cortador de la maquina herramienta determina el acabado superficial de la pieza
de trabajo, gracias al radio del filo del cortador, de hecho, si el didmetro de las micro
herramientas decrece, el tamafio componentes fabricados también puede decrecer incluso mas
gue lo componentes producidos con las técnicas de litografia.
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Principales materiales para
herramienta de corte en micro

mecanica
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M Acero para alta velocidad
Diamante monocristalino
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B PcBN

llustracion 33 Principales materiales de las herramientas de mecdnica WC (Carburo de Tungsteno), PCD (Placa de
diamante sintético), PcBN (Placa de Nitruro de Boro cubico) [39]

3.9 Falla de herramienta

Cuando se reducen las dimensiones la frecuencia natural de los materiales incrementa (mas
dificil que los materiales entren en resonancia), sin embargo el cortador se vuelve mds fragil a
medida que se reduce su dimensién y también la flexion producida por el ensamble ente el
cortador y el porta herramientas aumenta las posibilidad de falla, la longitud del cortador
afectan considerablemente el acabado superficial de la pieza de trabajo porque las vibraciones
son mayores a medida que la longitud del cortador crece. La fuerza de corte determina los
esfuerzos a los cuales estara sometido el cortado, la herramienta puede fallar prematuramente
si se somete a fuerzas de corte para las cuales no estd disefiada, la seleccion errénea de
herramienta es un motivo comun por el cual suelen fallar los cortadores, la seleccion de
cortadores se realiza mediante la consideracién de la dureza del material de trabajo. La falla a
fatiga es otro tipo de falla de herramienta a considerar, cada herramienta cuenta con una vida
atil una vez concluido este tiempo no es recomendable utilizar cortadores usados, porque la
herramienta puede fallar en cualquier momento.

3.10 Diseino de herramienta

Debido a las diferencias de carga en la herramienta de corte por la reduccién de las dimensiones
es necesario calcular los paramentos de operacién del proceso de manufactura a micro escala,
analizar la flexién en el cortador mediante FEM es importante para conocer el rango de
operacion de la herramienta.
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La seleccion del material del cortador, el material del cortador para micro mecanizado
determina la cantidad minima de generacién de viruta, de tal forma que es la principal limitante
para alcanzar dimensiones menores. Dependiendo del material es posible trabajar con mayor o
menor radio de curvatura en el filo del cortador, entre menor es el radio, mayor es la precisién
del mecanismo de desprendimiento de material.

3.11 Maquina herramienta con capacidades de micromaquinado

Las maquinas herramienta convencionales pueden trabajar en la escala microscépica, siempre
y cuando la precisién del equipo lo permita (sistema mecdnico y sistemas mecatrdnico) sin
embargo su costo de operacidon a micro escala representa un grave inconveniente, desde varios
puntos de vista resulta problemdtico realizar micro mecanizado en maquina herramienta
convencional, por mencionar alguno, energéticamente se consume una gran cantidad de
energia respecto a las dimensiones de una pieza de trabajo de escala micro, el material
desprendido de la pieza de trabajo es considerablemente grande [41].

3.12 Ultra precision maquina herramienta y microcentro de maquinado

Durante los ultimos afios, el enfoque en manufactura se ha direccionado en la ultra precision,
como resultado se tiene estabilidad térmica, rodamientos de precision para husillo y guias
lineales y alta resolucion de movimientos lineales y rotatorios. Actualmente el control de ultra
precisidon de los microcentros de maquinado estd basado en los controles de ultra precision de
maquinas convencionales[41].

3.13 Materiales de la maquina

Para evitar las vibraciones se necesita estabilidad y amortiguamiento para reducir las
vibraciones en el sistema, las vibraciones causan rugosidad en el acabado de la pieza de trabajo,
de igual forma la herramienta de trabajo presenta un mayor desgaste. Las propiedades térmicas
y de amortiguamiento se determinan principalmente para fabricar elementos de maquinaria,
como el bastidor, las columnas, la mesa de trabajo, las correderas, las cajas del husillo y los
carros de cada eje[50].

3.14 Alta resolucion de desplazamiento lineal y rotatorio

Motores lineales y actuadores piezoeléctricos son usados comuUnmente en ultra precision
magquinas herramientas. Comparado con los mecanismos convencionales por ficcién de
controlador, los actuadores lineales y piezoeléctricos actuadores no tienen acumulacién de error
por friccion y el acoplamiento del motor, no pierden precision debido al uso, y no tienen
backlash.
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3.14.1 Rodamientos del husillo y guias lineales

En mdquinas herramientas a micro escala es importante operar el husillo a velocidades mayores
gue en las maquinas convencionales, por el didmetro del cortador.

3.14.2 Las guias lineales

Existen motores lineales de accionamiento directo y actuadores piezoeléctricos que se utilizan
para la fabricacion de maquinas herramienta de ultra precision porque la friccion entre sus
componentes es practicamente nula, por este motivo no presentan error acumulativo por
friccion, tampoco pierden la precisién por el desgaste ya que al no existir contacto entre sus
piezas la vida atil del actuador es larga[47].

3.14.3 Control numérico por computadora (CNC)

Mediante control numérico es posible controlar la posicién de la herramienta de corte a lo largo
de todo el proceso de corte de la pieza de trabajo, para archivar los movimientos de la
herramienta e indicar las trayectorias a realizar. El control de multi axial CNC juega un rol
importante en la eficiencia del control de actuadores, la compensacién de errores, y la
optimizacion de trayectorias para obtener acabados superficiales de alta precision.

3.14.4 Medicion de posicion y proceso de monitoreo

La implementacion de sensores tiene varios propésitos dentro de una maquina herramienta,
uno de ellos es el monitoreo del actuador, otro el monitorea de la pieza de trabajo y el monitoreo
de la viruta producida por el corte, actualmente se empiezan a monitorear fenédmenos acusticos
y Opticos relacionados con el micro corte. La medicidén de los pardmetros fisicos relacionados en
el proceso de corte también permite conocer la calidad del producto, debido a que es posible
calcular la resolucién y precisidon de la maquina con estos datos. Finalmente es posible realizar
metodologias de control del error que permiten mejorar la calidad del producto y prevenir
problematicas dentro del proceso.

Para incrementar la precisién en las maquinas de manufactura se emplean dispositivos de
monitoreo de variables de control, que permiten la adaptacién del proceso de corte a
condiciones aleatorias, la vibracién espontanea del sistema, incremento en la temperatura, o
accidentes, la maquina se vuelve mas precisa y segura de esta forma, a continuacion, se
presentan algunos instrumentos de monitoreo:

Enconder: para monitorear la posicidn del servo actuador.
Celdas de carga: para monitorear la fuerza del corte.

Acelerédmetro: para monitorear las vibraciones
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Interferémetro laser: para monitorear la superficie
Emisidon acustica: para monitorear la anisotropia del material

A continuacidn, se clasifican y organizan los diferentes instrumentos de medicidon para
monitoreo y control que se emplean en maquinas herramienta.
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llustracion 34 Pardmetros de control [51]

3.15 Maquinas herramientas miniaturizadas y microfabricas en México

El micro mecanizado se realiza en maquina herramienta convencional de alta y ultra precision.
Son equipos rigidos, con sistemas de amortiguamiento especializado, sin embargo, su precisiéon
se debe al sistema que componen sensores y actuadores de precision, pero la fabricacion de
componentes miniatura tiene elevados costos empleando esta tecnologia. Por este motivo se
desea tener micro maquinas herramientas que puedan fabricar componentes a micro escala a
bajo costo. Las microfdbricas se componen de celdas con diversas funciones, micro fresado,
micro perforacién, micro prensado. La micro maquina herramienta es portable y flexible, la
cantidad de material que se utiliza para su fabricaciéon es menor, ahorra espacio dentro de las
instalaciones, gasta menor cantidad de energia, es posible emplear materiales costos a escala
macroscopica obteniendo mejores propiedades de ingenieria, es posible trasportar y operar
micro maquinas herramienta en el espacio. Los esfuerzos estdn orientados en construir un
sistema de micro fabricacién donde varias micro maquinas herramienta de no mas de 20 por 26
[cm] sean capaces de operar automdticamente y entregar un producto miniatura
completamente terminado.

41



La mayoria de los sistemas de micro fabricacion aun se encuentran en fase de investigacion,
algunos han logrado encontrar aplicaciones industriales, sin embargo, para aplicaciones de alta
precision y calidad superficial sus oportunidades son limitadas debido a la baja rigidez estaticay
dindmica. Caracteristica de estos sistemas.

El Dr. Ernst Kussul ha realizado importantes aportaciones en el campo de la micromecdnica en
nuestro pais, se presenta un breve resumen de su trabajo a continuacion.

El desarrollo de sistemas micro mecanicos como MicroMachine Tools (MMT)[52], micro
manipuladores y micro robots, requiere de estructuras mecanicas con las siguientes
caracteristicas [53]:

1. Tres dimensiones reales

2. Formas complejas

3. Posibilidades de ensamble y movimiento
4. Uso de diferentes materiales

Las micromaquinas deben su nombre no solo a su tamafio, sino también al tamafio de sus
componentes y al tamafio de las piezas que fabrica.

La contaminacién en la ciudad aumenta a medida que la densidad de poblacién, recursos y
servicios se concentran en un drea finita (ciudades), las emisiones de contaminantes
incrementan incidiendo directamente en la calidad del aire, la salud de los ciudadanos empeora
como consecuencia, afectando el desarrollo de los individuos. Por esta razén se pensé en la
produccién de un microfiltro [2].

Los micro filtros pueden filtrar aire, pueden retirar particulas de diferentes tamafios
dependiendo de la tecnologia con la que fueron fabricados, para su fabricacién se emplean dos
materiales, fibras sintéticas y rejillas de silicio. Las fibras sintéticas se obtienen mediante
procesos quimicos, los filtros de silicio se crean mediante micro electromecanica (MEMS)

Los métodos convencionales emplean maquinas herramientas de control numérico (CNC), que
en la fabricacién de piezas menores a los 200 [mm], tienen un alto consumo de energia, emplean
varios metros cuadrados de espacio, desperdician una gran cantidad de material, por estos
inconvenientes el costo de produccién de micro productos se eleva al emplear estas tecnologias.

Y

llustracion 35 Tecnologia MET.[54]
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El método MEMS trabaja con dimensiones menores a los 100 [um], para su elaboracién se
emplea el silicio, y la creacidn de 2 dimensiones, puesto que la fabricacién es similar a la de
semiconductores y circuitos integrados.

Se propone como alternativa la implementacién de tecnologia de micro equipo (MET), este tipo
de equipo puede ser producido por generaciones, es decir la generacién precedente crea una
nueva de menores dimensiones.

Este tipo de tecnologia es conocida como MET y se considera que su limitante dimensional
estaria muy cerca del tamafio del 4tomo del material de fabricacion.

En Japdn se han desarrollado prototipos con dimensiones de 625 mm por 490 mm y 380 de alto,
una de estas micro fabricas cuenta con un micro torno, una micro prensa, un micro manipulador
y una microfresadora, es posible realizar piezas experimentales de minimo 60 u[m] y fabricar
productos de 900 [um].

En CCADET se han logrado construir prototipos de micro maquinas herramienta, con
dimensiones de 130 mm por 160 mm y 85 mm de alto.

llustracion 36 Segundo prototipo de micro mdquina herramienta (MET)

Una de las partes mas importante es la automatizacidn del proceso de fabricacidn. Para ello se
requiere que muchos micro equipos puedan trabajar sincronizados. En sistemas automaticos es
importante que la gestidn sea realizada por un operador general.

Empleando este tipo de tecnologia se propone la fabricacion de micro filtros, se utilizaran
ldminas delgadas de metal en las que se realizaran orificios del orden de los 9 [um] que
permitiran eliminar particulas de 10 [um].

El microfiltro metalico representa ventajas respecto a los filtros de fibras sintéticas, su vida util
es mayor, porque se puede limpiar facilmente, es sumamente resistente, tolera el paso se
fluidos como agua y aceites de prueba.
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3.16 Conclusiones

Tanto mds nos acercamos a la escala micrométrica, es posible observar las diferencias entra los
procesos de mecanizado convencionales y los micro escalares, esto debido a la mayor influencia
del tamafio de grano en la micro escala, es necesario investigar los mecanismos de
desprendimiento de viruta a esta escala.

Los recientes avances dentro de la fabricacion de herramientas pronto empezaran a
implementarse en sistemas de micro mecanizado, el carburo de tungsteno con tamafo de grano
micro permitira producir herramientas menor radio de filo de corte, mejorando las capacidades
de micro mecanizado sustancialmente. Por otro lado, el estudio de los procesos y estrategias de
corte de los diferentes materiales permitira optimizar el rendimiento de los equipos de micro
mecanizado.

Sus principales ventajas radican en la capacidad de produccion de bajo costo y la posibilidad de
generar formas 3D complejas, asi como trabajar con una aplica variedad de metales, materiales
compuestos, polimeros y ceramicos.

Las caracteristicas que se buscan mejorar en el prototipo a disefar para el dispositivo MET
desarrollado durante este trabajo son la velocidad de corte, la rigidez del sistema, el soporte de
la herramienta de corte, el mecanismo de corte, la fuerza de corte, los ejes lineales y los
acoplamientos.
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Capitulo 4 Filtro de microcanal

4.1 Introduccion

En este capitulo se describe el disefio del filtro de micro canal elemento por elemento y sus
principales consideraciones de conceptualizacion, para establecer las caracteristicas
fundamentales del prototipo a fabricar, destacando los materiales, el tipo de fluidos con los que
operara y la forma de evaluacion del prototipo.[55] [56]

4.2 Filtro de microcanal

El filtro de micro canal funciona mediante el principio de sorcion, lo atraviesa aire (fluido en fase
gaseosa) y agua (fluido en fase liquida) por tal motivo se trata de un filtro bifasico, la sorcion es
realizada por el agua, para posteriormente ser separados por decantacion, las particulas sélidas
suspendidas en el aire VOC’'s se pueden acumular y emplearse como materia prima para
elaborar combustibles.[57]

Se proponen las caracteristicas generales del filtro de microcanal, el material de fabricacién sera
acrilico color cristal para poder observar el flujo de aire y agua a simple vista, tornillos estandar
del sistema imperial de un octavo de pulgada y un dieciseisavo, para formar el micro canal entre
el tornillo y las paredes del dispositivo.

Las condiciones de disefio para el microfiltro son el tipo de particulas que se desea separar del
aire, la caida de presion maxima tolerable en el canal de flujo, la vida util del filtro, el costo de
fabricacion del filtro, la cantidad de energia y material empleada para su elaboracion, las
condiciones de operacion, resistencia a la corrosién. Evaluando cada una de las variantes
mencionadas se obtiene la siguiente propuesta.[57]

4.3 Especificaciones del filtro

El filtro debe separar las particulas sélidas contenidas en el aire mediante un flujo combinado,
el aire debe mezclarse con agua en fase liquida, después ambos deben atravesar el microcanal,
donde el agua deberd absorber las VOS dentro del caudal de agua. El soporte elimina las
particulas sélidas de mayores dimensiones. El coeficiente de adsorcidn del agua sera controlado
por la longitud del micro canal y velocidad del flujo, a continuacién, se presenta el disefio del
filtro de primera generacion.

Después de analizar las caracteristicas de los sistemas de purificacién de aire disponibles en el
mercado actual se ha decidido proponer un filtro de microcanal para sistemas de purificacion
de aire en interiores fijo, debido a que este proyecto se planted para mejorar la calidad del aire
en edificios con sistemas de ventilacion.[55][56]
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llustracion 37 Propuesta Micro filtro.

Para evaluar el principio de operacidon del microfiltro se propone generar una primera
generacidn con elementos de facil implementacién como lo son tornillos de medidas
comerciales, maquina de corte laser y placa de acrilico estandar entre otros.

4.4 Soporte de microcanal

Los elementos que lo conforman son un soporte de acrilico de 44.45 [mm] de diametro con un
espesor de 6 [mm]. El soporte acrilico se puede manufacturar por corte laser, el costo del acrilico
y su proceso de corte es de $ 40 por pieza a menudeo.

llustracion 38 Soporte de acrilico.

4.5 Estructura del microcanal

Para generar el micro canal se utiliza tornilleria comercial M4 de 0.254 [in]. El precio de los
tornillos de acero es de $ 1 a menudeo. Los tornillos de especificacién M4 suelen ser de acero.
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llustracion 39 Tornillo comercial M4 de 0.254 [in].

4.6 Microcanal

El volumen de control por el que atraviesan los fluidos y las particulas se obtiene a partir del
espacio vacio entre el tornillo y el soporte. El microcanal obtenido es la contra parte de los
elementos que lo conforman, como a continuacidn se muestra.

llustracion 40 Microcanal.
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4.6.1 Vista de seccion transversal del microcanal

Una vista de seccion transversal isométrica nos permite apreciar mejor el disefio del micro canal,
donde se pude observar que la superficie de contacto se maximiza debido al paso de cuerda de
cuerda del tonillo M4 que es de 0.8 [58].

llustracion 41 Corte de seccion transversal de micro canal.

4.6.2 Detalle area de seccidon transversal

El punto de mayor importancia del micro canal es el drea de seccién transversal, porque
determina cual sera el drea de contacto entre las particulas y el micro filtro, de igual forma
determina la caida de presidon del fluido al atravesar el microfiltro, se presenta en la siguiente
ilustracion.

llustracion 42 Seccion transversal del micro canal.

La cual tiene un drea de 0.16 [mm~2] un perimetro de 1.84 [mm)], la longitud de cada uno de sus
lados es 0.61 [mm], 0.62 [mm] y 0.62 [mm]. De estos lados dos se forman por la cuerda del
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tornillo y una por el soporte de acrilico, por lo tanto dos terceras partes de la superficie del micro
canal son de acero y una tercera parte de acrilico, la porosidad del acero inoxidable comercial
presentan una buena permeabilidad [59], sin embargo el acrilico presenta una mayor absorcion
de agua de 0.3% [60] instrumentos para mediciéon de caudal elaborados con los mismos
materiales acero y acrilico presentan una porcentaje de absorcién de agua de 0.35% [61].

Para calcular el area efectiva del filtro es de 0.16 [mm”2] multiplicado por cinco en este caso 0.8
[mmA2].

4.7 Celda base del filtro de microcanal

Para construir arreglos de filtro de microcanal con geometria adaptable se aisla el disefio base
de la unidad fundamental del filtro, esta se obtiene al optimizar los materiales, se requiere de
un material de soporte y un tornillo estdndar como se muestra en la ilustracidn.

llustracion 43 Celda de filtro de mcirocanal

4.8 Matriz de filtro de microcanal

Para construir el filtro se emplearan arreglos de celdas de micro canal, dispuestas en las
geometrias necesarias para cubrir el darea de admisién de aire en sistemas de toma de aire de
espacios cerrados. Con la posibilidad de adaptar el disefio a casi cualquier tipo de geometria,
desde ductos circulares hasta rectangulares, en todas sus presentaciones comerciales.
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llustracion 44 Matriz de filtro de microcanal

4.9 Prototipo de filtro de micro canal con cabezal de micro canales
intercambiables

El filtro de micro canal de doble camara permite realizar mediciones de forma aislada a la
entrada y salida de los micro canales debido a que cuenta con un par de camaras que solo se
comunican entre si por medio de los micro canales, gracias ello es posible realizar mediciones
de forma confiable. [56]

El material empleado para la fabricacion del filtro de micro canal de doble cdmara puede ser
acrilico o policarbonato, el material permite la visualizacion del flujo de aire mediante tintes,
permitiendo observar de forma practica el comportamiento del flujo al atravesar el micro canal

Ilustracion 45 Filtro de micro canal de doble cdmara.

El filtro de micro canal de cdmaras intercambiables cuenta con cuatro piezas fundamentales,
pared inferior y pared superior, cabezal con micro canales, marco de soporte principal
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llustracion 46 Explosivo de filtro de micro canal.

El nimero de procesos de maquinado aumenta considerablemente.

llustracion 47 Corte seccion transversal de explosivo de filtro de micro canal de doble cdmara
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Se propone utilizar empaques de viton grado alimenticio para evitar la entrada de
contaminantes dentro de las cdmaras de filtracion por medios ajenos a las tomas de entrada del
filtro, garantizando el flujo del aire atreves de los micro canales.

llustracion 48 Corte seccion transversal lineas de contorno

Se necesitan varios elementos adicionales para mantener las cadmaras aisladas del medio
exterior.

&0

llustracion 49 Lineas de contorno de filtro de micro canal de doble camara
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llustracion 50 Vista transparencia del filtro de micro canal de doble cadmara

El cabezal contiene los micro canales de diferentes dimensiones, es posible intercambiarlo por
diversas alternativas de micro canal dependiendo de las diferentes dimensiones de tornillos
empleados para formar el micro canal, también cuenta con un par de barrenos de transversales
que sirven para fijar el cabezal al marco principal mediante tornillos estandar m4. En la parte
exterior de forma perpendicular a las tapas inferior y superior se coloca un empaque para
mantener ermiticas cada una de las cadmaras del filtro.

llustracion 51 Cabezal del filtro

El soporte principal del filtro de doble camara contiene los puertos de entrada y salidas de los
dos fluidos con los que trabaja esta propuesta aire y agua.
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llustracion 52 Marco del filtro de micro canal

Los cuatro barrenos de mayor tamafio son para alojar tuberia estandar de % [in], los barrenos
de la cara frontal del marco son estdandar m4 y sirven para alinear la tapa inferior y superior, de
igual forma que permite la colocacién del o-ring en su cara transversal para sellar las camaras
del filtro.

llustracion 53 Marco del filtro de micro canal vista frontal

En la vista lateral se pueden observar los puertos de entrada de aire y agua, los puertos de agua
se encuentran desplazados algunos milimetros para favorecer la recirculacién de agua.
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llustracion 4.18 vista lateral

En la siguiente vista de corte se puede observar los barrenos de alineamiento para asegurar el
cabezal del micro canal.

llustracion 54 Corte de seccion transversal marco

A continuacion, se presenta una vista en isométrico posterior de una de las tapas del filtro de
doble cdmara.

llustracion 55 Isométrico con efecto de perspectiva

A continuacidn, se muestra una vista isométrica, como se puede observar la cara interna que da
asi el soporte del filtro posee un proceso de maquinado que forma un par de rectangulos, estos
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rectangulos sirven para colocar o-ring para evitar la entrada y salida de aire dentro de las
camaras formadas al interior de este perimetro.

llustracion 56 Alojamiento de o-ring

4.10 Evaluacion de prototipos

Después del disefio de los prototipos se sometieron evaluacion mediante matriz de
requerimientos de ambas propuestas como se muestra en la siguiente tabla, los numeros
indicados en las columnas son los factores de multiplicacion de las calificaciones de las
propuestas planteadas, en la columna de total se suman sus productos[62].

Manufactura Performance Costo Facilidad de Total

(3) (3) (2)  Miniaturizacion

(2)
7 10 7 7 79
10 8 10 9 92

Tabla 4 Evaluacion de prototipos [61]

La puntuacién del disefio de filtro de micro canal de cabezal fijo obtuvo mejores resultados por
lo que se decidid continuar con la fabricacién de este prototipo.

4.11 Diseno de sistema de caracterizacion de filtro de micro canal

Es necesario caracterizar el micro canal para determinar el comportamiento de las variables de
control de absorcién del filtro, para tales efectos se propone un banco de caracterizaciéon de
filtros de micro canal con el siguiente arreglo.
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llustracion 57 Banco de pruebas de filtro de micro canal [63]

Con el banco de pruebas se podra analizar el filtro de micro canal de manera dindmica,
determinando de esta forma el rango de operacién del filtro. En este punto se evaluaran los
materiales de fabricacion, la caida de presidn, la cantidad de energia requerida para mover el
aire dentro del filtro, la eficiencia de purificacion del aire, entre otras caracteristicas importante
en este tipo de equipo.

4.12 Conclusiones de diseiio

Es posible escalar el micro filtro hasta el 1/16 [in] sin complicaciones porque tornillos M4 se
fabrican comercialmente sin embargo para escalas menores hay que fabricar tornillos de
menores dimensiones, para ello se propone trabajar con tecnologia MET desarrollada por el
doctor Ernst Kussul [54] para finalmente alcanzar los 10 [um] de area de seccién transversal en
el micro canal, necesarios para realizar la separacidn entre particular de 10 [um] y aire.
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Capitulo 5 Prototipo de filtro de micro canal

5.1 Introduccion

En el capitulo anterior se plantearon las especificaciones de disefio del filtro de micro canal
mismas que establecen las caracteristicas del prototipo que se describe en este capitulo. El
prototipo de funcidén se realizé con material de facil adquisicion a nivel comercial, por este
motivo es posible reducir su costo de fabricacion al escalar su produccion.

5.2 Soporte

El soporte es la base del filtro, es una célula de acrilico cristal (incoloro) sobre la cual se coloca
posteriormente la estructura del micro canal, en este caso para realizar las pruebas de
funcionalidad del principio de operacién del filtro sus propiedades fisicas permiten observar al
fluido atravesar el canal a simple vista, este material cuenta con hojas de especificaciones
debidamente verificadas y se encuentra disponible en el mercando local, su utilizacién se
encuentra en crecimiento debido a su relacidn costo beneficio, su bajo costo de proceso de
manufactura, y sus excelentes propiedades fisicas.

5.2.1 Lamina de acrilico

La lamina de acrilico plexigldas se comercializa ampliamente en México y se encuentra
debidamente caracterizada, se cuenta con la documentacién de especificaciones fisicas y
mecanicas, para esta primera generacidén se ha seleccionado esta marca de acrilico para la
fabricacién del prototipo, cabe mencionar que las propiedades del material pueden variar
debido al espesor, sin embargo, para este proyecto se emplea el espesor de prueba.

Las propiedades de la [dmina en espesor de 0.236 [in] [60]de acrilico comercial marca plexiglas
se muestran en la siguiente tabla. [64]

Propiedad Método Unidades Plexiglas G Plexiglas MC
Absorcién de D570 %
agua
Peso perdido en % 0.1 0.1
secado
Peso ganado en % 0.2 0.3
inmersion
Perdida de agua % 0.0 0.0
soluble
Absorcion de agua % 0.2 0.3
Cambio de % 0.0 0.0
dimensiones en
inmersion
Absorcion de D229y D570
agua (peso
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ganado) después
de inmersion por

1dia % 0.2 -
2 dias % 0.3
7 dias % 0.4
28 dias % 0.8
56 dias % 1.1
84 dias % 1.3

Tabla 5 Propiedades de acrilico [64]

Es necesario considerar la absorcién de agua del acrilico, como se puede observar en la tabla la
exposicién prolongada al medio acuoso cambia el porcentaje de absorcién de agua del material,
es necesario considerar esto puesto que afectara el desempefio del filtro durante su vida util.

Realizando las consideraciones antes mencionadas se decidié emplear plexiglas de 0.236 [in],
una de las principales ventajas de este material fueron sus propiedades mecanicas, la amplia
documentacion disponible, la normalizacién de sus procesos de elaboracién, y control de
calidad.

5.2.2 Corte laser de lamina de acrilico

El proceso de manufactura seleccionado para la realizacion del prototipo fue el corte laser por
las ventajas con las que cuenta [65], dentro de las que destacan la posibilidad de trabajar con
materiales incoloros, acabados de alta calidad y baja rugosidad de la superficie de corte.

En la siguiente imagen se muestra un esquema del sistema de corte laser.

LASER CARTRIDGE

GAS FILLED PLASMA TUBE
ELECTRODES

/gtl MIRROR

N\

RF ELECTRONICS }

BEAM WIDOW [——]
BEAM DIAMETER —*

#3 MIRROR

#2 MIRROR

kerf width (Gap)

e
[
// /
- e
e
e

llustracion 58 Esquema de proceso de corte laser [65]

La tecnologia de grabado laser presenta una area de oportunidad importante en la aplicacion de
fabricacion de microcanales, porque podria reducir el tiempo de fabricacién del filtro
significativamente, los equipos actuales reportan la capacidad de realizar canales de hasta 50

59



[um] [65], es posible trabajar con una amplia variedad de materiales desde vidrio hasta
policarbonato; es posible realizar canales con geometrias complejas en tres dimensiones, cortes
limpios, la rugosidad resultante del corte es mucho menor a la obtenida por otros procesos de
manufactura, por lo tanto para la escala de trabajo del prototipo propuesto en esta etapa del
proyecto la precisidn del equipo es suficiente.

Integrar la tecnologia laser al equipo MET podria significar toda una nueva area de
oportunidades para la fabricacion de filtros de sorcion por métodos CNC.

Para la fabricacion del soporte se empled una maquina de corte laser X-660 de Universal Laser
Systems las especificaciones indican que para profundidades de 0.25 [in] es posible trabajar a
1000 [ppi] a una velocidad de 0.1 [s] por paso[66].

5.2.3 Planos para corte laser

Para realizar los cortes es necesario trabajar con archivos con extension DWX o DWF de
AutoCAD, la gran mayoria de los equipos de corte trabajan con este tipo de archivos [65].

llustracion 59 Soporte de acrilico del micro canal unidades milimetros.

5.2.4 Tolerancia

En la meso escala la precision de 0.1 [mm] es relativamente necesaria, sin embargo, cuando
hablamos de la micro escala tenemos que hablar de tolerancias cercanas a las 0.1 [um] para
conseguir buenos resultados, sin embargo, este primer prototipo es un acercamiento desde la
meso escala a la micro escala por ello es suficiente con los 0.1 [mm] para el caso del soporte.

Para determinar la tolerancia de este componente es necesario establecer los puntos de
ensamble con los diferentes componentes del dispositivo, para el caso del soporte se ensambla
a un tubo de acrilico al exterior, en la parte interna los cinco barrenos pasados contendran
tornillos de % [in] de estdndar imperial.
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Analisis de tolerancia entre el soporte y el tubo de acrilico

En esta interferencia de ensamble se tiene que considerar como dimensién base la del tubo de
acrilico, la colocacién de soporte dentro del tubo dependera de la precisién con la que es
fabricado el tubo de acrilico, para ajuste fino se utiliza adhesivo epdxido, con una pelicula
delgada del adhesivo se compensa la diferencia dimensional entre el tubo y el soporte. El tubo
de acrilico de 2 [in] de didmetro exterior tiene una tolerancia de +/- 0.015 [in] [67] el soporte se
fabrica considerando la tolerancia positiva del didmetro interior del tubo, en este caso 1 % +
0.015 [in].

Andlisis de tolerancia del medio estructural a soporte

La tolerancia base para este componente es proporcionada por las especificaciones del
fabricante de tornillos de % [in] que nos indica las siguientes caracteristicas[68].

Para cuerda regular:

20 vueltas de cuerda por [in].
Broca didmetro de No. 7 de % [in].
Para cuerda fina:

28 vueltas de cuerda por [in]
Broca diametro de No. 3 de % [in].

Por otra parte para la taladrar el barreno de soporte se indica 0.25 [in] como el didmetro mayor
se elabora con una broca del nimero 19[69].

5.3 Estructura

La estructura del canal del filtro se forma aprovechando la cuerda de tornillo de un tornillo de %
[in], con la limitante de trabajar Unicamente con tornillos bajo estandares de fabricacidn.

5.3.1 Tipos de tornillos

Los tornillos se producen bajo una serie de configuraciones adaptables a una gran diversidad de
aplicaciones, la cabeza del tornillo, el tipo de cuerda, entre otras, para la aplicacion de estructura
del micro canal es de particular interés el tornillo de prisionero, puesto que este tipo de tornillo
al carecer de cabeza permite el paso de aire sin obstruccion [58].
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lustracion 60 Tornillo prisionero (Socket Set Screw) [58]

5.3.2 Seleccion de tornillo

Para la seleccidon de las caracteristicas del tornillo prisionero a emplear se consideran el espesor
del soporte, el tipo de cuerda y el material del tornillo.

Longitud

Puesto que el soporte tiene un espesor de 6 [mm] se selecciond la longitud de tornillo comercial
m4s cercana a este valor.

Tipo de cuerda

Se selecciond cuerda regular para trabajar con la menor caida de presidn posible, puesto que la
cuerda fina tiene un mayor nimero de vueltas por pulgada como se muestra a continuacidn
donde la primera columna indica la clave de producto, la segunda describe el didmetro, el
numero de vueltas de cuerda por pulgadas y la longitud del tornillo; la tercera el precio y
finalmente la dltima columna indica la cantidad de piezas por paquete.

DESCRIPCION PRECIO

OPRESOR ALLEN AT
INOX 18-8 _

XAOS06006 1/4-20 X 1/4. $2.08| 100
XA0S06009 1/4-20 X 3/8. $2.55| 100
XA0S06013 1/4-20 X 1/2. $3.32| 100
XAO0S06016 1/4-20 X 5/8. $4.63| 50
XAO0S06019 1/4-20 X 3/4. $5.10| 50
XA0S06025 1/4-20 X 1". $8.04| 50
XAO0S06038 1/4-20 X 1.1/2. $11.16] 50
XAOS06051 1/4-20 X 2". $11.73| 50

llustracion 61 Tornillo prisionero medidas y precio [70]
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5.3.3 Tolerancia

La tornilleria presenta un error de +/- 0.01 %, partiendo de este margen de error para determinar
la tolerancia de los barrenos que contendran cada uno de los tornillos, si sumamos 0.01% a la
dimensién del tornillo obtendremos el valor maximo del diametro del barreno, 0.254 [in] +
0.00254 [in], el resultado de esta suma es 0.25654 [in], para el valor minimo tendremos la resta
de 0.254 [in] menos 0.00254 [in], y el resultado es 0.25146 [in], la dimensidn que asegura el
ensamble es la minima, por este motivo el barreno debe ser fabricado sobre el valor de 0.25146
[in] con una tolerancia del 1%, el ajuste del tornillo se realiza médiate desprendimiento de
material por lijado.

5.4 Ensamble de filtro de microcanal

Para el ensamble al utilizar las tolerancias establecidas, se presentan tres casos:
Primer caso

El tornillo no entra con facilidad en el barreno y se ajusta por lijado.

Segundo caso

El tornillo entra justo, no es necesario realizar procedimiento adicional.

Tercer caso

El tornillo no entra y se procede a realizar un proceso en ensamble por fuerza, donde el tornillo
retira cierta cantidad de material al avanzar a través del barreno.

llustracion 62 Ensamble del filtro

Después se insertd tuberia a la entrada y salida de filtro, para los dos fluidos de trabajo, aire y
agua, para que la interaccion se produzca se decidid colocar perpendicularmente las entradas
de fluido respecto a la horizontal formada por los micro canales.

63



llustracion 63 Perpendicularidad entre micro canales y alimentadores.

La vista frontal permite observar la alineacién entre alimentadores y micro canales como se
muestra en la siguiente ilustracion.

llustracion 64 Vista frontal prototipo filtro micro canal
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5.4.1 Ensamble mediante adhesion

El ensamble por adhesidn se realiza después del ajuste entre los tornillos y el soporte, consiste
en aplicar una pelicula homogénea de pegamento epdxido, para concluir con una union solida
entre el soporte de acrilico y el acero al carbén del que estan elaborados los tornillos.

llustracion 65 Ensamble por adhesion.

En la siguiente ilustracién se muestra la vista lateral del ensamble por adhesidn.

llustracion 66 Vista lateral ensamble por adhesion.
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En la siguiente imagen se muestra la vista frontal del ensamble mediante adhesidn.

llustracion 67 Vista frontal ensamble por adhesion.

5.5 Pruebas de ensamble

Para realizar las pruebas de ensamble se realizaron dos tipos de pruebas:

Prueba con aire: para esta prueba se emplea un compresor de 110 [psi] de presidn y de 3 [hp]
de potencia.

Los resultados se muestran a continuacion

Flujo [CFM] Caida de Presion
[psi]

0 0
0.5 0.4
1 0.7
15 0.9
2 0.9
25 0.9
3 1.2
35 1.5
4 1.8
4.5 2.2
5 2.6
5.5 3

6 34
6.5 3.9
7 4.3
75 4.8
8 5.2
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8.5 5.7

9 6.1
9.5 6.6
10 7
10.5 7.5
11 8

Tabla 6 Resultados de prueba con aire

La grafica de caida de presién se muestra a continuacion, en ella se puede observar que a mayor
flujo la caida de presidn tiende a los 8 [psi], las pruebas se realizaron a 20 °C de temperatura
ambiente y una humedad 35%, empleando para medir flujo el anemémetro Amprobe modelo
TMA-21HW y un par de mandmetros de caratula, para obtener el flujo se utilizé un compresor
Mikel’s modelo CA-3HP.

Caida de Presion

9
— 8
1%}
&7
S 6
o5
a4
[9)
T 3
©
T 2
(0]
O 1
0
0 2 4 6 8 10 12
Flujo [CFM]
Series2

llustracion 68 Caida de presion
Prueba con agua: para esta prueba se emplea un sistema de bombeo de agua comercial.

Con esta prueba se buscan fugas del fluido de trabajo en este caso agua en las uniones entre los
tornillos y el soporte. Se concluye que el filtro no tiene fugaz en las juntas de unidn.

5.6 Observaciones del proceso de elaboracion

El proceso de sellado entre el filtro y la tuberia de acrilico es un procedimiento que requiere
especial atencion, debido a que los selladores comerciales trabajan a regularmente a presiones
muy por debajo de las requeridas para filtros de estas caracteristicas.
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5.7 Conclusiones

La caida de presidn del filtro de micro canal es muy grande debido a la baja porosidad del filtro
por este motivo es necesario realizar micro mecanizado a escalas menores.

Es necesario realizar filtros con especificaciones completamente controladas como el didmetro
y longitud del canal, y someterlos a pruebas con instrumentos especializados en el rango de
operacién de la microescala para entender el comportamiento del flujo de aire a escala micro.

5.8 Recomendaciones

Aumentar la porosidad del filtro de micro canal resulta fundamental para que este dispositivo
no represente una importante caida de presién dentro de un sistema de aire acondicionado.

En el disefio de micro filtros es necesario poner especial atenciéon en el mecanismo de separacion
de particulas, de ello depende el rango de operacidn de trabajo del filtro, después de ello es
importante determinar si bajo las condiciones de operacién de nuestro caso ideal es posible que
el filtro funcione dentro del rango de presion del equipo de suministro de corriente de aire, la
viabilidad del filtro depende de esto, porque dependiendo de este valor se necesitard mayor o
menor cantidad de energia para desplazar aire a través del filtro.
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Capitulo 6 Micro centro de maquinado para fabricacion de filtros de micro
canal

Este capitulo presenta el desarrollo de caso de estudio disefio micro centro de maquinado para
fabricacidn de filtros de micro canal.

La fabricacién de filtros de micro canal involucra la manufactura de componentes de
dimensiones microscépicas con formas espirales (3 dimensiones) de materiales metalicos y que
su costo de fabricacidn sea bajo, actualmente existen algunas técnicas para fabricaciéon a micro
escala sin embargo no cumplen con las condiciones mencionadas previamente.

Se requiere de una maquina herramienta para la fabricacién de filtros de microcanal, puesto
gue con la tecnologia convencional el costo de produccién seria muy elevado, basicamente por
la precision requerida a la dimensidn de micro canal del filtro.

6.1 Planteamiento

Se propone desarrollar un micro centro de maquinado (MET) que permita la generacién de
piezas en tres dimensiones, inferiores a 5mm, este caso de estudio debera ser de bajo costo,
tanto de la maquina como de las piezas que la constituye.

6.2 Requerimientos

Para desarrollo de este equipo, los requerimientos fueron:
Concepto, disefio, componentes y manufactura, en funcidn de los recursos disponibles.

En México se encuentran disponibles materiales ferrosos a costos competitivos respecto al
ambito internacional, lo que lo posiciona como un punto importante para la fabricacién de todo
tipo de componentes metalmecanicos.

Bajo costo, relativos a desarrollos comparables en el ambito internacional.

Al realizar un analisis de costos comparativo contra las técnicas disponibles a nivel internacional
para la microfabricacidn en tres dimensiones de componentes metdlicos, encontramos que son
muy elevados, por este motivo una tecnologia de bajo costo tendra un impacto considerable a
nivel industrial

Enfoque en piezas de revolucién.

Permite generar con mayor facilidad componentes espirales, debido a la rotacidon sobre su
mismo eje y la capacidad simultanea de desplazamiento sobre el eje transversal de la revolucion.

Modular

El disefio modular permite la incorporacién de nuevas células de manufactura con capacidades
diversas de fabricacion.

69



Bajo consumo de potencia por lo tanto la cantidad de energia consumida es considerablemente
menor con respecto a otras tecnologias.

Instrumentacion simple

Los instrumentos en los micro centros de maquinado suelen incrementar el costo de los equipos
de manufactura, tanto a nivel componente como a nivel mantenimiento del equipo, por este
motivo es importante implementar la instrumentacién mas simple posible.

Control automatizado

La fabricacidn de micro elementos requiere de automatizacién para garantizar la operacién
continua e ininterrumpida de la elaboracidn de componentes metal mecdnicos, para este caso
de estudio, la fabricacidn de tornillos, soportes de tornillos y ensamble.

6.3 Especificaciones

Las especificaciones propuestas para el centro de micromaquinado para fabricacién de micro
filtros son:

Capacidad para producir micro piezas del rango de los 100 micrémetros hasta 5 milimetros.
Resolucién de 2 micrémetros en cada eje

El equipo debe contar con al menos 4 grados de libertad siendo estos 3 ejes de translaciéon y al
menos uno de rotacidn.

Micro maquina herramienta

Fuentes de error en procesos de maquinada expansién térmica, errores geométricos, juego
entre partes, falta de rigidez en la maquina y resolucién. Comparando los errores entre la escala
convencional de manufactura y la micro escala.

Expansidn térmica: la expansidén térmica es proporcional a las dimensiones lineales, por este
motivo la expansién térmica es menor en la micro escala.

Errores geométricos: los errores geométricos son menores en la micro escala porque cuando las
dimensiones de la pieza de trabajo se reducen en las maquinas de la macro escala las
herramientas de corte comienzan a presentar una gran diferencia entre los porta herramientay
la herramienta de corte.

Por similitud geométrica la desviacion lineal de las partes con respecto a la geometria de
referencia es menor en micro maquinas.

Juego entre partes: el juego entre partes es proporcionalmente menor por lo tanto se requiere
de gran precision en la fabricacién de elementos de micro maquinas herramienta.

Resolucidn: la resoluciéon esta determinada por el disefio de la maquina, por lo que la resolucion
del micro maquina es proporcional al factor de escala empleado para el redimensionamiento de
la maquina.

Rigidez: la fuerza de corte es mayor en las maquinas de dimensiones convencionales, por este
motivo el error por desprendimiento de viruta es mayor.
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6.4 Diseio conceptual

El disefio conceptual del microcentro de maquinado se enfoca en los siguientes elementos
principales:

Ejes (Guias, motores y transmision)

Dispositivos de control

Bastidor (porta herramientas y porta pieza de trabajo)
Generacion de evaluacion de alternativas

WP

6.5 Requerimientos

El trabajo de estudio previamente realizado por el Dr. Ernst Kussul nos proporciond una
importante aportacion para la determinacion de las caracteristicas requeridas para un micro
centro de maquinado, con base en la experiencia obtenida durante la realizacion de los trabajos
previos en esta area de investigacion.

6.6 Rigidez del bastidor

Los prototipos realizados por el Dr. Ernst Kussul presentaron una baja rigidez debido a las fuerzas
de corte originadas por respuesta al contacto entre la herramienta de corte y la pieza de trabajo.

6.7 Velocidad de los carros sobre las guias lineales.

El sistema motriz de los prototipos realizados por el Dr. Ernst Kussul presenta una baja velocidad
de desplazamiento lineal, esto debido al paso del tornillo sin fin empleado para la transmision
de desplazamiento lineal.

6.8 Configuracion propuesta

El MET con tres grados de libertad puede realizar procesos de mecanizado con fresa como
herramienta de corte, el proceso empleado para la fabricacién de micro filtros es barrenado
principalmente, por este motivo se decidid proponer el disefio de un MET para fresado.

Se propone la fabricacion de un bastidor en de una pieza de aluminio de la serie 7000 o algun
acero AlSI de alta dureza, una de las ventajas de los MET es la capacidad de emplear materiales
costosos en la macro escala debido a que por la cantidad de material a emplear resulta positiva
la relacién costo-beneficio a esta escala, la siguiente ilustracidn es una vista lateral derecha se
puede observar la preparacién para portar la herramienta de corte en el eje z.
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llustracion 69 Configuracion de micro mdquina herramienta

Una de las consideraciones de disefio durante para la configuracion de elementos en el caso del
bastidor y los ejes de desplazamiento lineal es el espacio de 1 mm aproximadamente entre el
eje del cortador (eje z) y la placa porta piezas de trabajo del plano x-y.

llustracion 70 Vista lateral configuracién de micro mdquina herramienta

6.9 Disefio de detalle

A continuacidn, se muestra el disefio a detalle de los componentes del micro centro de
magquinado.

6.10 Ejes

El actuador de desplazamiento lineal cuenta con un circuito magnético para regular la fuerza de
sujecion del carro a los rieles. Cada cuenta con la misma carrera por este motivo es posible
trabajar con volimenes del 30% del comprendido por el sistema MET.
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llustracion 71 Eje de desplazamiento lineal

La estructura del eje esta completamente cerrada, para garantizar estabilidad en el tornillo sin
fin para el avance.

El riel del actuador tiene forma de media circunferencia y el carro tiene una forma triangular, y
otra rectangular, para reducir al maximo el contacto entre estos dos elementos. Reduciendo la
friccién dentro del sistema de alineacion del eje.

Es necesario realizar un prototipo del MET para realizar las adaptaciones necesarias para la
operacion de cada elemento, integrando los factores de correccién durante la fabricacion, asi
como la instrumentacién del sistema de control del actuador lineal.

llustracion 72 Corte de seccion transversal de eje de desplazamiento lineal

6.11 Motor eléctrico a pasos y caja reductora

El acoplamiento entre la transmisidn y el motor uno de los puntos donde se pierde mayor
cantidad de energia mediante la friccién entre elementos mecanicos, por este motivo es
necesario realizar las consideraciones de disefio que permitan establecer una relacién
balanceada entre los parametros que componen este sistema, las consideraciones a tener son
el fuerza de avance del actuar, la velocidad de avance, la precision y la energia transformada en
calor durante el proceso de transmision de movimiento.
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llustracion 73 Micro Motor con Caja de Engranes

La estructura mecanica del motor estd compuesta por cuatro placas de aluminio 6061 T5 con
tolerancia de +- 0.01 mm, todo el sistema se encuentra rigido mediante cuatro soportes de acero
al carbono de 14.95 mm de longitud por 0.2 de didmetro. En la primera en orden ascendente
observa el estator el cuerpo de las bobinas se emplea para dar estructura al motor; en la segunda
etapa se encuentra el rotor y el encoder, donde las flechas del rotor y la caja de engranes
proporcionan rigidez adicional; en la Ultima etapa solo se encuentra la caja de engranes, las
flechas cumplen la misma funcién en esta etapa.

6.12 Flecha con seis polos magnéticos

La flecha con seis polos magnéticos incrementa el nimero de pasos que se pueden realizar por
vuelta, mediante esta configuracion es posible incrementar la precision del moviente del
actuador lineal, debido a que por cada milimetro de desplazamiento lineal requiera cierta
cantidad de vueltas del motor a mayor cantidad de pasos por vuelta, mayor control sobre el
desplazamiento lineal del actuador se tiene, sin embargo, la velocidad del actuador decrece, de
tal forma que si es muy baja los procesos de manufactura se vuelven muy tardados, elevando el
costo de operacion, por este motivo establecer la correcta relacion de velocidad lineal del
actuador es importante.
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llustracion 74 Rotor

La flecha del rotor del motor a pasos cuenta con seis polos magnéticos, colocados en orden
norte — sur, en la imagen se puede distinguir en color rojo el polo sur y en color azul el polo
norte, gracias esta flecha con seis polos es posible tener pasos de hasta 10° de revolucidn.

llustracion 75 Encoder

El encoder estd compuesto por un disco de 32 ranuras y tres sensores opticos de barrera,
dispuesto en un arreglo tangente al disco con ranuras a 10° radiales de distancia entre cada
sensor, para obtener la funcidn de pulsos del movimiento del rotor durante su operacién. El
medio mediante el cual es posible determinar el comportamiento del motor, midiendo la
posicion del encoder se puede realizar el control de la posicién del actuador lineal.
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llustracion 76 Caja de Engranes

Se dispone el engrane de menor tamaiio a la salida del motor a pasos, con el objetico de reducir
en numero de vueltas en la flecha de salida de la caja de engranes.

llustracion 77 Etapas de transmision

La caja de engranes cuenta con 5 etapas de reduccion 2:1, dos vueltas del motor por 2 a la salida.
Los engranes son normalizados 1ISO de mddulo 2.5 de 0.3 mm de espesor de 10 dientes y 20
dientes, se unen mediante los cilindros de plastico en la imagen se observan en color negro
(cilindros de union entre engranes) y los cilindros de separacidn en color verde.
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llustracion 78 Estator

El estator cuenta con cuatro bobinas para realizar el control de rotacién, se obtiene con un rotor
de seis polos un paso de hasta 10°. El cuerpo de las bobinas es un material plastico aislado, en
su nucleo un material ferromagnético, para contener el campo magnético del motor.

6.13 Bastidor

El bastidor se puede fabricar en aleaciones metalicas de alta performance debido a la pequefia
cantidad de material requerida para la fabricacién del bastidor de la micromaquina herramienta.
Es muy importante fabricar el bastidor en una sola pieza para garantizar las propiedades
mecanicas del material seleccionado.

6.14 Estrategia de control

La estrategia de control disefiada para la micromaquina herramienta se muestra en el diagrama
siguiente.

Sensores

llustracion 79 Diagrama de control
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Para su implementacidn se requiere de un microcontrolador de 8 bits como minimo, para lo cual
se propone un Arduino Uno R3, sensores de dpticos para velocidad y posicidn, acondicionador
de seial, amplificadores para la alimentacién de potencia eléctrica de los motores a pasos y por
ultimo los motores pasos.

6.15 Micro controlador

El lenguaje de programacion empleado por los microcontroladores Arduino es C++, mediante la
interfaz de programacion distribuida por el fabricante es posible programar el micro controlador
desde un pc convencional.

6.16 Sensores de efecto Hall

Los sensores épticos (opto acopladores) nos permiten determinar la velocidad de giro del motor
a pasos mediante principio éptico de interferencia en la trayectoria de un haz de luz, podemos
calcular la velocidad de la flecha mediante un disco ranurado que bloquea o permite el paso de
luz a través del opto acoplador dependiendo de la posicidén de la flecha del motor a pasos.

6.17 El acondicionador de seial

Nos permite adecuar la sefial a las condiciones de trabajo del micro controlador, la gran mayoria
de los dispositivos electrénicos actuales cuentan con varios acondicionadores debido a que el
voltaje o la corriente de operacidn de los sensores no suele ser el mismo que de los puertos de
entradas y salidas del microcontrolador.

6.18 Amplificador

El amplificador nos permite trabajar con las condiciones de alimentacion del motor a pasos,
debido a que el motor trabaja a diferente voltaje y corriente que el micro controlador.

6.19 Motor a pasos

El motor a pasos empleado para nuestra aplicacidn se propone sean fabricados mediante la
técnica desarrollada por el Dr. Ernst Kussul para sus prototipos de maquina herramienta
realizados en México durante las dos ultimas décadas.
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6.20 Conclusiones

Mediante la implementacién del disefio y consideraciones establecidas a lo largo de este
capitulo es posible construir un prototipo capaz de producir filtros de micro canal a bajo costo.
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Conclusiones, recomendaciones y trabajo a futuro

En los siguientes parrafos de esta tesis se presentan los resultados obtenidos y se propone el
trabajo a desarrollar en esta linea de investigacién a futuro.

En este trabajo se presentd el estado del arte de las tecnologias de filtracion de aire
documentadas en articulos de divulgacién cientifica al afio 2017. Se menciond el marco
teoldgico vigente en esta linea de investigacién, asi como las tendencias comerciales de los
equipos disponibles en el mercado actual desde los disponibles en el ambito doméstico a hasta
el hospitalario. Se describen los principales peligros a los que se encuentra expuesto el ser
humano en los espacios cerrados para justificar el desarrollo de micro filtros.

Conclusiones

Las aportaciones especificas de este trabajo de tesis se mencionan a groso modo a continuacion.

Se realizd la descripcidn de los ambientes interiores como fuentes de enfermedades para el
sistema respiratorio de los seres humanos.

Se identificaron y describieron los principales contaminantes en ambientes interiores cerrados
con los que interactuamos diariamente, se describieron los efectos en que tiene cada tipo de
contaminante en el ser humano.

Se propuso un marco de referencia para desarrollo de micro filtros para purificaciéon de aire en
espacios interiores mediante la consideracién del tipo de ambiente y los contaminantes que
podemos encontrar, asi como la vulnerabilidad de los usuarios, porque las condiciones a las que
puede estar sometido un adulto no son las mismas a las que puede estar un nifio.

Se desarrollaron recomendaciones para disefio de filtros de micro canal para purificacién de aire
en espacios interiores implementando tecnologia de micro equipo de bajo costo para la
fabricacidn de los elementos que constituyen un sistema de micro filtracién.

Se realizd la propuesta el diseio basico de una celda de micro filtracién para purificacidn de aire
basada en una tecnologia llamada micro canal de flujo binario aire-agua.

Se aplicé la metodologia desarrollada en el laboratorio de computacién neuronal para disefio y
fabricacion de micro dispositivos.

Se construyd un prototipo de filtro de micro canal, el cual se sometid a pruebas de fabricacién,
pruebas de sellado de liquidos, pruebas de sellado de gases, pruebas de flujo de agua y pruebas
de flujo de agua, finalmente queda pendiente obtener sus curvas de operacion.

Se realizd una evaluacion de ventajas y desventajas del sistema de micro filtracidn respecto a
las soluciones propuestas a nivel comercial, donde una de las principales ventajas de este
dispositivo frente a las tecnologias vigentes es el costo de fabricacion, la capacidad de operacidn
y el principio de funcionamiento mediante flujo binario, debido a que es posible limpiar el micro
canal mediante el flujo de agua, esto permite mantener la calidad de filtracion dentro de un
rango 6ptimo de eliminacién de contaminantes.
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Recomendaciones

Con fundamento en los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo de tesis, recomiendo
realizar mas pruebas al filtro de micro canal para obtener las curvas de operacién, es importante
implementar un sistema de control para el bombeo de los dos fluidos de trabajo (aire y agua) y
un sistema de adquisicién de datos para monitorear en tiempo real las variables de operacién
del sistema de filtracidn. En esta linea de investigacion México presenta una variante
significativamente diferente a la presente a nivel mundial que es la incorporacién de tres
dimensiones en la micro celda de filtracién, las repercusiones de ello aun no se vislumbran por
completo por este motivo es importante estudiar a fondo tanto el comportamiento tedrico
como el experimental, como se mencioné en esta tesis las ecuaciones de Naville- Stokes que
describen el comportamiento de los fluidos tienen variaciones significativas en lo que respecta
a flujo por micro canales, por este motivo se propone realizar experimentos que ayuden
determinar el origen de estas variaciones, finalmente los ajustes necesarios a estas ecuaciones
seran revelados a medida que se profundice en el estudio de fluidos a nivel micro escalar.

Se recomienda para las pruebas experimentales implementar un sistema de adquisicion de
datos para micro filtros de micro canal, puesto que en este rango de operacion los sistemas
comerciales presentan una precisién por encima de las unidades de trabajo del sistema.

Trabajo a futuro

La escalabilidad del micro filtro esta condicionada por las dimensiones del tornillo que es la
estructura base de la celda de micro filtracién, para el caso propuesto en este trabajo una
alternativa propuesta por el Dr. Ernst Kussul es utilizar un machuelo para formar el micro canal
retirando material de una pieza de trabajo formando un cuerda interna, este propuesta tiene
como limitante las dimensiones del machuelo, para llegar a una escala menor sera necesario
implementar micro equipo de segunda generacion, se recomienda orientar la investigacion
en esta direccion, para reducir la caida de presién en el micro filtré se requiere de una micro
maquina de menores dimensiones que opere a escalas 0.01 [um]. Los materiales de filtracion
por definicién deben tener una elevada porosidad, en nuestro caso por la cantidad de celdas
empleadas no se consigue una buena relacién de porosidad, en los siguientes trabajos en este
campo de investigacidon lo mas importante serd alcanzar una porosidad en el rango de los
productos comerciales.
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Anexos

Anemdmetro Amprobe TMA-21HW

; Data Sheet

TMA-21THW

Hot Wire Anemometer

The Hot Wire anemormetar technology eliminatss the use of
bearings and rotating parts. Because of this fact the meter
Is durable and provides good and stable soouracy of the
measurements. it 15 used for indoor air quality and HVAC/ R
technicans measuring Heat Mvenblation, # Alr conditioning
/ Refrigeration, wind flow and temperature in residential,
commercial and Industrial air conditioning sysiems.

r-gh-qudlw product
ard cuslamet e rie
it demantrated |y
ot irdurtfy eachuiner
“Na Haale™ wanmnty
I the iy S
that an Amprobe Ten
Tesl requeres wartardy
serveie, why ol ou
le<al dealers are:
avthosuered So replace
it of ihe spoL

B Highly acowrate thermometer with 0.1% baskc scourscy for
[predise measerements
B Fast response telescopic probe for use In hand 1o reach places
B air Flow Volume (CFM, CMM)
B instant Avg, 273 Vmas Flow Measursments
B velodty m /s, Tt/ min, knots, km / he, mph
B Relstve Humidity and Tempersture Measursmeant
No hassle B Cata hold & Mazimum ¢ Minimum with Time stamp
Warranty B Data Memory snd Real function (99 sets)
Wa waing. \ B 51268 suto dats-logging capacty
No shipping g/ B Large backiit LCD display with § parameters
Du“ 'r"m’ 'm'm B B Auto Power ON / OFF setting
B UsE interface
|

Simple and safe 10 use

[Pt §300 WEAP lenet)

2. CE
B B o Mot W
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Compresor Mikel’s CA-3HP

Cuilde su Seguridad con Calidad

Compresora de Aire 3 Hp

Modelo Codigo de Barras  Garantia  Medidas de Caja Peso del Producto

CA-3HP 7501081081015 3 Meses Ffdx33x73cm 34 kg
Caracteristicas: Recomendaciénes:
Poltencia: 3 Hp . Drene el agua cada 15 dias
Tanque horizontal con capacidad de 50 L { 13 gal ) Instalar el tapén de alivio
Salida e aire: 40 psi Revise el nivel de aceile anles
10.4 CFM | Fles por minuto de fujo de aire ) de usar el equipo

Presion maxima: 116 Fsi

RPM: 3400

Voltaje de la red; 110 V
Frecuencia de la red: 60 Hz
Potencia de entrada 1700 W
Diametro de cilindro; 47 mm
Regulador de presion

Faro automatico a 115 ibs
Arrangue aulomatico a 80 (bs
Mandmetro de fectura
Valvula de seguridad

Descripcion de empacado

El motor, &l tanque y la manija
estan unidos,

Cantiene una bolsa en donde se
encuentran las siguientes piezas
que deberan ser ensambiladas.!
2 Ruedas | filfro de aire, fapon.
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