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Es una coleccion contemporanea que aborda trabajos cientificos de gran
importancia desarrollados en el campo de la ingenieria, con un enfoque en la
ciencia, la tecnologia y las innovaciones.

La obra estda compuesta por cinco capitulos categorizados e
interdisciplinarios que disertan sobre diversos temas de actualidad.
En estaobrase encuentran variostemas, tales como: eluso de biomasade cascara
de cafia parala eliminacion de cromo en solucién acuosa; un estudio de comandos
de voz denominado Jarvis; estudio estatico numérico por elementos finitos de la
barra guia en el mecanismo de cierre de una maquina inyectora de polimeros;
optimizacion de sistemas de recuperacion de calor; el mercado de equipos de
deposicidon de capas delgadas y sus perspectivas en el mercado internacional.
Con un enfoque facil y objetivo, la obra busca incentivar la divulgacion de
nuevos trabajos cientificos en el ambito académico y profesional. Ademas,
destaca la importancia de que los autores e investigadores elijan y divulguen
sus trabajos a través de plataformas confiables, como Atena Editora.
A los autores, les agradecemos la confianza y el espiritu de colaboracion.

A los lectores, les deseamos una excelente lectura.

Jodo Henrique de Freitas
Mariana Natale Fiorelli Fabiche
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RESUMEN: El objetivo de este trabajo fue
determinar la capacidad de remocién de
Cr (VI) por la biomasa de la cascara de
cafa de azucar, encontrando que 10 g de
la biomasa analizada eliminan el 100 % del
metal a las 72 horas, pH 1.0, 28°C y 100
rpm, mientras que a mayor temperatura es
mayor la remocién, pues se elimina el 100%
del contaminante a las 2 horas a 60°C, y si
se aumenta la concentracion del metal (200-
1000 mg/L), no hay diferencias significativas
en la remocion del mismo, aunque es
mas efciente a 60°C. Si se incrementa la
concentracion del bioadsorbente, aumenta
la remocion del metal. Finalmente, 10 g de
biomasa, eliminan el 100% de Cromo (VI)
presente en tierra (100 mg/g) y agua (100
mg/L) contaminadas de manera natural, a
los 4 y 12 dias de incubacién a 28°C,

PALABRAS CLAVE: Cromo (VI), cana de
azulcar, biorremediacion, aguas residuales.

ABSTRACT: The objective of this work was
to determine the Cr (VI) removal capacity
of sugar cane husk biomass, finding that
10 g of the biomass analyzed removes 100
% of the metal after 72 hours, pH 1.0, 28°C
and 100 rpm, while at higher temperatures
the removal is greater, since 100% of the
contaminant is removed after 2 hours at
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60°C, and if the metal concentration is increased (200-1000 mg/L), there are no significant
differences in the removal of the same, although it is more efficient at 60°C. If the concentration
of the bioadsorbent is increased, the removal of the metal increases. Finally, 10 g of biomass
removal 100% of the metal present in soil (100 mg/g) and water (100 mg/L) contaminated
naturally, in 4 and 12 days of incubation to 28°C.

KEYWORDS: Chromium (VI), sugar cane, bioremediation, wastewater.

INTRODUCCION

Actualmente, debido a las actividades mineras, industriales, urbanas y de fundicion,
uno de los mayores problemas ambientales es la contaminacion por metales pesados de las
fuentes hidricas alrededor del mundo, pues debido a su toxicidad y efectos potencialmente
nocivos sobre los diferentes sistemas ecologicos y el medio ambiente, se consideran
un grave problema para los habitantes de las localidades que se abastecen de agua
contaminada, y considerando que el aumento de la concentracioén de estos metales en las
diferentes fuentes hidricas, es consecuencia de las diversas actividades antropogénicas,
que son el sostén de la vida humana, ocasionando graves problemas economicos, tanto
a nivel local como nacional por el incremento de los costos de los tratamientos médicos y
disminucion de la productividad de los habitantes de las zonas contaminadas (Ida y Thorin,
2021). Lo anterior, conlleva una gran cantidad de problemas en la vida del planeta, ya que
se acumulan en las plantas, y son depositados en el suelo y transportados hasta dichas
plantas, por rios contaminados, provocando diferentes efectos como: disminucién del
crecimiento o amarillamiento de las hojas (clorosis). Ademas de ser muy peligrosos para
la vida humana, donde los efectos pueden ser erupciones en la piel, malestar estomacal
y Ulceras, problemas respiratorios, debilitamiento del sistema inmunolégico, dafios en los
rinones y el higado, cancer de pulmédn, afecciones cardiacas, éseas, testiculares y del
sistema nervioso central y periférico, e incluso la muerte (Razzak et al., 2022).

Por lo tanto, es de suma importancia encontrar métodos mas eficientes para la
retencion y extraccion de metales pesados de lugares contaminados y/o reducir su toxicidad
para garantizar la preservacion de los ecosistemas y la vida humana. Entre los diferentes
métodos existentes para el control de metales pesados se han reportado: precipitacion,
oxido-reduccion, intercambio i6nico, filtracion, tratamiento electroquimico, tecnologias de
membranas y recuperacion por evaporacion, adsorcion y bioadsorcién, y agunos metales
pesados que se consideran peligrosos son: plomo, cobalto, estafio, hierro, cadmio,
mercurio, cromo, vanadio, entre otros (Zaynab et al., 2022).

Por otra parte, el cromo hexavalente, también conocido como cromo (VI) (Cr*), es la
forma toxica del metal, mientras que algunas formas menos toxicas de éste se encuentran
de forma natural en el medio ambiente (suelo, rocas, polvo, plantas y animales), y se
produce principalmente por procesos industriales (Sharma et al.,, 2022). La inhalacion
de este metal puede provocar cancer y efectos no cancerigenos para la salud. Efectos
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cancerigenos: Respirar cromo (VI) durante un periodo prolongado aumenta el riesgo de
cancer de pulmén y nasal, mientras que los efectos no cancerigenos, como respirar cromo
(VI) a altos niveles a lo largo del tiempo, pueden causar o empeorar ciertas afecciones de
salud, entre ellas: Irritacion de la nariz, la garganta y los pulmones (secrecion nasal, tos),
sintomas de alergia (sibilancia, falta de aire), llagas nasales y niveles muy altos en el aire
en los lugares de trabajo pueden provocar la perforacién de la membrana que separa las
fosas nasales. Ademas, cada vez se reconoce mas como un neurotoxico (Sharma et al.,
2022).

Por otro lado, se han estudiado diferentes materiales como potenciales
biosorbentes para eliminar metales pesados y otros contaminantes. Esos materiales
incluyen microorganismos, como bacterias, hongos, algas, desechos organicos y material
lignocelulésico (Boakye et al., 2022), como: las biomasas de Mentha piperita (Gonzalez
Padilla et al., 2024), tabaco (Nicotiana tabacum) (Huerta Velaquez et al., 2024), cascara de
sandia (Citrulus lanatus) (Garcia Luis, et. al., 2023) y la cascara de toronja (Citrus Paradise)
(Rodriguez Pérez et al., 2024) para la remocion de cromo (V1) en solucién, con resultados
altamente satisfactorios. También, se ha reportado la remocién de plomo (Il) y mercurio
por bagazo de cafa de azucar (Trujillo del Bossque et al., 2021; Sanchez Silva, 2020). Por
lo anterior, el objetivo de este trabajo fue analizar la remocion de cromo (VI) en solucidon

acuosa por la biomasa de la cascara de cafia de azucar (Saccharum officinarum).

MATERIAL Y METODOS

Bioadsorbente

La cascara de cafna de azlcar (S. officinarum), se obtuvo a partir de cafia comercial
obtenida de diferentes vendedores ambulantes de la zona centro de la ciudad capital San
Luis Potosi, S.L.P., México, en el mes de julio del 2023. Para la obtencién de la biomasa,
la ciscara de cana se lavo durante 24 horas con EDTA (10% p/v), el cual sirve como
agente quelante con el fin de eliminar metales contaminantes, después se lavo con agua
tridesionizada por una semana con cambios de agua cada 12 horas, y se calenté a ebullicion
por una hora, y posteriormente se sec6 en estufa a 80°C por 3 dias, se moli6 en licuadora y
se guardaron en envases de vidrio ambar a temperatura ambiente hasta su uso.

METODOS

Soluciones de Cromo (VI)

Se utiliz6 una solucion de 200 mL de cromo (VI) con una concentracién de 100 mg/L,
obtenida por dilucion de una solucion patrén de 1.0 g/L, preparada en agua tridesionizada,
a partir de dicromato de potasio De acuerdo con el pH empleado para cada prueba, éste se
modificd con soluciones de NaOH y/o H,SO,, antes de adicionarla a la biomasa.
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Determinacién de remociéon de Cromo (VI) en distintas condiciones

De la biomasa a analizar, se pesaron 10 g y se afadieron a matraces Erlenmeyer
de 500 mL y posteriormente se mezclaron con 200 mL de una solucion del metal [100 mg/L
de cromo (VI], se incubaron a una temperatura de 28°C con agitacion constante (100 rpm)
bajo diferentes condiciones de pH (1.0, 2.0, 3.0 y 4.0), temperatura (28°C , 40°C, 50°C
y 60°C), concentracién de cromo (VI) (200 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L, 800 mg/L y 1000
mg/L) y diferentes concentraciénes de biomasa (1 g, 5gy 10 g), y de la misma manera se
determiné la remocion del metal a partir de agua y tierra contaminadas.

Posteriormente, a diferentes tiempos de incubacion, se tomaron alicuotas de 5 mL,
removiendo la biomasa por centrifugaciéon a 3 000 rpm (10 min) y al sobrenadante se le
determino la concentracion de cromo (V1) en solucién, utilizando el método colorimétrico de
la difenilcarbazida, que determina la cantidad del metal presente en solucion por medio de
la produccién de una coloracion rosa violeta, las muestras se leyeron por duplicado en un
espectrofotometro a una longitud de onda de 540 nm (Greenberg et al., 1992). Todos los
experimentos se realizaron minimo 2 veces y por duplicado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del tiempo de incubacién y pH

El tiempo 6ptimo para la eliminacién de 100 mg/L del metal fue de 72 horas, pH 1.0,
con 10 g/200 mL del bioadsorbente a 28°C y 100 rpm (Figura 1).

——pH 10
—8—pH 2.0

pH 3.0

% de remocion de Cr (V1)

——pH40

Tiempo (horas)

Figura. 1. Efecto del tiempo de incubacion y pH sobre la remocion de cromo (VI) en solucién.100 mg/L
Cr (VI), 100 rpm, 28°C, 10 g biomasa.
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Efecto de la temperatura de incubacion

En relacién con la temperatura, se observd que a mayor temperatura es mayor la
remocion, pues se elimina el 100% del contaminante a las 2 horas a 60°C, mientras que a
28°C, la mayor remocidn se observa a las 72 horas. (Fig. 2)
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Figura 2. Efecto de la temperatura de incubacion sobre la remocion de cromo (VI). 100 mg/L Cr (VI). pH
1.0. 100 rpm. 10 g de biomasa. 5 h.

Efecto de la concentracion inicial del metal sobre la adsorcion del mismo.

Con respecto al efecto de diferentes concentraciones del metal en solucién, sobre
la remocion del mismo, a pH 1.0 con 10 g de biomasa, a 28°C y 60°C y 100 rpm, se
observé que si se aumenta la concentracion del metal (200-1000 mg/L), no hay diferencias
significativas en la remocion del mismo, aunque hay mayor eliminacion a 60°C, pues el
metal se remueve a las 2 horas, mientras que a 28°C, es mayor el tiempo de incubacion
(48 horas) (Figs. 3y 4).

120

100

80
——200 mg/L
60 —0— 400 mg/L
600 mg/L

10 800 mg/L

% de remocién de Cr (V1)

—— 1000 mg/L
20

0 05 1 15 2 25 3 3.5
Tiempo (horas)

Figura 3.- Efecto de la concentracion de cromo (VI) sobre la remocion del mismo. 10 g de biomasa. 100
rpm, pH 1.0. 60°C.
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Figura 4.- Efecto de la concentracion de cromo (V1) sobre la remocién del mismo. 10 g de biomasa. 100

rpm, pH 1.0. 28°C.

Efecto de la concentracion del bioadsorbente

En la figura 5, se muestra el efecto de la concentracion inicial de la biomasa sobre la
remocion del metal, encontrando que, si se incrementa la concentracion del bioadsorbente,
aumenta la remocion del metal, pues con 10 g de biomasa, se observa una eliminacion total

del metal a las 72 horas, mientras que con 1 g de biomasa se obtiene un 60% de remocién

en el mismo tiempo de incubacion.
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Figura 5.- Efecto de la concentracion del bioadorbente sobre la remocién de cromo (VI). 100 rpm, pH

1.0. 28°C.
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Remocién de Cromo (VI) a partir de residuos industriales contaminados

Se realizd6 un ensayo de biorremediacion de cromo (VI), a partir de agua y suelo
contaminados con 100 mg/g de tierra'y 100 mg/L de agua contaminada (ambos ajustados),
a partir de muestras obtenidas de una teneria de Celaya, Gto, México, utilizando 10 g de
la biomasa a analizar, observando que la biomasa elimina el 100% de cromo (VI) presente
en tierra y agua contaminadas de manera natural, a los 4 y 12 dias de incubacion a 28°C
(Figuras 6y 7).

120
100
80
60
40
20

% DE REMOCION DE CR (V1)

0 STIEMPO (DiAS)O 15

Figure 6. Remocion de cromo (V1) a partir de residuos industriales. 10 g de biomasa. 28°C, 100 rpm,
190 mL de agua contaminada (100 mg Cr (VI)/L, ajustado, pH 6.8).
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Figure 7. Remocion de cromo (V1) a partir de residuos industriales. 10 g de biomasa. 28°C, 100 rpm,
180 mL de agua tridesionizada, 10 g de tierra contaminada (100 mg Cr (VI)/g suelo, ajustado, pH 7.2).
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Finalmente, en la tabla 1, se muestran los porcentajes de adsocién de Cromo (VI)
utilizando diferentes bioadsorbentes.

Adsorbente pH Capacidad de Referencia
adsorcion (mg/L)

Avena sativa 1.0 100 Pacheco et al., 2017

Dioscorea rotundata 2.0 325.88 Villabona et al., 2022

Emblica Officinalis 2.0-3.0 416 Kushwah & Chakra-
Borty, 2021

Oriza sativa L. 5.2 94.3 Khalil et al., 2021

Allium cepa L. 1.0 49 Prokopov et al., 2021

Oriza sativa L. 1.0 50 Rodriguez-Pérez et al.
2022

Heinsia crinita 2.0 49.45 Dawodu et al., 2020

Pisum sativum 2.0 5 Kebede et al., 2022

Eichhornia crasipes 1.5 2.5 Ardila-Arias et al., 2022

Nicotiana tabacum 2.0 72 Huerta Velazquez et al.,
2024

Saccharum officinarum 1.0 100 Este trabajo

Tabla 1. Comparaciodn de los porcentajes de remocion de Cromo (VI) con otros bioadsorbentes

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo, sugieren la potencial aplicabilidad de
esta biomasa para la remocion de éste y otros metales pesados de aguas residuales. Sin
embargo, la capacidad de remocion puede verse afectada por altas concentraciones de
los mismos contaminantes, disminuyendo la capacidad de remocién de dichas biomasas,
aunque, actualmente, el uso de biomasas muertas, es una gran alternativa para tratar
de eliminar los metales pesados de los diferentes sitios contaminados. Actualmente, el
uso de biomasas naturales vivas y/o muertas, ésta es una gran alternativa para tratar de
eliminarlos, debido a su bajo costo, gran capacidad de adsorcion, facil accesibilidad y su
produccién en grandes cantidades.

También, se ha reportado, que la biomasa de S. officinarum puede acumular
eficientemente diferentes metales pesados (Trujillo del Bosque et al., 2021; Sanchez Silva,
2020), pero, hay pocos reportes relacionados con la remocion de contaminantes ambientales
por esta biomasa, por lo cual este trabajo es relevante para estudios posteriores para
eliminar y mejorar la capacidad de remocién de esta biomasa natural.
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CONCLUSIONES

La biomasa de la cascara de S. officinarum, mostr6 una buena capacidad de
remocion del metal analizado en las condiciones descritas, lo cual sugiere su potencial
aplicacion para la biorremediacion de sitios contaminados con este metal.
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RESUMEN: EI proyecto del asistente
de voz llamado Jarvis es una iniciativa
que busca desarrollar un sistema de
inteligencia artificial que brinde asistencia
y automatizacion en diversas tareas
cotidianas a través de comandos de voz.
El objetivo principal de Jarvis es facilitar la
interaccion con dispositivos tecnolégicos,
proporcionar informacion  Gtil, realizar
acciones especificas y mejorar la eficiencia
en la ejecucion de tareas. Este proyecto
implica la integracion de tecnologias como

Fecha de acceptacion: 02/09/2024

reconocimiento de voz, procesamiento
de lenguaje natural y automatizacion
de procesos para crear un asistente
personalizado y versatil. Jarvis representa
un avance significativo en la implementacion
de sistemas de asistencia virtual que pueden
adaptarse a las necesidades y preferencias
de los usuarios, brindando una experiencia
interactiva y personalizada en el uso de la
tecnologia.

PALABRAS CLAVE: Sistema,
automatizacion, artificial, asistente, voz.

ABSTRACT: In a scenario marked by
constant technological evolution and the
growing demand for innovative solutions,
the Jarvis voice assistant project stands as
an outstanding example of the convergence
between artificial intelligence and everyday
life. Jarvis represents a tool in the integration
of technology into daily life, offering a
personalized and accessible approach to
interact with information, automate tasks
and simplify activity management. In an
increasingly interconnected world, the
need to have intelligent tools that support
the completion of tasks, the organization
of information and the optimization of time
becomes prevalent. Jarvis arises in response
to this challenge, combining cutting-edge
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technologies such as voice recognition and natural language processing to establish a fluid
and effective dialogue with users. This project not only represents a breakthrough in terms of
artificial intelligence and automation, but also embodies the vision of a future where interaction
with technology becomes an intuitive, enriching and personalized experience. Throughout this
exploration, you delve into the fascinating universe of Jarvis, a voice assistant that promises
to transform the relationship with technology and open new possibilities in daily life.
KEYWORDS: System, automation, artificial, assistant, voice.

INTRODUCCION

En un escenario marcado por la constante evolucion tecnoldgica y la creciente
demanda de soluciones innovadoras, el proyecto del asistente de voz Jarvis se erige como
un ejemplo destacado de la convergencia entre la inteligencia artificial y la vida cotidiana.
Jarvis representa una herramienta en la integracion de la tecnologia en la vida diaria,
ofreciendo un enfoque personalizado y accesible para interactuar con la informacion,
automatizar tareas y simplificar la gestion de actividades.

En un mundo cada vez mas interconectado, la necesidad de contar con herramientas
inteligentes que apoyen en la realizacion de tareas, la organizacion de la informacion y la
optimizacion del tiempo se vuelve imperante. Jarvis surge como respuesta a este desafio,
combinando tecnologias de vanguardia como el reconocimiento de voz y el procesamiento
de lenguaje natural para establecer un dialogo fluido y eficaz con los usuarios.

Este proyecto no solo representa un avance en términos de inteligencia artificial y
automatizacion, sino que también encarna la vision de un futuro donde la interaccion con
la tecnologia se convierte en una experiencia intuitiva, enriquecedora y personalizada. A lo
largo de esta exploracion, se adentra en el fascinante universo de Jarvis, un asistente de
voz que promete transformar la relacion con la tecnologia y abrir nuevas posibilidades en
la vida diaria.

DESCRIPCION DEL METODO

Investigacion y Andlisis: Investigacion de Tecnologias: Se realiza una investigacion
exhaustiva de las tecnologias de reconocimiento de voz, procesamiento de lenguaje
natural y automatizacién de tareas disponibles en el mercado. Analisis de Necesidades:
Se identifican las necesidades y requerimientos de los usuarios finales para definir las
funcionalidades y caracteristicas clave del asistente de voz Jarvis.

Disefio y Desarrollo: Disefio de la Arquitectura: Se define la arquitectura del sistema
de asistente de voz, incluyendo los componentes de reconocimiento de voz, procesamiento
de lenguaje natural y ejecucion de tareas. Desarrollo del Software: Se implementa el
software del asistente de voz Jarvis, integrando algoritmos de inteligencia artificial para el
reconocimiento de voz, analisis de intenciones y ejecucion de acciones.
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Entrenamiento y Pruebas: Entrenamiento del Modelo: Se entrena el modelo de
procesamiento de lenguaje natural con datos etiquetados para mejorar la comprension
de los comandos de voz. Pruebas de Funcionalidad: Se realizan pruebas exhaustivas
para verificar la precision del reconocimiento de voz, la correccion en las respuestas y la
eficiencia en la ejecucion de tareas.

Implementacion y Optimizaciéon: Implementacion del Asistente: Se despliega
el asistente de voz Jarvis en dispositivos compatibles, para su uso en entornos reales.
Optimizaciéon Continua: Se realizan ajustes y mejoras para los usuarios y optimizar la
experiencia de interaccion y la efectividad del asistente de voz.

Este método de desarrollo del proyecto del asistente de voz Jarvis se enfoca en la
investigacion, disefo, desarrollo, entrenamiento y optimizacion de un sistema de inteligencia
artificial avanzado para brindar asistencia y automatizacién a través de comandos de voz.
La implementacion de este enfoque permitira la creacion de un asistente de voz versatil,
interactivo y personalizado para mejorar la experiencia de los usuarios en su dia a dia.

Figura 1. Configuracion de Jarvis.
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Gastos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Total
Horas de 16 hrs X $80 | 16 hrs X $80 | 16 hrs X $80 | 16 hrs X $80 | 16 hrs X $80
programacion $1280 $1280 $1280 $1280 $1280 $6400
API KEY $0 $0 $0 $80 $0 $80
Protoboard $0 $0 $0 $60 $0 $60
Arduino uno $0 $0 $0 $250 $0 $250
LED de 5 mm $0 $0 $0 $10 $0 $10
ultrabrillante
Cables Dupont $0 $0 $0 $34 $0 $34
Macho — Macho
Motor de $0 $0 $0 $150 $0 $150
corriente
continua

Cuadro 1. Total, de gastos durante los primeros meses de 2024.

COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados

El proyecto Jarvis es un sistema de asistente de voz disefiado para proporcionar
ayuda y realizar tareas especificas a través de comandos de voz. Utilizando tecnologias
de inteligencia artificial y procesamiento de lenguaje natural, Jarvis puede realizar una
variedad de funciones, desde responder preguntas simples hasta controlar dispositivos
domésticos inteligentes y automatizar tareas rutinarias.

Los resultados del proyecto Jarvis han demostrado una mejora significativa en la
eficiencia y la comodidad. Control de dispositivos inteligentes: Integrado con dispositivos
domésticos inteligentes, Jarvis permite controlar luces, termostatos, cerraduras y otros
dispositivos mediante comandos de voz, lo que proporciona comodidad y eficiencia en el
hogar.

Acceso ainformacion: Jarvis puede proporcionar respuestas instantaneas a preguntas
sobre noticias, clima, informacion local, traducciones y mucho mas, convirtiéendose en una
fuente rapida y conveniente de informacion para el usuario.

Asistencia personalizada: Con capacidades de aprendizaje continuo, Jarvis puede
adaptarse a las preferencias y necesidades del usuario, ofreciendo recomendaciones
personalizadas, recordatorios o sugerencias basadas en el historial de interacciones.

En resumen, el proyecto Jarvis ha demostrado ser una herramienta poderosa
y versatil que mejora la productividad, la conveniencia y la experiencia del usuario al

proporcionar asistencia por voz en una variedad de situaciones y entornos.
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CONCLUSIONES

Es indispensable que se reconozca el impacto significativo que el proyecto de
asistente de voz, Jarvis, ha tenido en la vida diaria. Con su capacidad para automatizar
tareas, proporcionar respuestas instantaneas y adaptarse a las necesidades individuales,
Jarvis se ha convertido en una herramienta invaluable que mejora la eficiencia y comodidad.
Su capacidad para controlar dispositivos domésticos inteligentes y ofrecer asistencia
personalizada ha simplificado las rutinas diarias de manera notable. En conclusion, el
proyecto Jarvis representa un paso crucial hacia un futuro donde la tecnologia de asistente
de voz juega un papel central en la vida de las personas, facilitando las actividades diarias
y mejorando la calidad de vida de manera significativa.

RECOMENDACIONES

Dispositivo Compatible: Un dispositivo compatible con el asistente de voz Jarvis,
como un altavoz inteligente, smartphone, tablet u otro dispositivo con capacidad para
ejecutar la aplicacion del asistente.

Conexion a Internet: Acceso a una conexion a Internet estable y de alta velocidad
para permitir la comunicacion y la transferencia de datos entre el asistente de voz Jarvis y
los servidores donde se procesan las solicitudes.

Actualizaciones y Mantenimiento: Mantener la aplicacion del asistente de voz Jarvis
actualizada mediante la instalacion de las Ultimas versiones y parches de software para
garantizar un funcionamiento 6ptimo y acceder a nuevas funcionalidades y mejoras.

Mejora continua del reconocimiento de voz: Se recomienda continuar mejorando la
precision y la capacidad de reconocimiento de voz de Jarvis para garantizar una interaccion
mas fluida y precisa con los usuarios.

Ampliar la integracion con dispositivos inteligentes: Para mejorar la experiencia del
usuario, se sugiere ampliar la compatibilidad de Jarvis con una variedad de dispositivos
domésticos inteligentes, permitiendo un control mas completo del entorno del hogar.

Personalizaciébn avanzada: Se recomienda explorar opciones para ofrecer
una personalizacion mas avanzada, como la capacidad de aprender y adaptarse a las
preferencias individuales de los usuarios de manera mas efectiva.

Mejorar la capacidad de respuesta y la velocidad: Para garantizar una experiencia
de usuario Optima, es importante mejorar la capacidad de respuesta y la velocidad de
procesamiento de Jarvis, permitiendo respuestas mas rapidas y una interaccion mas fluida.
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INTRODUCCION

El presente trabajo aborda el
andlisis estructural de una barra guia
empleada en maquinas de

de polimeros.

inyeccion
la simulacion

Finitos, se
pretende caracterizar el comportamiento

Mediante
numérica por Elementos
mecanico del componente bajo cargas

estaticas. Los resultados obtenidos
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permitiran evaluar la adecuacion del disefio
actual y proponer mejoras que conduzcan
a una mayor eficiencia y durabilidad del
sistema. Esta investigacion se enmarca
dentro del campo de la ingenieria mecéanica
y contribuye al avance del conocimiento en
el area de simulacion numérica aplicada
a componentes criticos de maquinaria
industrial.

DESCRIPCI’()N DE LA COLUMNA O
BARRA GUIA

Una de las partes fundamentales
de la unidad de cierre de una maquina de
inyeccion de plastico son las columnas
guia, éstas proporcionan a la platina
movil la estabilidad y soporte para ejercer
determinada fuerza de cierre o sujecion
sobre un molde de inyeccion [1].

Las columnas guia se disefan a fin
de resistir las cargas estaticas generadas
por la presion de la cavidad del molde en el
momento de inyeccién y llenado, asi como
las fuerzas dindmicas resultantes de los
movimientos de apertura y cierre del molde
de una pieza plastica fabricada por este
método
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Por lo general, estas columnas o barras tienen estructura cilindrica o prismatica
[2] y en los extremos una seccion roscada (Figura 1), son fabricadas en acero de alta
resistencia con una superficie lisa para permitir un deslizamiento suave de la platina movil
para garantizar su durabilidad y evitar el desgaste prematuro.

Figura 1.-unidad de cierre y columnas guia de una maquina de inyeccion.

IMPORTANCIA DEL ANALISIS ESTATICO

El andlisis estético es indispensable en el disefio de una columna guia de una maquina
de inyeccién de plastico, éste permite evaluar y calcular los esfuerzos y deformaciones que
experimentara la columna bajo determinadas cargas y condiciones de frontera (Figura 2). Con
los resultados mostrados se puede determinar si la columna es lo suficientemente resistente
y estable para soportar las fuerzas y garantizar la seguridad estructural de la maquina [3-5].

Figura 2.- anélisis y falla de una columna guia de una maquina de inyeccién.

Ingenierias en perspectiva: Ciencia, tecnologia e innovacién 3 Capitulo 3

18



PROCEDIMIENTO DE ANALISIS ESTATICO

Acontinuacion, se desarrolla un estudio exhaustivo para caracterizar la resistencia de
la columna guia. Inicialmente, se definen las condiciones de frontera y carga, considerando
un espectro completo de solicitaciones que puedan incidir en el comportamiento estructural.

Carga y condiciones de contorno

La carga y las condiciones de contorno son aspectos fundamentales en el analisis
estatico. La carga se refiere a las fuerzas externas que acttan sobre la columna, como las
fuerzas aplicadas durante el proceso de inyeccion de plastico, especificamente la fuerza de
cierre que ejerce el sistema mecanico de rodillera. Por otro lado, las condiciones de contorno
se refieren a las restricciones 0 apoyos en los extremos de la columna. Estas condiciones
deben ser modeladas de manera precisa para simular correctamente el comportamiento de
la columna en su entorno de trabajo. Para ejemplificar de manera visual estas fuerzas se

puede hacer uso de un diagrama de cuerpo libre o DCL (Figura 3)

Presion de la cavidad interna (a)

Fuerza de cierre (b)

Fuerza del cilindro (¢)

Reaccionesen las columnas guia (d)
Reaccionesen los pernos (e)

Reacciones en los elementos de rodillera (f)

0l 95

Distribucién de la
fuerza en la rodillera

Figura 3.- Fuerzas que se presentan en el sistema de cierre de platinas y columnas guia de una
maquina de inyeccion.
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Las condiciones de trabajo y de frontera son las siguientes:

+ Maquina de inyeccion de plastico de la marca REED Prentice Modelo 1985 de
100 toneladas de fuerza de cierre

»  Presibdn en la cavidad interna del molde 55 MPa
»  Fuerza de cierre total 1000 kN (1000 000 N)
+  Fuerza de cierre aplicada en la columna guia 250 kN (250 000 N)

+ Las columnas guia se unen a las platina fija y posterior por medio de tuercas,
para simplificar el analisis se omite la cuerda de las mismas a fin de no utilizar
mucho recurso computacional y demore el analisis en su solucion. En este sen-
tido se restringe el movimiento de la platina fija

* Las dimensiones de la columna guia son: longitud de 170 cm (1 700 mm) y 7.5
cm (75mm) de diametro.

- El discretizado se realiza de 5 mm de tamafio para cada elemento.

Asi mismo, las propiedades mecanicas del material son:
+  Material de fabricacion de las barras Acero de alta resistencia
+  Densidad 7.80 g/cm3
* Modulo de Young 190 000 MPa
+  Relacién de Poisson 0.28

+  Esfuerzo de cedencia 545 MPa

Modelado de la columna guia

Posteriormente, se construye un modelo numérico detallado empleando software
especializado en analisis estructural, donde se discretiza la geometria y se asignan las
propiedades materiales correspondientes. Para llevar a cabo este proceso, se utiliza un
software de modelado y simulacion por elementos finitos. Durante el modelado, se generan
las mallas o discretizados que representan de manera precisa la geometria de la columna
guia. Estas mallas permiten calcular los esfuerzos y deformaciones en diferentes puntos
de la columna (Figuras 4 y 5).
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Figura 4.- Modelado y discretizado de la unidad de cierre y la columna guia para el analisis numérico

100.00 (mm)

Figura 5.- Modelado y discretizado de la columna guia para en detalle.
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RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados mostrados por el programa (Figuras 6 a
11) para este ejercicio se solicitan el desplazamiento total, la deformacion unitaria elastica,
los esfuerzos normales en los ejes X, Y, Z, y el esfuerzo maximo principal.

0.48276 Max
042912
037548
032184
02682
021456
016092
010728
005364

0 Min

700.00 (mim) Z X
]

175.00 525,00

Figura 6.- Desplazamiento total de la barra guia de acuerdo a las condiciones planteadas (unidades en
mm)

0.0014107 Max
0.0012541
0.0010975
0.00094091
0.00078432
0.00062773
0.00047114
0.00031455
0.00015796
1.3752e-6 Min

700,00 (mm)
]

175.00 525.00

Figura 7.- Deformacion unitaria elastica de la barra guia de acuerdo a las condiciones planteadas
(unidades en mm/mm)
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436.71 Max
365.08
293.46
221.83

150.2

78,569
6.0406
-64.688
13632
-207.95 Min

700.00 {mm)
]

175.00 525.00

Figura 8.- Esfuerzo normal en el eje X presentado en la barra guia de acuerdo a las condiciones
planteadas (unidades en MPa)

187.16 Max

-56.068
-86.472 Min

700.00 (rarn) z X
]

175.00 525.00

Figura 9.- Esfuerzo normal en el eje Y presentado en la barra guia de acuerdo a las condiciones
planteadas (unidades en MPa)

187.16 Max
156.66
12615

05.64

65.132
34624
41164
-26.391
-56.899
-87.407 Min

700,00 {mm) z
]

-
175.00 525.00

Figura 10.- Esfuerzo normal en el eje Z presentado en la barra guia de acuerdo a las condiciones
planteadas (unidades en MPa)
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441.32 Max
383.08
32484
266.61
208.37
15013
91.887
33.647
-24.592
-82.832 Min

700.00 (mm}
]

175.00 525.00

Figura 11.- Esfuerzo Maximo Principal presentado en la barra guia de acuerdo a las condiciones
planteadas (unidades en MPa)

Los resultados del andlisis permiten entender el comportamiento de la columna
guia, mediante éstos se identifican areas de concentracion de esfuerzos, lo que ayuda a
determinar los requisitos de seguridad y resistencia necesarios de la columna guia. En la
tabla 1 se resumen los resultados:

Magnitud
Resultado - - Unidades
Max. Min.
Desplazamiento total 0.4827 0 mm
Deformacion unitaria Elastica Total 0.0014 1.375 x10°® mm/mm

Esfuerzo Normal en el eje X 436.71 -207.95
Esfuerzo Normal en el eje Y 187.16 -86.472 MPa
Esfuerzo Normal en el eje Z 187.16 -87.497
Esfuerzo Maximo Principal 441.32 -82.832 MPa

Tabla 1.- Resumen de resultados mostrados por el software CAE

CONCLUSIONES

Una vez terminado el estudio estatico de la columna guia de la unidad de cierre
de la maquina de inyeccion de plastico por el programa, se desprenden las siguientes
conclusiones:

Los esfuerzos generados por la carga de tension se localizan en los extremos
roscados de la columna y son menores que el esfuerzo de cedencia del material de
fabricacion (que es de 345 MPa).

Las deformaciones obtenidas son aceptables y no representan un riesgo para la
integridad de la columna guia puesto que se encuentran dentro de la zona elastica del
material.
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La columna o barra guia al momento de la inyeccion sufre un desplazamiento menor
de 1 mm, lo cual es minimo comparado con su longitud total de 1 700 mm

TRABAJOS FUTUROS Y LIMITACIONES

Se propone realizar analisis con cargas dindmicas y de fatiga para este elemento a
fin de determinar un tiempo de vida util complementarios como trabajos futuros.

Las limitaciones para esta investigacion se centran en las condiciones de frontera
y cargas aplicadas, si bien este analisis puede ser replicado en cuanto al procedimiento,
los resultados mostraran una variacion significativa incluso si se realiza a maquinas de

caracteristicas similares, quedando asi bajo criterio de los responsables de llevarlo a cabo.
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RESUMEN: El presente articulo
presenta distintos casos practicos de
aprovechamiento de calores residuales de
proceso. Se describe la metodologia practica
de definicion de oportunidades de ahorro, la
generacion de lineas de base e indicadores
de desempefo que permitan evaluar el nivel
de ahorro en el tiempo. Se presentan dos
ejemplos practicos en distintos sectores.
En cada caso se presenta la metodologia
de trabajo, la definicion de la linea de
base de consumo, los indicadores de
desempefio desarrollados y su seguimiento,
asi como también la forma de calculo de
los ahorros. Finalmente, se presentan los
ahorros obtenidos, los niveles de inversion
realizados y los periodos de repago.
PALABRAS CLAVE: recuperacion de
calor, calor residual, eficiencia energética,
servicios energéticos.

INTRODUCCION

Existen diversos factores que
definen la ejecucion de proyectos dentro
de las organizaciones. Desde una
metodologia elaborada y clara de deteccion
de puntos de mejora, hasta ideas erraticas
provenientes de los mas distintos ambitos.
tanto en

Esto sucede las pequefas
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organizaciones como en las mas grandes estructuras. Los proyectos de ahorro y eficiencia
energética en general, y el aprovechamiento de calor residual de procesos en particular, no
es ajeno a estos enfoques tan dispares. Sin prejuicio de lo que suceda en otros ambitos, en
estos casos si es necesaria la correcta aplicacién de una metodologia para el abordaje de
la problematica planteada, con el fin de viabilizar y llevar a la practica de forma eficiente lo
proyectado, con el fin de lograr de forma sostenida los ahorros proyectados.

En este articulo se presenta una metodologia de abordaje de estos proyectos,
apoyada en ejemplos practicos, con el fin de describir de forma clara el proceso de ejecucién
de estos proyectos, las distintas barreras que existen a la hora de ponerlos en practica y la
forma de medir los resultados de los mismos.

Para esto se utilizaran dos ejemplos de proyectos exitosamente ejecutados, por
un lado la implementacién de una bomba de calor en un aeropuerto, extrayendo calor
del area de free shop del aeropuerto y volcandolo al circuito de agua caliente para
acondicionamiento de las distintas areas del local en media estacion e invierno, y por otro
lado, el aprovechamiento de energia residual en una industria frigorifica, proveniente del
calor vertido a la atmésfera a través del ciclo de refrigeracion. Si bien son dos ejemplos de
ambitos muy distintos, la metodologia de abordaje es similar.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Identificaciéon de proyectos de mejora

Como se menciond anteriormente, la identificacion de los proyectos de mejora
puede tener distintos origenes, desde un enfoque energético, una de las formas de abordar
el problema es a partir de la realizacion de una auditoria inicial, la cual puede ser global de
la planta o instalacién a estudio o bien particular para un sistema o conjunto de sistemas
aislados.

En los casos que se recogen en el presente articulo, se realiza para el caso de
la industria frigorifica un abordaje del sistema de generacion de vapor y frio del proceso
productivo y en el caso de la instalacion del aeropuerto, se estudian en particular los
sistemas de frio/calor del edificio.

En cualquier caso, con el fin de generar una linea de base de consumos confiable,
es necesario contar con datos precisos respecto a consumos de energia y variables
dependientes que afecten a esos consumos.

Este punto suele ser el mas complejo de abordar, debido a que se requiere
informacion confiable y de calidad adecuada para definir las lineas de base que permitiran
determinar qué proyectos pueden llevarse adelante y cuales se deben descartar.

En los casos de aprovechamiento calores residuales, se deben tener en cuenta los
siguientes factores:
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1. Necesidades térmicas de las instalaciones/procesos: esto refiere a qué tipo de
calor requiere el proceso, por ejemplo, si necesitamos acondicionar un ambiente
en invierno se debe tener en cuenta a qué temperatura se debe acondicionar
y qué volumen de aire. Generalmente, si es necesario acondicionar aire a
20-24C, se podra utilizar agua caliente a 50-55C. Sin embargo, si deseamos
utilizar aire caliente para el secado de algin producto a, por ejemplo, 130-140C,
seguramente necesitemos generar vapor a 8-10barg con el fin de obtener esas
temperaturas de aire de proceso.

2. Fuentes de calor residual: por otro lado, debemos evaluar si es posible
utilizar parte de los calores residuales del proceso como fuentes de calor
para los sistemas de ahorro. De ser posible esta utilizacion, se incrementara
notoriamente el rendimiento respecto a utilizar tnicamente un equipo de mayor
eficiencia que el existente. A su vez, se debe estudiar la simultaneidad del calor
residual con la necesidad de calor, y, por Ultimo, se deben tener en cuenta las
ubicaciones de las fuentes de calor y los lugares de uso.

Luego de conocer los consumos de energia de las instalaciones, identificadas las
necesidades térmicas de los procesos/instalaciones y las fuentes de calor residuales que

podamos utilizar, es posible definir los posibles proyectos de ahorro.

Planteo y priorizacién de proyectos de mejora.

A la hora de plantear y priorizar los proyectos de mejora, es aconsejable tener en
cuenta ciertos puntos:

1. Nivel de ahorro generado por el proyecto.

2. Dificultad de implementacion del proyecto.

3. Capacidad de medicion de parametros para calculo del ahorro generado.
4. Nivel de inversion/financiamiento requerido para la ejecucién del proyecto.

La priorizacién de uno de estos puntos respecto a los otros dependera de multiples
factores, por lo cual seria incorrecto anteponer uno a otro.

Implementacién de proyectos y calculo de ahorros.

A la hora de implementar los proyectos y posteriormente cuando se deben calcular
los ahorros devenidos de las instalaciones realizadas, es deseable (aunque no siempre
técnica o econdmicamente viable), tener en cuenta los siguientes puntos:

1. Capacidad y facilidad de retorno a la situacién previa.

Es bueno contar con la capacidad de retorno del sistema a la situacion previa a la
implementacion del proyecto de ahorro, con el fin de no entorpecer la operativa normal de
la instalacion por un lado (ante cualquier posible fallo en operacion), y no generar rechazo
al nuevo sistema por posibles fallas de ajuste en el startup por otro.
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2.  Equipos de respaldo.

También es deseable que existan equipos de respaldo dentro de la nueva instalacion,
siempre y cuando los periodos de repago no se disparen, que permitan operar de forma
eficiente la nueva instalacion propuesta.

3. Caélculo de ahorros

De ser posible, y el proyecto lo amerite, es deseable la utilizacion de un protocolo
de medida y verificacion para la definicion de la linea de base y el calculo de los ahorros,
validado por los distintos involucrados en el proyecto.

EJEMPLOS DE PROYECTOS IMPLEMENTADOS

Incorporacién de bomba de calor en aeropuerto

Existen instalaciones, las cuales cuentan con necesidades de calor y frio durante
todo el afio. En estos casos, es una buena practica, siempre y cuando los niveles de
temperatura requeridos lo permitan, la utilizacion de un equipo tipo bomba de calor, que sea
capaz de suministrar el calor (total o parcialmente) y el frio (también total o parcialmente)
a la instalacion.

El siguiente esquema resume el funcionamiento del sistema en las distintas
estaciones, previo a la incorporacion de la medida de ahorro;

MESES PROXIMOS AL INVIERNO MESES PROXIMOS AL VERANO

E
w AGUA FRIA .
. W AGUA FRIA

Figura 1. Operacion del sistema previo a la ejecucion del proyecto.

AGUA CALIENTE

GAS NATURAL

Para la generacidén de agua caliente, se utiliza una caldera a gas natural, con las
siguientes caracteristicas:
Potencia térmica: 1.165kW

Eficiencia maxima: 92%
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Los consumos de gas natural de dos afios se presentan a continuacion:
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Figura 2. Consumos de gas natural para dos afios consecutivos.

Para la generacién de agua fria, se cuenta con dos chiller de 750TR de capacidad
cada uno.

Con los datos recabados, teniendo en cuenta los costos de gas natural y la eficiencia
de generacion de agua caliente, se dimensiona el nuevo sistema priorizando la sustitucion
del sistema de generacidn de agua caliente.

Por lo tanto, el nuevo esquema de operacion es el siguiente:

MESES PROXIMOS AL INVIERNO

AGUA CALIENTE

AGUA FRIA

Figura 3. Esquema de operacion luego de la ejecucién del proyecto.
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De acuerdo a la instalacion relevada, las caracteristicas de los equipos a instalar, de
acuerdo a los datos obtenidos del software del fabricante, son las siguientes:

- Cantidad de unidades : 2

- Compresores : 5 reciprocantes / unidad
- Refrigerante : R134a

- Consumo : 133 kW / unidad

- Capacidad de calor : 361 kW / unidad

- Capacidad de frio : 228 kW / unidad

Figura 4. Especificaciones de los equipos a instalar.

En este caso, es de vital importancia tener presente la simultaneidad de operacion
de los sistemas de frio/calor para una correcta operacion del sistema y el balance requerido
entre los mismos. Con este fin, se han instalado sistemas redundantes de generacion de
agua caliente y de simulacion de carga térmica del lado frio, con el fin de mejorar las
condiciones de operacion de las bombas de calor en todo momento.
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Figura 5. Incorporacién de los equipos en la instalacion existente.
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Tal como se observa en la Figura 5, se ha instalado del lado frio de la bomba de calor
1, un fancoil de 300kW de potencia, con el fin de extraer calor del aire ambiente (colocado
en los ductos generales de extraccion de aire del edificio) y dos calentadores eléctricos de
300kW cada uno, uno del lado caliente y otro del lado frio de la bomba de calor 2.

Con estas redundancias, se asegura la correcta operacion del sistema en todas las
horas del afo, si bien no maximizando el ahorro en toda condicion, si permitiendo mantener
las condiciones de confort en todo momento, con distintos niveles de ahorro, en funcién de
los distintos equipos que se encuentren operando de forma simultanea.

En la condicién de disefio del sistema, se envia agua fria a las UTAs (Unidades de
Tratamiento de Aire) que lo requieren, el retorno de agua fria pasa por los evaporadores
de las bombas de calor, generando del otro lado agua caliente, que se envia a todo el
circuito de agua caliente del aeropuerto. Si los consumos de frio y calor no se encuentran
debidamente equilibrados, los sistemas de apoyo actian de forma escalonada, con el fin
de mantener las condiciones de confort definidas.

Para el calculo de ahorros del proyecto, se miden los consumos de energia eléctrica
de las bombas de calor, los calentadores eléctricos de agua caliente, y el fan coil. A su vez,
se miden las temperaturas de entrada y salida de agua fria y caliente de la bomba de calor,
y las temperaturas de entrada y salida de agua fria al fan coil.

Para calcular el ahorro de gas natural, se determina el aporte de calor al sistema a
partir de las temperaturas de entrada y salida de agua caliente a las bombas de calor y el
caudal de agua caliente (el cual es casi constante en el circuito cerrado). Posteriormente,
se calcula cudl hubiese sido el gasto de gas natural con el sistema antiguo y su rendimiento,
y se le resta el gasto de energia eléctrica, tanto de las bombas de calor como de los
calentadores eléctricos.

Por otro lado, para el calculo del ahorro en el chiller, se toman las temperaturas de
entrada y salida del agua fria de la bomba de calor del lado del evaporador, conjuntamente
con el caudal de agua fria, restando el calor aportado por el fan coil a partir de los datos de
temperatura a la entrada y salida del fancoil. Esto se compara con el rendimiento del chiller
(que los meses de invierno a baja carga, cuenta con un COP de 1,7), con el fin de obtener
de esta forma el ahorro de energia eléctrica en el sistema de enfriamiento.
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Figura 6. Funcionamiento de los equipos

A partir de la instalacion de la bomba de calor se elimina el consumo de 24.500 Nm3
de gas natural promedio mensual en los meses de uso, sustituyéndolo por 87.000kWh de
energia eléctrica. Esto implica un ahorro mensual de promedio de USD 17.800.

Por otro lado, el uso de las bombas de calor permite el apagado del chiller en
los meses del invierno), repercutiendo en un ahorro de energia eléctrica de USD16.500
mensuales. Considerando ambos aspectos, el ahorro total es de USD 190.000 anuales

El costo de las bombas de calor con sus periféricos e instalacion ha ascendido a un
total de USD 447.000. En las condiciones anteriores el repago simple de la inversion es de
2,4 afos

Recuperacion de calor en Industria Frigorifica

En la totalidad de las industrias frigorificas, se vierte a la atmésfera el calor extraido
de la carne a través de un ciclo de refrigeracion.

Vialvula de
expansion

Figura 7. Ciclo de frio convencional
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Por otro lado, se utiliza vapor para el calentamiento de agua, a través de una caldera

e intercambiador.

1 1 Marmita Vapor

Depésito con
serpentin

Condensado

Intercambiado

Vapor

4 Aportacion agua

0 i . -
! I Tanque alimentacién
Bomba. I
Calder]

Figura 8. Generacién de agua caliente a partir de vapor

Condensado

En este caso de estudio en particular, los consumos de lefia para generacion de vapor
ascienden a 20ton/dia, con un costo asociado de USD 70/ton de lefa, y un rendimiento del
sistema generador de vapor/intercambiador de calor, del 82%, lo que implica un costo del
millén de kCal, de USD 43/MkCal.

Existe un potencial de ahorro importante, a partir de conjugar los dos sistemas, con
el fin de utilizar el calor volcado al ambiente por los condensadores, para el calentamiento
de agua en un equipo de mucha mayor eficiencia (bomba de calor) que el utilizado
actualmente para la generacion de agua caliente:

Bomba
de Calor

Agua Fria (20C)

Agua Caliente (50C) Evipomdar

l Marmita  Vapor l

Depésito con
serpentin

Intercambiadoy

Condensado
Vapor
Aportacion agua

Condensado

o o
! Tanque alimentacion

Bomba

Figura 9. Combinacion de ambos procesos.
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Si bien la energia eléctrica que alimenta la bomba de calor tiene un costo mayor
que la lefia utilizada en la caldera (comparando los costos de los energéticos Unicamente),
la diferencia de rendimientos entre la caldera (80-85%) con intercambiador (85-90%) y
la bomba de calor (650-700%) hacen que exista un significativo ahorro en los costos de
calentamiento de agua.

El alto rendimiento del sistema planteado se debe en parte a que la fuente de
suministro de calor para la bomba de calor (los condensadores de la instalacion de frio)
es medianamente constante a lo largo del afio, y el calor requerido por el evaporador de la
bomba de calor, es del orden del 15-20% de la capacidad de los condensadores del sistema
de refrigeracion. Esto permite, no solo trabajar al nuevo sistema en un punto de 6ptimo
rendimiento en casi cualquier condicién, sino también permite darle holgura al sistema de
refrigeracion central en los momentos de mayor demanda, permitiendo trabajar con una
menor presion de condensacion.

En este caso, la medicion de ahorros es realizada con un contador de calorias, a
partir de la sonorizacién de las temperaturas de entrada y salida del agua caliente, asi
como el caudal del agua que circula por la bomba de calor.

Unit 1: Controlling power to achieve desired warm side temperature. * (\f—/\w
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e N 90,5 kw 130¢
T
o
4,6 bar 11,9 bar 08 AM 09 AM 10AM 1AM 12M 01PM 02PM 03PM  04PM
256 °C _b. 67,35C Hora
° — o
617K I .
A \ 1) it V =4 S
25,7 °C ke PN Yo S T AN | O I 8:00 12:00 16:00
p——| _——— " y

— Potencia Consumo KW

Figura 10. Medicién de generacién de calor y consumo de energia.

A partir de estos datos, el millén de kCal de agua caliente, ascienden a un costo de
USD 17/MkCal, lo cual se traduce, para un gasto mensual de aproximadamente 500tons de
lefia, en un ahorro monetario de aproximadamente USD 17.500 mensuales.

A su vez, existen beneficios adicionales a partir de la implementacion de este
proyecto, como ser: disminucion de la demanda de vapor del generador, ahorro de costos
operativos en el generador de vapor, ahorro de energia eléctrica en los condensadores
de frio, asi como también de agua y productos quimicos para su tratamiento, y ahorro de
energia eléctrica en los compresores de frio por disminucion de la presién de condensacion
(teniendo en cuenta que se debe manejar un minimo de presion de condensacion, de la
cual no se deben bajar).

Sin tener en cuenta los beneficios adicionales mencionados anteriormente, para una
inversion total del proyecto llave en mano de USD 250.000 aproximadamente, se obtiene
un periodo de repago simple de 16 meses.
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CONCLUSIONES

Es posible concluir a partir de lo expuesto en el presente articulo, que, si bien suele
existir un potencial de ahorro importante en lo referente a sistemas de recuperacion de
calor, y la aplicacion de los mismos es posible en muy diversos ambitos, es necesario
contar con estudios previos de factibilidad, con el fin de determinar con la mayor certeza
posible, el potencial de ahorro del proyecto en funcidn de las necesidades de calor de cada
instalacion. Posteriormente, es deseable contar con sistemas redundantes, o de apoyo,
que permitan continuar la operacion normal de las instalaciones, aunque existan fallos
en los nuevos sistemas. Por Ultimo, el calculo de ahorros debe poder adecuarse a las
distintas realidades y variaciones de operacién de las instalaciones, pudiendo apoyarse en
protocolos de medicion debidamente ratificados por todas las partes, con el fin de obtener
resultados certeros.
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RESUMEN: EI mercado de equipos
de depébsito de capas delgadas esta
experimentando un rapido crecimiento
impulsado por la adopcion de energias
renovables y la miniaturizacion de
componentes en diversas industrias.
Este estudio examina la evolucion del
mercado internacional de tecnologias
de recubrimiento de capas delgadas,
destacando el Recubrimiento de Capa
Atomica (ALD) por su eficiencia y
escalabilidad. A través del andlisis de
datos de mudltiples industrias, incluyendo
semiconductores, dispositivos médicos
y aplicaciones solares, se identifican
las tendencias clave y las regiones con
mayor crecimiento, como Asia Pacifico y
América del Norte. La investigacion revela
que la innovacién continua en materiales
precursores y métodos avanzados como el
ALD mejorado con plasma (PEALD) esta
transformando la industria, mejorando la
eficiencia y reduciendo costos. A pesar
de los desafios, las perspectivas indican
un crecimiento sostenido y una adopcion
creciente de estas tecnologias a nivel
global, impulsando la competitividad y el
desarrollo tecnoldgico en el sector.
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LA INDUSTRIAY SUS TENDENCIAS

La creciente preocupacion por el cambio climéatico y el calentamiento global
ha alentado a los gobiernos de todo el mundo a utilizar fuentes de energia renovables
y ecolbgicas. En paises como Alemania, India, Estados Unidos y el Reino Unido, los
gobiernos han estado proporcionando incentivos fiscales y esquemas para impulsar el uso
de energia renovable. Los subsidios ofrecidos por el gobierno han alentado el crecimiento
de la industria de la energia solar. Esta industria requiere el uso de MEMS (sistemas
microelectromecanicos), los materiales de pelicula delgada ofrecen sus propiedades de
eficiencia y confiabilidad para la miniaturizacion de elementos, esta es una de las razones
por las que la industria de los MEMS utiliza cada vez mas este tipo de microcomponentes.

La miniaturizacion de componentes es uno de los avances tecnoldgicos que gana
una proporciéon mayor de mercado cada afo en el sector de la electrdnica global. En los
ultimos afos, la introduccion de materiales porosos como, Hf (Si)O (6xidos de silicio y acido
fluorhidrico), SiOC (oxicarburo de silicio), AlIO (6xido de aluminio), ZrO (éxido de zirconio),
LaO (Oxido de lantano) y SiC (Carburo de silicio) han dado como resultado una mayor
eficiencia y estabilidad de los sustratos. Otros factores que estan impulsando el mercado
incluyen la creciente demanda de aplicaciones actuales y emergentes, como las celdas
solares sensibilizadas con colorantes, la mejora de la eficiencia y el desarrollo tecnoldgico.
Sin embargo, se espera que el alto costo de inversién en | + D limite su aplicacion en
varias industrias, por lo tanto, muchas empresas de fabricacion prefieran la técnica de
Recubrimiento de capa atémica (ALD por sus siglas en inglés) para producir componentes
mas pequefios con un costo comparativamente bajo.

La industria mundial de depositos por vapor esta creciendo rapidamente y el vapor
quimico (CVD) representa una parte significativa. Otras tecnologias incluyen la epitaxia,
el vapor fisico (PVD) y la Recubrimiento de capas atomicas. Sin embargo, la tecnologia
madura y escalable industrialmente para diferentes funciones de los sistemas ALD dan
como resultado un alto rendimiento para los depositos con altas tasas de produccién y un
desperdicio minimo, siendo un factor importante para su adopcion por diferentes sectores
industriales.

El tamano del mercado global de ALD se valor6 en USD 1,090 millones en 2018. Se
espera que esta tecnologia sea impulsada por el crecimiento de la industria de la electronica
y las soluciones de semiconductores, particularmente en Asia Pacifico y América del Norte.
Este desarrollo tecnologico es un equipo que integra las herramientas disponibles para
la sintesis de materiales de nanotecnologia cuyo proceso es clave en la fabricacion de
dispositivos semiconductores.

En la fabricacion de semiconductores se utilizan varios instrumentos de recubrimiento
como electrodos de cobre, pilas de compuertas de alta constante dieléctricas (alto K) y
capas de cobre. Se espera que la creciente demanda de componentes electrénicos en
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la industria automotriz aumente la demanda de semiconductores y, por lo tanto, afecte
directamente al mercado de los equipos de recubrimiento de capas atébmicas de manera
positiva.

La tecnologia est4 presente en casi todos los productos de alta gama en industrias
como la del automovil y otros transportes, los dispositivos portatiles de control de la salud
y la energia solar fotovoltaica. ALD es una tecnologia destacada para reducir el costo
de fabricacién de productos electronicos avanzados. ALD fabrica el brillo y la longevidad
de los LED y las capas Opticas de precisién para diversas aplicaciones especificas. En
tecnologia médica, la vida Util de varios equipos de implantes médicos se ve reforzada por
recubrimientos ALD bio-sintetizados.

El depoésito de capas atémicas se considera uno de los métodos de fabricacion de
Recubrimiento superior a otros para producir peliculas delgadas y conformadas, ya que
permite hacerlo a escalas industriales. Actualmente existen equipos en el mercado que son
utilizados por industrias de diferentes sectores.

PERSPECTIVA DE MERCADO RELACIONADAS CON EL PRODUCTO

Se espera que los recubrimientos con 6xido de aluminio por ALD siga siendo el tipo
de segmento de producto mas grande para 2025. Este segmento fue valorado en USD
328,2 millones en 2018.

Se prevé que la demanda de pelicula de 6xido de aluminio (AIO) que utiliza esta
técnica de Recubrimiento aumente en la penetracion industrial debido a la abundancia del
aluminio. Se sabe que la pelicula de 6xido de aluminio contiene barreras de permeacion
efectivas debido a la morfologia y uniformidad sin poros de la alumina. Este tipo de
pelicula tiene amplia aplicaciéon en la industria de la tecnologia debido a sus excelentes
caracteristicas tales como: estabilidad a numerosos sustratos, facil disponibilidad de
material precursor y precios 6ptimos del metal base.

Los desarrollos tecnologicos en los materiales precursores y sustratos es una
tendencia importante para la industria. Uno de ellos es la Recubrimiento de capa atémica
mejorada con plasma (PEALD) considerada como la categoria de mas rapido crecimiento.
El interés en el PEALD consiste en que es un habilitador clave de dispositivos l6gicos y
memoria a nano escala debido a que permite un mayor control del espesor y conformidad
de particulas superior.

La investigacion de la tecnologia relacionada con la nucleacion mejorada ha dado
como resultado la Recubrimiento sobre particulas y polimeros. Este tipo de tecnologia
tiene una participacion mas pequena del mercado general debido a los altos costos de
capital y las aplicaciones especificas. Por ejemplo, ALD en polimeros mitiga numerosos
desafios relacionados con los polimeros espaciales. Sin embargo, reduce la tasa de
erosion de los atomos de oxigeno vy el ultravioleta al vacio (VUV) de los polimeros en las
naves espaciales.
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Perspectivas de la Aplicacién
Las principales areas de aplicacion de la Recubrimiento de capas atémicas son:

+  Semiconductores. En 2018 el sector de mayor aplicacion fue el de los semi-
conductores, pues representd mas del 40% de los ingresos totales para esta
industria. La tendencia que se observa es la transicion de la tecnologia de se-
miconductores y el impulso de componentes miniaturizados. La necesidad de
nuevas dimensiones y una alta durabilidad en los componentes

«  Electrénica. Tanto en los de circuito integrado como en componentes gene-
rales y en dispositivos de almacenamiento de datos

- Dispositivos de energia solar. Conformacién de celdas de combustible y re-
vestimiento de celdas solares

+  Equipamiento médico. Dispositivos de diagnéstico y bio-recubrimientos

A continuacién, en la llustracion 1 se muestra las aplicaciones generales de la
técnica de ALD.

Joyeria decorativa Microelectrénica

Revestimiento de particulas

Sistemas microelectromecénicos (MEMS)

lluminacién
Pantallas y monitores

Aplicaciones de ALD -

7o Fotovoltaica
Optica

Almacenamiento de energia

Desarrollo de farmacos

: "~ Materiales termoeléctricos
Revestimiento de superficies

Cabezas magnéticas

llustracion 1 Aplicaciones generales de la técnica de ALD

Fuente: (Engineering, 2021).

Actualmente las cambiantes preferencias de los consumidores y las iniciativas
gubernamentales para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero han dado
como resultado un rapido crecimiento del sector solar. Se espera que los dispositivos
solares sean el sector de aplicaciones de mas rapido crecimiento.

El alto crecimiento de la industria de la energia solar se debe principalmente al
aumento de las instalaciones fotovoltaicas en economias como China, EE. UU., Japoén,
India, Polonia y el Reino Unido debido a las preocupaciones crecientes con respecto a
las emisiones de gases de efecto invernadero. A nivel geografico como India y Japdn son
mercados solares ideales debido a la alta insolacién y la energia comparativamente mas
alta y los bajos costos de electrificacion.
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PERSPECTIVAS REGIONALES

Asia Pacifico fue la region dominante en 2018 con ingresos estimados en més de
USD 504 millones para el mismo afio. Dentro de esta region se observa una alta demanda
debido al rapido crecimiento de las industrias de uso final (los semiconductores, la
electronica, la industria de equipos médicos y el sector solar), ha llevado a Asia Pacifico a
lograr la maxima participacion de mercado.

La base de fabricacion de productos electronicos profundamente arraigada en Corea
del Sur, China y Taiwan ha llevado a una mayor demanda de tecnologias de Recubrimiento.
La proliferacion de la fabricacion de productos electronicos, la tremenda modernizacion y
las economias en crecimiento, junto con el aumento del gasto en electrdnica de consumo,
han respaldado el crecimiento de esta region.

Algunos delos paises asiaticos ofrecen oportunidades lucrativas paralos participantes
de la industria debido al aumento de la capacidad de la energia solar fotovoltaica. China,
India, Japdn, Indonesia, Corea del Sur y Taiwan han liderado el crecimiento de ALD debido
a la floreciente fabricacion e instalaciones de paneles solares.

El mercado de ALD de América del Norte siguié a Asia Pacifico en 2018 en términos
de capitalizacion de mercado. Estados Unidos y Canada son los principales contribuyentes
al crecimiento del mercado regional. Estados Unidos emergié como pionero y se estima
que crecera a una tasa compuesta anual del 12.2% durante los préximos ocho afios.
El motor de crecimiento clave para el mercado de América del Norte incluye el apoyo
regulatorio gubernamental productivo para alentar la inversion privada a nivel nacional, que
probablemente sea un factor importante para la creciente industria de semiconductores y

electronica de consumo de la region.

EMPRESAS CLAVE EN LA INDUSTRIA

Algunas de las principales empresas han llevado a cabo actualizaciones tecnoldgicas
recurrentes y lanzamientos de productos para fabricar peliculas conformadas de calidad
superior y ganar sostenibilidad en el sector. Estos aspectos son trabajados por las empresas
en relacion con la demanda de los consumidores y la dinamica de la industria.

El mercado global de recubrimiento de capas atémicas hereda una intensa
competencia entre los principales actores internacionales. Los avances tecnoldgicos y los
lanzamientos de productos innovadores son los aspectos principales que contribuyen a la
competencia. En Tabla 1 se muestran las empresas clave de la industria, su pais de origen

y el enlace a su web principal.
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Empresa

Pais

Enlace web

Lam Research Corporation

Estados Unidos

https://www.lamresearch.com/

ASM International NV

Paises Bajos

https://www.asm.com/

Applied Materials Inc

Estados Unidos

https://www.appliedmaterials.com/

Aixtron SE Alemania https://www.aixtron.com/en
Adeka Corporation Japon https://www.adeka.co.jp/en/
Tokyo Electron Limited Japon https://www.tel.com/

Denton Vacuum LLC

Estados Unidos

https://www.dentonvacuum.com/

Kurt J. Lesker Company

Estados unidos

https://www.lesker.com/

Beneq Oy

Finlandia

https://beneq.com/

Veeco Instruments

Estados Unidos

https://www.veeco.com/

Canon Anelva Corporation Japon https://www.canon-anelva.co.jp/english/
Picosun Oy Finlandia https://www.picosun.com/
Entergis Inc Estados unidos https://www.entegris.com/en/home.html

ALD NanoSolutions, Inc

Estados Unidos

https://www.forgenano.com/

Tabla 1 Empresas clave en la industria del ALD, Elaboracién propia.

Fuente: (Market Watch Inc, 2021a).

DESARROLLOS RECIENTES DE LA TECNOLOGIA DEL ALD

En noviembre de 2019, los ingenieros quimicos de la Escuela Politécnica Federal
de Lausana (EPFL) en suiza, desarrollaron un nuevo método para la Recubrimiento de
capas atébmicas, una técnica comunmente utilizada en microelectronica de alta calidad.
El nuevo método se puede utilizar en materiales con superficies mas grandes de manera
mucho mas econdmica que los enfoques actuales, al tiempo que se conserva la calidad
y la eficiencia. Utilizando ALD en fase liquida, los cientificos pueden producir materiales
indistinguibles de los fabricados en fase gaseosa, con equipos mucho mas baratos y sin
exceso de precursores. Este nuevo paso tiene el potencial de reducir el tiempo y los costos
necesarios para completar la tarea, lo que genera importantes beneficios para las empresas
y los consumidores (EPFL, 2021).

En noviembre de 2019, la NASA decidi6 utilizar las técnicas de Recubrimiento de
capa atémica (ALD) para resolver, el problema del polvo lunar que acelera el dafio en la
electrénica de los equipos y aparatos, lo que lleva a detener la misién antes de tiempo.
La NASA trabaja en un recubrimiento avanzado que evite que el peligroso polvo lunar
se adhiera a los trajes de los astronautas y sus equipos. El polvo lunar esta formado por
granos ultra-diminutos, formados por millones de afios de impactos de meteoritos que
aplastaron y derritieron rocas repetidamente, creando pequefios fragmentos de vidrio y
fragmentos minerales. No solo pueden viajar a velocidades de huracan, sino que también
se adhieren a todo tipo de superficies, no solo por sus bordes irregulares, sino también

por su carga electrostatica. El equipo planea construir un reactor u horno para aumentar
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el rendimiento del pigmento que mitiga la carga, que luego aplicarian al material del traje
espacial para realizar pruebas. Esto demuestra la eficiencia y diversidad de aplicaciones
del ALD al mundo (NASA, 2021).

Recientemente, en septiembre pasado, se ha encontrado un nuevo método de
Recubrimiento de MnO2 como una variante de la Recubrimiento de Capa Atomica, que
es més eficiente que el normal. Se publico6 en ACS Chemistry of Materials y se inspir6
en un proyecto de ciencia infantil de la reaccion Redox. Se llama Recubrimiento de
capa redox y es un método rapido y barato para aplicar peliculas delgadas de MnO2 en
sustratos nanoestructurados con una precision cercana a una monocapa, compitiendo con
la Recubrimiento de capa atémica (ALD) de ultima generacion. En el nuevo método, la
cantidad de MnO2 recién formado se limit6 a una monocapa mediante el uso de alcohol
propargilico acuoso, un alcohol insaturado que puede quimisorberse fuertemente en varios
sustratos, lo que permite la reduccion de su cantidad a una monocapa para la posterior
reaccion con KMnO4. Por tanto, el método consiste en ciclos repetidos de adsorciéon de
alcohol propargilico de superficie limitada y su posterior oxidacion con permanganato de
potasio acuoso, formando una cantidad controlable de MnO2 sobre el sustrato en cada
ciclo. Tiene el potencial de reducir el tiempo y el costo del proceso, haciéndolo mas rentable
para todos (Nanowerk, 2021).

En el afio 2018 la empresa Plasma-Therm LLC ubicada en St Petersburg, Florida,
EE. UU Dedicada a la fabricacion de equipos de grabado, Recubrimiento y empaquetado por
plasma enfocada a los sectores de semiconductores y nanotecnologia adquiri6 la empresa
de Recubrimiento de plasma KOBUS de Montbonnot, Francia, que utiliza el método FAST
(Fast Atomic Sequential Technology), una alternativa a la Recubrimiento de capa atomica
(ALD) donde se requieren peliculas gruesas y conformadas. El método FAST se encuentra
con un intermedio entre el ADL y la Recubrimiento quimica de vapor (CVD), utiliza un
reactor patentado de CVD combinado con la capacidad de pulsacion. Este desarrollo puede
realizar recubrimientos como el método de ALD, pero su diferencia es que puede generar
capas mas gruesas y conformadas. Esto implica un barrera, respecto a las aplicaciones en
el mercado para el ALD (ASM International, 2021).

En julio de 2019, el fabricante estadounidense de chips Applied Materials Inc
acorddé comprar su par japonés Kokusai Electric por $ 2.2 mil millones de KKR & Co Inc,
ya que, apuesta por la creciente demanda de chips de memoria utilizados en centros de
datos, teléfonos 5G y dispositivos con tecnologia de inteligencia artificial. La intencion de
esta compra fue realmente para que Applied Materials obtuviera una tecnologia ALD de
vanguardia. Este ha sido un gran paso para impulsar la demanda de ALD y ayudar a que su
mercado crezca en los proximos afos (Reuters, 2021).

En julio de 2018, el fabricante de equipos para fabricacidbn de semiconductores
Applied Materials fue seleccionado por DARPA para trabajar con ARM Ltd. y la firma de

investigacion Symetrix Corp. para desarrollar un interruptor de inteligencia artificial que
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funciona como una neurona y la sinapsis del cerebro humano, basado en la tecnologia
de memoria RAM de electrones correlacionados (CeRAM). Se pensé que ARM es un
licenciatario principal de la tecnologia CeRAM de Symetrix y que Applied Materials ha
estado explorando la Recubrimiento de capas atémicas con las diversas combinaciones
de materiales que pueden mostrar el efecto de electrones correlacionados. Esta asignacion
resulté ser beneficiosa para las empresas junto con el mercado ALD (Applied Materials,
2021b).

En septiembre de 2019, investigadores del Laboratorio Nacional Argonne del
Departamento de Energia de EE. UU. (DOE) hicieron un descubrimiento fundamental
al tomar una técnica desarrollada originalmente para la industria de semiconductores
y usarla como una forma de recubrir materiales nucleares. Esta técnica, denominada
Recubrimiento de la capa atémica (ALD), forma la base de nuevos métodos para proteger
los combustibles y materiales nucleares de la exposicién directa al entorno hostil del reactor.
Este descubrimiento abre un nuevo mercado y una oportunidad para que el mercado ALD
crezca, mientras ayuda a los gobiernos y consumidores (PHYS, 2021).

En febrero de 2020, se descubrié que la Recubrimiento de la capa atémica (ALD)
tuvo un gran efecto en las maderas v, finalmente, fue Gtil para salvarlas de los hongos
que causaban la pudricién de la madera en ambientes hiUmedos. Se descubrié que eran
mas beneficiosos que el tratamiento a presion, que se usaba de antemano para mantener
la madera segura y alejada de los hongos y la podredumbre. Este descubrimiento abre
un nuevo mercado para ALD y también un nuevo punto de generacion de ingresos (The
American Ceramic Society, 2021).

En la llustracion 2 se observa el Beneq P1500, dado a conocer el 3 de septiembre
de 2021 por la empresa Beneq, lo nombraron como “el Reactor mas grande de ALD en el
mundo”, pues tiene una camara de vacio con un ancho de 170 cm, este equipo permite el
recubrimiento ALD de vidrio fotovoltaico, vidrio de pantalla de generacion 4-5 y peliculas
oOpticas en espejos astrondmicos de area amplia de hasta 1300 x 2400 mm de tamafno.
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llustracion 2 Equipo P1500 de la empresa Beneq
Fuente:(BALD Engineering AB (@jv3sund) / Twitter, 2021)

CADENA DE SUMINISTRO DE LA TECNOLOGIA DE ALD

En la llustracion 3 se observa la cadena de proveeduria global de los equipos

ALD, establecida como una tecnologia habilitadora clave, pues los equipos de ALD se

han convertido en una tecnologia esencial para la fabricacion de practicamente todos los

dispositivos semiconductores de vanguardia.
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llustracion 3 Cadena de suministro de la tecnologia de ALD

Fuente: (Sundqvist et al., 2016)
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EQUIPOS DE ALD A NIVEL INTERNACIONAL

A continuacién, en la Tabla 2 y la llustracién 4 se observan las principales compafias
a nivel mundial que tuvieron una mayor penetracion en el mercado de los equipos de
ALD en el afo 2017, las empresas con mayor posicionamiento son: Tokio electron, ASM
international e Hitachi Kokusai Electric, pues entre las 3 empresas suman mas del 50% del
mercado de equipos de ALD.

Estimacion del mercado de equipos de ALD en 2017

Empresa Porcentaje de Participacion
Tokio Electron 25%
ASM International 24%
Hitachi Kokusai Electric 16%
Lam Research 1%
Wonik IPS 7%
Jusung Engineering 5%
Applied Materials 3%
Otros 9%

Tabla 2 Mercado de equipos de ALD en el 2017, Elaboracion propia.
Fuente: (Sundqvist, 2021).

Porcentaje de Participacion en Mercado de
equipos de ALD

® Tokio Electron
= ASM International
= Hitachi Kokusai Electric
A Lam Research
= Wonik IPS
= Jusung Engineering

® Applied Materials

m Otros

llustracion 4 Participacion de mercado de las principales empresas productoras de equipos de ALD en
2017

Fuente:(Sundqvist, 2021).
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TAMANO DE MERCADO DE TECNOLOGIAS DE CAPA DELGADA

En el mercado global, existen diversas soluciones para realizar recubrimientos de
capa delgada. A continuacion, se muestran indagaciones sobre el tamafno de mercado de

cada uno de ellos.

En la siguiente Tabla 3 en la columna izquierda se observan los nombres de las
principales tecnologias utilizadas para la elaboracion de capas delgadas en la columna derecha

se observa el tamafno de mercado en USD segUn el afio en que se realiz6 la estimacion.

Tecnologia Tamano de mercado Mundial

ALD (Atomic layer deposition)

Recubrimiento de capa atébmica USD 8,380 millones en 2020

PVD (Physical Vapor Deposition)

Recubrimiento fisico de vapor USD 25,500 millones en 2020

CVD (Chemical vapor deposition)

Recubrimiento quimico de vapor USD 20,810 millones en 2016

Epitaxy (Recubrimiento epitaxial) USD 845.76 millones en 2019
Spin-on (materiales enroscables) USD 4887.07 millones en 2020
ECD ND

Tabla 3 Tamano de mercado de las tecnologias de capa delgada, Elaboracion propia,

Fuente: (Market Watch Inc, 2021a), (BCC Research, 2021), (Grand View Research, 2021), (Research

and Markets, 2021a), (Market Watch Inc, 2021b).

En la llustracion 5, se observa de manera ilustrativa el tamafo de mercado de las

tecnologias de capa fina, tomado de la Tabla 3.

Tamafiode mercadoen Millones de USD
Recubrimiento
Spinon ; 4887,07
Recubrimiento |
epitaxial; 845,76

_—Recubrimiento de
capa stomica,
2380

vapor

Recubrimiento epitaxal

= Recubrimiento Spin on

» Recubrimients de capa stdmica

= Recubrimiento fisico de Vapor

s Recubrimiento guimico de

llustracion 5 Tamafio de mercado de las tecnologias de Recubrimiento de capa fina, Elaboracién propia

Fuentes: (Market Watch Inc, 2021a), (BCC Research, 2021), (Grand View Research, 2021), (Research

and Markets, 2021a), (Market Watch Inc, 2021b).
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TAMANO DE MERCADO DE LAS TECNOLOGIAS DERIVADAS DE CVD

A continuacién, Tabla 4 se observan el tamafio de mercado de algunas de las
tecnologias derivadas del CVD Unicamente se logré encontrar el tamafio de mercado del

recubrimiento quimico de plasma.

lotes de difusién)

Tecnologia Tecnologia derivada Tamano de mercado
PECVD (Recubrimiento
quimico de vapor mejorada con | USD 3157.99 millones en 2019
plasma)
LPCVD (Recubrimiento quimico
) - ND
de vapor a baja presion)
CcvD APCVD (Recubrimiento
quimico de vapor a presiéon ND
atmosférica)
Batch CVD difusiéon
(Recubrimiento quimico por ND

Tabla 4 Tamanfo de mercado de las tecnologias derivadas de la Recubrimiento quimica de vapor,

A continuacion, en la Tabla 5 se muestra un comparativo de aplicaciones mas
comunes para las tecnologias de capa delgada, en la columna izquierda se observa el

nombre y en las columnas de la derecha las aplicaciones de las tecnologias. Se marco6 con

78]

Elaboracién propia.

Fuente: (Gll Research, 2021)

una “x” las aplicaciones que tiene la tecnologia.
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Tecnologia M__M%_ﬁm_“..mmom:_ng Dwzwﬂwwmmammio MM.M..«Q_.N M_Mﬂwﬂhmsaw Nﬂﬂ_mﬂﬂa_msﬂo Joyeria | Optica | Farmacos w m:».m__mm Nanotecnologia
(MEMS) monitores

ALD X X X X X X X X X X

PVD X X X X X

CVD X X X X X X

Epitaxi X X

Spin-on X X X

Tabla 5 Tecnologias de capa delgada y sus principales aplicaciones, Elaboracion propia.

Fuentes: (Market Watch Inc, 2021a), (BCC Research, 2021), (Grand View Research, 2021), (Research and Markets, 2021a), (Market Watch Inc, 2021b).
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EMPRESAS CLAVE DE EN LA INDUSTRIA DEL PVD

En la Tabla 6 se muestra la informacion de las principales empresas que generar
desarrollos tecnolégicos y servicios relacionados con la tecnologia de recubrimiento fisico
de vapor, en la columna central se encuentra el pais de origen de las empresas y en la

columna derecha se muestra el enlace a su web principal.

Empresas clave de PVD

Pais de origen

Enlace web

Advanced Energy
Industries, Inc

Estados Unidos

https://www.advancedenergy.com/

AJA International, Inc.

Estados unidos

https://www.ajaint.com/

Angstrom Engineering, Inc.

Canada

https://angstromengineering.com/

Applied Materials, Inc.

Estados Unidos

https://www.appliedmaterials.com/

ASM International N.V.

Paises Bajos

https://www.asm.com/

HEF USA

Estados unidos

https://www.hefusa.net/

IHI Corp

Japén

https://www.ihi.co.jp/en/

Kurt J. Lesker Co

Estados unidos

https://www.lesker.com/

Lam Research Corp

Estados unidos

https://www.lamresearch.com/

Mustang Vacuum Systems

Estados unidos

https://www.mustangvac.com/

QOerlikon Balzers

Liechtenstein (tiene
sucursal en México)

https://www.oerlikon.com/balzers/mx/es-mx/

Plasma-Therm

Estados unidos

http://www.plasma-therm.com/about.html

PLATIT AG

Suiza

https://www.platit.com/en/

Praxair S.T. Technology, Inc

Estados Unidos

https://www.praxairsurfacetechnologies.com/en

Richter Precision, Inc.

Estados unidos

https://www.richterprecision.com/

Semicore Equipment, Inc

Estados unidos

http://www.semicore.com/

Singulus Technologies AG

Alemania

https://www.singulus.com/en.html

Tanury Industries

Estados unidos

https://tanury.com/

Tokyo Electron, Ltd.

Japon

https://www.tel.com/

ULVAC, Inc

Japén

https://www.ulvac.co.jp/

Veeco Instruments, Inc

Estados unidos

https://www.veeco.com/

Tabla 6 informacion basica de las empresas de PVD., Elaboracién propia.
Fuente: (Research and Markets, 2021b)
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EMPRESAS CLAVE EN LA INDUSTRIA DE CVD

En la Tabla 7 se muestran las empresas clave en la industria de recubrimiento

quimico de vapor, en el centro de la tabla se observa el pais de origen de las empresas y

en la columna derecha se muestran los enlaces web de las empresas.

Empresas de CVD

Pais de origen

Enlace web

Veeco Instruments, Inc.

Estados unidos

https://www.veeco.com/

Ulvac, Inc.

Japén

https://www.ulvac.co.jp/

IHI Corporation

Estados unidos

https://www.hefusa.net/

Applied Materials, Inc.

Estados Unidos

https://www.appliedmaterials.com/

Tokyo Electron Limited Japoén https://www.tel.com/

Adeka Corporation Japdn https://www.adeka.co.jp/en/
CVD . Equipment Estados unidos https://www.cvdequipment.com/
Corporation

Lam . Research Estados unidos https://www.lamresearch.com/
Corporation

Richter Precision Inc

Estados unidos

https://www.richterprecision.com/

Plasma-Therm

Estados unidos

http://www.plasma-therm.com/about.html

ASM International

Paises Bajos

https://www.asm.com/

AIXTRON Alemania https://www.aixtron.com/en
Dynavac Estados unidos https://dynavac.com/
Mustang Vacuum Estados unidos https://www.mustangvac.com/
Systems

Oxford Instruments

Reino Unido

https://www.oxinst.com/

Intevac, Inc.

Estados Unidos

https://www.intevac.com/

Oerlikon Balzers

Liechtenstein
sucursal en México)

(tiene

https://www.oerlikon.com/balzers/mx/es-
mx/

Tabla 7 Informacién basica de las empresas de CVD, Elaboracién propia

Fuente: (Market Watch, 2021). Empresas Clave en la industria de recubrimiento Epitaxial

En la Tabla 8, se muestra la informacién relacionada con los paises de origen y las

paginas web de las principales empresas a nivel mundial que trabajan con la tecnologia de

recubrimiento epitaxial.
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Empresas de Epitaxy
(Recubrimiento epitaxial)

Pais de origen

Enlace web

AIXTRON Alemania https://www.aixtron.com/en
Siltronic AG Alemania https://www.siltronic.com/en/
1I-1V Incorporated Estados unidos https://ii-vi.com/

CREE inc Estados unidos https://cree-led.com/

Epistar Corporation

Taiwan

https://www.epistar.com/EpistarEn/prodinfo

Global comunication
Semiconductors

Estados unidos

http://www.gcsincorp.com/

Intelligent epitaxy Technology

Estados Unidos

https://intelliepi.com/

International Quantum Epitaxy plc

Reino Unido

https://www.igep.com/

Masimo semiconductor, inc.

Estados unidos

https://www.masimosemiconductor.com/

Nichia Corporation

Japoén

http://www.nichia.co.jp/

Sumitomo electronic industries

Japoén

https://sumitomoelectric.com/

SVM

Estados unidos

https://svmi.com/

ASM International

Paises Bajos

https://www.asm.com/

Infineon

Alemania

https://www.infineon.com/

SVT Associates

Estados unidos

https://www.svta.com/

Applied Materials

Estados unidos

https://www.appliedmaterials.com/

CSD Epitaxy

Estados unidos

http://www.csd-epi.com/

MKS Instruments

Estados unidos

https://www.mksinst.com/

Tokyo Electron Ltd

Japoén

https://www.tel.com/

k-Space Associates Inc.

Estados unidos

https://k-space.com/

Epiluvac

Suecia

https://epiluvac.com/

LPE

ltalia

http://www.lpe-epi.com/

Tabla 8 Informacién basica de las empresas de empresas de recubrimiento epitaxial. , Elaboraciéon

propia

Fuentes: (Allied Market Research, 2021; Research and Markets, 2021a).

EMPRESAS CLAVE DE LA INDUSTRIA DE RECUBRIMIENTO TIPO SPIN-ON

En la Tabla 9, se muestran las principales empresas que realizan la Recubrimiento

tipo spin on, en la columna central se muestra el pais de origen de las empresas y en la

columna derecha se observa el enlace a sus paginas web.
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Empresas de Spin-on

Pais de origen

Enlace web

Samsung SDI Corea del sur https://www.samsungsdi.com/
JSR Japon https://www.jsr.co.jp/jsr_e/
Nissan Chemical Industries Japén https://www.nissanchem.co.jp/eng/

Shin-Etsu MicroSi

Estados unidos

https://www.microsi.com/

YCCHEM

Taiwan

http://www.ycchem.com.tw/

Tabla 9 Informacién basica de las empresas de recubrimiento tipo spin on, Elaboracién propia.

Fuente: (Market Intellix LLP, 2021).

EQUIPOS DE RECUBRIMIENTO DISPONIBLES EN EL MERCADO

Equipos de Recubrimiento de Capa Atémica

En las Tabla 10 se han agrupado descripciones e imagenes de equipos de ALD,

disponibles en el mercado. En la columna izquierda se muestra la empresa fabricante, en

la columna media se observa una imagen del equipo y en la columna derecha se muestran

algunas caracteristicas de los equipos.

Empresa

Imagen de los equipos

Descripciones/observaciones

Tokyo Electron

Tamano de la oblea 300mm

Oblea por camara / sistema 6 a 12 obleas / 2
camaras de proceso

Reactor tipo Térmico y Plasma

Caracteristicas

Cobertura de alto paso, pelicula de alta calidad,
alto rendimiento,

Controlabilidad del estrés, dafio plasmatico bajo
Proceso SiO 2, SiN, alto-k

Sustratos Si, SOI

Limited

TELINDY PLUS™

Tamano de la oblea (mm) 300

Proceso ALD térmico, LPCVD, oxidacion /
recocido

Reactor Térmico

Temperatura del proceso RT-1100C
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Empresa

Imagen de los equipos

Descripciones/observaciones

Lam Research
Corporation

e
LS

Familia de productos Striker

| Striker® Striker® FE

ciclos rapidos de ALD

Aplicacion de propiedades mecéanicas y
eléctricas ajustables de la pelicula dentro de un
amplio rango de temperaturas

Revestimientos de conformacién herméticos y
sin dafios

Peliculas de alta selectividad y baja tasa de
grabado en himedo

Familia de productos ALTUS

Punto de referencia de la pelicula de tungsteno
(W).

Capa de nucleacion formada utilizando el
proceso ALD y llenado de CVD in situ habilitado

| por la arquitectura patentada de Recubrimiento
.| secuencial multi-estacion (MSSD).

Peliculas delgadas de W usando ALD para

1| reducir el espesor y alterar el crecimiento de

grano de relleno masivo de CVD.

Relleno W bajo en fluor y bajo estrés para 3D
NAND y DRAM avanzados.

Peliculas de espesor reducido (en relacion con
la barrera convencional) mediante el uso de
ALD.

Applied
Materials Inc

OLYMPIA™ ALD

Equipo de proceso continuo.

Fabricacion de DRAM, 3D NAND y FinFET
l6gico.

El sistema ALD de Applied Olympia ™ para
la Recubrimiento autbnoma de peliculas
dieléctricas aborda el importante desafio
de obtener peliculas ALD de alta calidad a
las bajas temperaturas de Recubrimiento
necesarias para fabricar dispositivos planos y
3D.

CENTURA® ISPRINT™ ALD/CVD SSW

Ofrece relleno de huecos CVD W de abajo
hacia arriba generando un producto libre de
huecos y uniones.

Optimiza el volumen de W, creando
caracteristicas mas robustas y ayudando a
mejorar el rendimiento.

Tabla 10 Equipos de ALD disponibles en el mercado, Elaboracion propia.
Fuentes: (Applied Materials, 2021a; Lam Research, 2021; Tokyo Electron Ltd., 2021).
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APARATOS DE RECUBRIMIENTO FiSICO DE VAPOR (PVD)

En la Tabla 11, se encuentra agrupada la informacion referente a equipos de PVD. En

la columna izquierda se muestra la empresa fabricante, en la columna media se observa una

imagen del equipo y en la columna derecha se encuentran las caracteristicas de los equipos.

Empresa

Fotografia del equipo

Descripciones/observaciones

AJA
International,
Inc.

Sistemas de evaporacion E-Beam

Rango de precios: USD 140,000 - 650,000
Estilo de caja y camaras cilindricas
Versiones HV y UHV disponibles

Opciones de bloqueo de carga y casete
Fuentes de rayos-e rotativas o lineales
Polipasto integrado o puerta con bisagras
Simple, multicapa o co-evaporacion
Corredera lineal para pistola electronica
disponible

Soportes de sustrato planetarios, calentados y
enfriados

SISTEMAS DE EVAPORACION TERMICA
SERIE ATC-T

Rango de precios: USD 80,000 - 650,000
Céamaras estilo caja o cilindricas
Versiones HV y UHV disponibles

Matriz de fuente térmica en portaobjetos
disponible

Opciones de bloqueo de carga y casete
Blindaje refrigerado por agua segin sea
necesario

Polipasto integrado o puerta con bisagras

Angstrom

Engineering, Inc.

Plataforma de Recubrimiento fisica de vapor
de Covap

Camara de concha de almeja rectangular para
una excelente accesibilidad

Los materiales y sustratos se pueden cargar
con facilidad incluso en una guantera

La plataforma de Recubrimiento fisica de
vapor de Covap proporciona un acceso sin
obstaculos para quitar el blindaje, limpiar y
preparar el sistema para la siguiente ejecuciéon
Listo para la integracion de la guantera

Huella del sistema compacto de 600 mm x
1000 mm

Elija entre 2 0 4 configuraciones de fuente
Control avanzado multicapa basado en recetas
Secuencial o co-Recubrimiento

Los accesorios admiten sustratos de hasta 100
mm x 100 mm

Entrenamiento completo del sistema incluido
Sensores QCM cuidadosamente aislados
para garantizar que no haya interferencias del
material fuente adyacente

Alto vacio proporcionado por bomba turbo-
molecular

Garantia de 2 afos con el equipo de soporte
mas receptivo de la industria
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Empresa

Fotografia del equipo

Descripciones/observaciones

o
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&

PLATAFORMA DE RECUBRIMIENTO FiSICA
DE VAPOR NEXDEP

Sputtering

RF, DC, DC pulsado, HIPIMS y reactivo. Se
encuentran disponibles catodos circulares,
lineales y cilindricos.

Evaporacion térmica

Puede utilizar una amplia gama de filamentos
y calentadores de crisol.

Evaporacion por haz de electrones
Procesamiento de haces de iones y plasma

Applied
Materials, Inc.

PIKA ™ PVD

El sistema Applied Pika PVD es la herramienta
PVD de una sola oblea mas pequefia y rapida
de la industria actual, disehada para | + D de
alto rendimiento y produccion de bajo volumen
a bajo costo de propiedad.

El sistema compacto (1657 mm x 755

mm x 1822 mm) incorpora moédulos de
Recubrimiento de desgasificacion, limpieza
previa y pulverizacion catodica con una
camara de transferencia roboética de alto vacio
y automatizacion completa de casete a casete.
Ha demostrado una alta confiabilidad, con mas
del 92% de tiempo de actividad.

TOPAZ™ PVD

El sistema Topaz PVD sirve en sustratos de
hasta 600 mm x 600 mm.

La demanda de componentes electronicos

de menor costo y mayor rendimiento esta
motivando a la industria a realizar la transicién
de WLP (empaquetado a nivel de oblea) a PLP
(empaquetado a nivel panel).

Los costos de capital normalizados para PLP
son menos de la mitad que los de los formatos
de nivel de oblea.

Tabla 11 Equipos de PDV disponibles en el mercado, Elaboracion propia.

Fuentes: (AJA International, 2021; Angstrom Engineering, 2021; Applied Materials, 2021c).
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EQUIPOS DE RECUBRIMIENTO QUIMICO DE VAPOR

En la Tabla 12, se muestran equipos recubrimiento quimico de vapor, en la columna

izquierda se observa en nombre de la empresa fabricante, al centro se observa una imagen

de los equipos y en la columna izquierda se encuentran la descripcion de los equipos.

Empresa

Fotografia del equipo

Descripciones/observaciones

Veeco
Instruments, Inc.

Sistemas Lumina As/P MOCVD para
aplicaciones fotonica

Uniformidad excelente y bajos defectos en
produccién continua.

Control térmico uniforme

Capaz de depositar capas epitaxiales de As
/ P de alta calidad en obleas de hasta veinte
centimetros de diametro

Disefado para dispositivos de proxima
generacion.

Deteccion 3D

Comunicacion de datos de alta velocidad
Laseres emisores de bordes
Comunicaciones Opticas avanzadas
Fotoénica de silicio

Mini y MicroLED

Pantallas de television 4K y 8K

Teléfonos inteligentes

Dispositivos portatiles

AR / VR (Realidad aumentada / Realidad
virtual)

Sistemas Propel MOCVD

reactor de oblea Unico de fabricaciéon de alto
volumen

Para obleas de 150 y 200 m

6 camaras de procesamiento
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Empresa Fotografia del equipo Descripciones/observaciones
Serie CMD
Sistemas de CVD de plasma de un solo
sustrato
Recubrimiento de peliculas de 6xido de silicio
y nitruro utilizando SiH 4 o TEOS. Una fuente
de alimentacion de alta frecuencia (27,12 MHz)

‘| permite la Recubrimiento de pelicula de alta

calidad.

Ulvac, Inc.

CME-200E / 400

Sistema PE-CVD tipo cluster

Pelicula de alta calidad que utiliza precursores
de SiH4: SiO2, SiNx, SiON, a-Si, también para
el proceso TEOS para peliculas de SiO2
amarno de sustrato de hasta 200 x 200 mm
para CME-200E, max. 300 x 400 mm para
CME-400

CVD Equipment

Corporation

Sistemas de APCVD CVDgCoat™

Se utilizan para cultivar peliculas epitaxiales
de Si, compuesto semiconductores,

SiO2, revestimientos antirreflejos (AR) y
transparentes

Recubrimientos de 6xido conductor (TCO)
Proceso de acabado de superficies,
herramientas y turbinas.

CVD de lecho fluidizado (FBCVD)

se utiliza para recubrir polvos o particulas
disefado para permitir la inyeccion de un gas
fluidizante

Los gases penetraran a través del polvo y
reaccionaran para formar peliculas delgadas.
0 nanomateriales en todas las superficies del
polvo

Tabla 12 Equipos de CVD disponibles en el mercado, Elaboracion propia

Fuentes: (CVD Equipment Corporation, 2021; ULVAC Inc., 2021; Veeco, 2021).

APARATOS DE RECUBRIMIENTO EPITAXIAL

En la Tabla 13, se muestran algunos equipos para el recubrimiento epitaxial, en la
columna izquierda se observa en nombre de la empresa fabricante, al centro se observa
una imagen de los equipos y en la columna izquierda se encuentran la descripciéon de los

equipos.
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Empresa

Fotografia del equipo

Descripciones/observaciones

LPE

REACTOR EPITAXIAL DE CARBURO DE
SILICIO PE106

- Reactor de epitaxia de una sola oblea de 150
mm

- Calentamiento inductivo de pared caliente

- Sistema de inyeccion de gas de tres zonas

|| - Bloqueo de carga para purga inerte entre

corridas.

Epiluvac

Epiluvac ER3-C1

Reactores de epitaxia CVD para SiC y GaN
Hasta 200 mm (8”) de diametro de oblea.
Excelente uniformidad a través de la topologia
de pared caliente.

Control de flujo de gas dinamico avanzado
para una tasa de crecimiento 6ptima y
uniformidad de dopaje.

Excelente perfil de temperatura con multiples
zonas de calentamiento.

Sin cuarzo y destinado a procesos clorados.
La carga / descarga de obleas calientes

en una atmosfera inerte limpia minimiza la
contaminacioén de particulas y extiende la vida
atil de las piezas de grafito.

Disefio modular

Transporte de obleas entre los reactores en un
ambiente controlado.

Hasta 1800 ° C.

Adecuado para produccion e | + D de bajo /
medio volumen.

CSD Epitaxy

EpiPro 5000

Diversos tamaros

100 mm 35 obleas / carga por camara
125 mm 24 obleas / carga por camara
150 mm 18 obleas / carga por camara
200 mm 8 obleas / carga por camara
Tiene un doble reactor

Tabla 13 Equipos de recubrimiento epitaxial disponibles en el mercado, Elaboracion propia.
Fuentes: (CSD Epitaxy, 2021; Epiluvac, 2021; LPE, 2021)
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CONCLUSIONES

El objetivo de este estudio fue analizar las perspectivas y tendencias del mercado
internacional de equipos de deposito de capas delgadas, con un enfoque particular en la
adopcién de tecnologias avanzadas como el Recubrimiento de Capa Atdbmica (ALD). A
través del analisis de datos de diversas industrias, se identificaron las regiones con mayor
crecimiento, como Asia Pacifico y América del Norte, y se destacaron las innovaciones en
materiales y métodos que estan transformando la industria.

Los hallazgos indican que, aunque existen desafios significativos, la industria
esta bien posicionada para un crecimiento sostenido, impulsado por la demanda de
recubrimientos avanzados en sectores clave como la electronica, la energia solar y los
dispositivos médicos. La adopcion de técnicas como el ALD mejorado con plasma (PEALD)
estd aumentando la eficiencia y reduciendo costos, lo que refuerza la competitividad del
mercado.

Una observacion clave del estudio es que la continua innovacién en materiales
precursores y métodos de recubrimiento es esencial para mantener el crecimiento y la
competitividad de la industria. Ademas, las politicas gubernamentales y la creciente
preocupacion por el cambio climatico estan impulsando la adopcion de energias renovables,
lo que a su vez aumenta la demanda de tecnologias de recubrimiento avanzadas.

Este estudio proporciona una guia valiosa para las empresas que buscan adoptar
0 mejorar sus tecnologias de recubrimiento de capas delgadas. También destaca la
importancia de la innovacion y la adaptacion continua para mantenerse competitivos en un
mercado en rapida evolucién. A pesar de las limitaciones del estudio, como la disponibilidad
de datos especificos y el enfoque en ciertas regiones, las conclusiones subrayan la
necesidad de investigaciones futuras para explorar cdmo las nuevas tecnologias y métodos
pueden seguir transformando la industria de los recubrimientos de capas delgadas.

Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones empiricas se centren en
como las empresas pueden mejorar la eficiencia y la rentabilidad a través de la adopcion
de nuevas tecnologias y practicas, y como pueden superar los desafios asociados con la

implementacion de estas innovaciones.
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