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1. Introduccidn

1.1. Contenido de la memoria

En el capitulo 1 se presenta una breve introduccién donde se exponen el origen y la
motivacién del proyecto, los requisitos y condicionantes que enmarcan el disefio del proyecto
y los objetivos a cumplir.

En el capitulo 2 se hace una explicacién tedrica general de la sala blanca, origen,
aplicaciones, diseio, construccién, costes, mantenimiento, etc. También se trata la normativa
que enmarca el proyecto, el ambito de aplicacidn, las consecuencias y las acciones derivadas
de la normativa.

En el capitulo 3 se describe la situacion actual que da origen a este proyecto, la sala de
ambiente controlado de la Facultad de Ciencias de la UAB, se analizan las limitaciones y se
exponen las posibles mejoras a realizar en la nueva instalaciéon. Se describen los procesos
tecnoldgicos, contenido, equipos y las necesidades de la nueva sala.

En el capitulo 4 se propone un disefio que da solucidon a la nueva sala con los
requerimientos y condicionantes del proyecto. Se tiene en cuenta el nuevo emplazamiento
previsto, se exponen las soluciones en el disefio conceptual de la sala, fundamentos tedricos,
calculos técnicos, seleccion de materiales, disefio de detalle, etc. Por ultimo se detallan los
aspectos econdémicos referentes al coste fisico de ejecucién, coste de legalizaciones y
proyectos, coste de mantenimiento anual y coste de funcionamiento mensual, también se
presenta el coste del proyecto que recae sobre el Ingeniero de Materiales, es decir; coste en
horas de proyecto, en materiales usados, usos de instalaciones, energia y transporte.

En el capitulo 5 se finaliza con las conclusiones, se comentan los objetivos conseguidos
y no conseguidos y las posibles ampliaciones del proyecto si las hubiere.

Para finalizar en el capitulo 6 se detallan las referencias bibliograficas y anexos.

1.2. Origen y motivacion

Este proyecto surgié de la necesidad real de trasladar y/o modernizar unas
instalaciones, actualmente en uso, pero que han quedado anticuadas y obsoletas.

El Laboratorio de Ambiente Controlado que se encuentra en la facultad de Ciencias, es
una instalacién de aproximadamente 25 afios de antigliedad, este espacio se estd usando
como “Sala Blanca”, su uso es el de trabajar con procesos de deposicion fisica y quimica y
procesos de litografia aplicados a materiales y nanomateriales.

Todo evoluciona y la tecnologia mds que nada, por ello la necesidad de investigar mas
y mejor nos hace buscar equipos y espacios donde podamos realizar con éxito nuestro trabajo
de la forma mas cdmoda. El objetivo del presente proyecto es disefiar una nueva zona de
trabajo donde se puedan llevar a cabo nuevos estudios de investigacion con las mdaximas
garantias de éxito y seguridad, tanto para las personas como para los desarrollos que se
realizan, todo ello teniendo en cuenta el cumplimiento de las normativas actuales de
seguridad y procesos para materiales y nanomateriales.
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1.3.Requisitos y condicionantes

Los requisitos y condicionantes de este proyecto se pueden dividir en 3 grupos

diferenciados, las dos primeros fueron facilitados por la Doctora M2 Angeles Benitez como
responsable del Laboratorio de Ambiente Controlado, usado como Sala Blanca actual, el tercer
condicionante vino dado por las diferente normativa vigente a aplicar.

A continuacién se enumeran estos requisitos y condicionantes de forma resumida ya

gue mas adelante se explicitardan con mas detalle:

1.

Los propios procesos tecnolégicos (microfabricacién, deposicion, litografia,
tratamientos térmicos, etc.) que se quieren realizar en la futura Sala Blanca
condicionan su entorno en la sala, es decir, el tipo y calidad del aire, la temperatura, la
humedad relativa, la propia distribucién de los equipos por su tamafio y geometria, los
materiales usados, etc.

Debemos asegurar la proteccidn del personal que va a utilizar esta instalacidn frente a
los propios procesos que se desarrollan, su ergonomia y su comodidad en el trabajo.

La normativa vigente en seguridad e higiene, disefio de salas blancas, seguridad
eléctrica, seguridad contra incendios, seguridad de gases, de productos quimicos, etc.

1.4. Objetivos del proyecto

En esta memoria se presenta el trabajo desarrollado para conseguir los siguientes objetivos:

>

>

Analizar y determinar las mejoras a la actual sala blanca.

Disefar una Sala Blanca en la nueva ubicacidn propuesta que cumpla los requisitos y
condicionantes del proyecto.

Proporcionar la distribucion éptima del espacio para facilitar los procesos que se
desarrollan.

Seleccionar los elementos y materiales adecuados para poder garantizar un
funcionamiento y uso adecuado.

Cumplir con la normativa vigente en materia de seguridad, disefio e instalacidn de
salas blancas.

Cabe remarcar que, aunque en el futuro los actuales equipos serdn actualizados y

renovados, para el presente proyecto se ha tenido en cuenta un traslado de los equipos ya
existentes, especialmente a la hora de calcular las dimensiones y requisitos para estudiar su
nueva ubicacion.
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2. Salas Blancas
2.1. Origen de las salas blancas

Las salas blancas aparecieron hace aproximadamente 100 afos en dos areas, la
hospitalaria para controlar las infecciones en hospitales y la industria de armamento,
posteriormente fueron aplicadas a la industria de la microelectrénica, posteriormente se
observé su utilidad en la fabricacidn de semiconductores, microchips, etc. ya que debido a su
minusculo tamafio necesitan de ambientes libres de particulas, con el paso de los afios su uso
se fue extendiendo a muchos otros dambitos como el farmacéutico, alimentario,
nanotecnoldgico, quimico, etc...

La definicion de sala blanca segun la Federal Standard 209 D es:

"Una habitacion donde la concentracion de particulas en el aire es controlado por limites
especificados".

La definicion de sala blanca segun la British Standard 5295 es:

"Una habitacién con control de particulas contaminantes, construida y usada minimizando la
introduccion, generacién y retencién de particulas; y donde la temperatura, humedad y
presidn es controlada segun necesidades".

Asi, podemos resumirlo como una zona en la que ciertos parametros criticos se
mantienen alrededor de unos valores de consigna necesarios para una determinada funcion
independientemente de las condiciones exteriores y el proceso de produccidén que se realice
en su interior, los pardmetros generales son los siguientes:

v Numero y dimensiones de particulas en el aire

v Temperatura seca y hiumeda y distribucion de la misma

4 Flujo del aire: velocidad, direccidn y distribucion

v Presién interior del aire y su distribucion

4 Geometria y acabados interiores

4 lluminacién

v Proteccion contra incendios

4 Proteccién electroestatica

v Control y seguridad sobre la gestidn, control energético y comunicacién.

2.2. Aplicaciones de las salas blancas

Se encuentran salas blancas en las siguientes areas:

- La industria electrénica: Ordenadores, televisores, etc.
- La industria de semiconductores: Produccion de circuitos integrados, etc.
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- La industria micromecanica: Girdscopos, equipos compact-disc, etc.

- Laindustria éptica: Equipos laser, lentes, etc.

- La industria quimica: Produccion de materias primas para industria farmacéutica, etc.
- Laindustria farmacéutica: Investigacién y desarrollo, produccién, etc.

- Laindustria de equipos médicos: Valvulas cardiacas, sistemas by-pass, etc.

- Laindustria alimentaria: Comida y bebida procesada, produccidn de bebidas, etc.

- Hospitales y clinicas: Terapias inmonudeprimidos, quiréfanos, etc.

Todos estos dmbitos persiguen una alta calidad en el aire, la diferencia entre una
aplicaciéon u otra reside en si queremos proteger al producto, al operador, al ambiente o
combinaciones de ellos. En electrénica, micromecanica, semiconductores, éptica, etc. se
persigue la proteccion del producto contra particulas que interfieran, en industria
farmacéutica y quimica se debe proteger al producto pero también al operario y al ambiente,
en alimentaria se busca proteger al producto y al operador, en hospitales y clinicas se debe
proteger tanto al paciente como al personal y al ambiente, etc.

2.3. Clasificacion de las salas blancas
2.3.1. POR NUMERO Y TAMANO DE LAS PARTICULAS

Las salas limpias se clasifican segln el nimero y tamano de particulas permitidas por el
volumen de aire. Una alta clasificacién como "Clase 100" o "clase 1000" (segun FED-STD-209E),
enumera el nimero de particulas de tamafio 0,5 micras mas grande permitida por el pie
cubico.

Seguln la norma ISO 14644-1, la clasificacidon que va desde 1 al 6 se especifica con el
logaritmo decimal del nimero de particulas de 0.1 micras o mas grande permitido por metro
cubico de aire. Asi, por ejemplo, una sala blanca ISO clase 5 ha en la mayoria de 10> = 100.000
particulas por m>.

150 14644-1 cleanroom standards

Class maximum particles/m? FED STD 209F
20.1 pm 20.2pm 20.3pm 205pm | =pm | =5pm  equivalent
1501 10 2
150 2 100 24 10 4
150 3 1,000 237 102 35 8 Class 1
IS0 4| 10,000 2370 1,020 352 83 Class 10
ISO 5| 100,000 23,700| 10,200 3,520 832 29| Class 100
150 6|1.000,000| 237,000 | 102,000 35,200 8,320 293 Class 1000
1507 352,000 83.2000 2,930/ Class 10,000
IS0 8 3,520,000 832,000 29,300 Class 100,000
1509 35,200,000 8,320,000|293,000) Room air

Tabla 1: clasificacion salas limpias segtin ISO 14644-1 y equivalencia con FED STD 209E
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2.3.2. POR TIPO DE FLUJO DE AIRE
Basicamente se dividen en flujo multidireccional y unidireccional.

Flujo multidireccional

En el flujo multidireccional como su nombre indica, se trata de un flujo no
direccionado que se impulsa a la zona desde un punto o puntos y se aspira por otro punto o
puntos situados de diferente forma, en el camino desde la entrada hasta la salida este aire
puede realizar cualquier camino y direccidn.

No se evitan las contaminaciones cruzadas en este tipo de flujo y la manera de
conseguir un grado de pureza del aire es mediante la renovacién constante del volumen de la
sala.

Aire exterior

Extraccion Extraccion
de aire ] I de aire

llustracion 1: flujo multidireccional o turbulento

Flujo unidireccional

El aire es introducido por una superficie que puede ser vertical u horizontal a una
velocidad constante (0.45m/s£20% segun I1SO 14644-1), recorriendo uniformemente toda la
sala produciendo un barrido efecto pistdon continuo y siendo extraido por un punto opuesto
que idealmente deberia ser simétrico a la superficie de impulsidon. Este barrido no es
totalmente uniforme debido a la presencia en la sala de equipamiento y personas que produce
pequefias turbulencias, de aqui la importancia del disefio de los elementos y de su posicion.

De todas formas la trayectoria del aire en el interior de la sala es predecible con una
exactitud aceptable, garantizando la no contaminaciéon por contaminaciones cruzadas de los
componentes o productos de fabricacion.

Hay dos tipos de flujo laminar unidireccional, el vertical y el horizontal.

En el flujo vertical el sentido del flujo es de arriba hacia abajo como se ve en la
ilustracién 2, con lo que el flujo de aire protege al operador y al producto evitando asi las
contaminaciones cruzadas.

En el flujo horizontal el flujo sale desde una pared a la otra con lo que no evitamos la
contaminacion del operario que se encuentra detras del producto.

Aire exlerior

P34 Y

— —w  J— — S ——

E alemcvidrn Extraccidm E s lewwvisin
ki e e alre A alve

llustracién 2: flujo laminar unidireccional vertical
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2.4. Parametros a tener en cuenta en el disefio de la sala limpia
En el disefio de las salas blancas influyen fundamentalmente:

- La dedicacién y uso.

- Las condiciones exteriores.

- Latecnologia disponible de filtracién.

- El proceso de construccion.

- La calidad de los materiales que intervienen en la fabricacion.
- El coste de primera instalacion.

- El coste de explotacion.

En el disefo es imprescindible contemplar:

- Laflexibilidad o posibilidad de realizar cambios de distribucién.

- Lamodularidad del sistema.

- Lafuncionalidad o adaptacién al proceso constructivo para no encarecer
innecesariamente el coste inicial del sistema.

- Laseguridad de funcionamiento.

- El proceso en su interior.

2.4.1. Exigencias técnicas y normativas

El cumplimiento de todas las necesidades con independencia de cudl sea la clase de la
sala limpia y el cumplimiento de las normativas vigentes de aplicacion son totalmente
obligadas al disefiar y construir una sala limpia, el no cumplimiento denegaria la obtencion de
los permisos necesarios para poder ejecutar una actividad determinada.

2.4.2. Personal y procesos

Cada proyecto de sala limpia responde a una necesidad diferente y personalizada, si es
cierto que para cada grupo y actividad la sala limpia cumple con requisitos similares, pero
siempre se debe tener en cuenta tanto al personal como a los procesos que se van a
desarrollar. Es imprescindible seleccionar adecuadamente las medidas de seguridad de las
personas y los bienes. La tecnologia actual posee equipos de seguridad que proporcionan
medios para que tanto la seguridad de las personas como las del proceso productivo sean las
adecuadas.

2.4.3. Coste de la sala limpia

Hemos de valorar el coste inicial de la sala limpia, teniendo en cuenta de que la
inversién inicial puede ser elevada debido al componente tecnolégico de la instalacion.
Aunque hay que pensar que es una inversion totalmente necesaria, que sin ella, el fin deseado
no se podria llevar a cabo de una forma segura para el producto, el personal y el ambiente.

2.4.4. Coste de mantenimiento
Es imprescindible tener en cuenta en el disefo la previsidon de espacios necesarios para

el mantenimiento, sustitucién e inspeccién de los elementos que intervienen en el
funcionamiento de la sala limpia. A la vez que se debe tener en cuenta en el presupuesto
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econdmico el coste de mantenimiento anual necesario para el funcionamiento de la sala
limpia.

A continuacién se muestra una comparativa del coste del mantenimiento segun la
clasificacidn de la sala limpia:

CLASE COSTE RELATIVO
100.000 1
10.000 15
1.000 4,0
10 10,0
Sélo con aire acondicionado 0,25

Tabla 2

2.4.5. Coste de explotacion

El coste mas importante suele ser el del tratamiento de filtracién y térmico necesario
para acondicionar el aire para lograr el nimero de particulas maximo admisible y la
temperatura y humedad necesaria.

A continuacidon se muestra una tabla comparativa del coste de explotacion segun la
clasificacidn de la sala limpia:

CLASE COSTE RELATIVO
100.000 1
10.000 15
1.000 25
10 5,0
aire acondicionado 0,2
Tabla 3

2.4.6. Proyecto

La sala limpia como todo proyecto complejo necesita de un equipo que sea capaz de
aglutinar todas las disciplinas que lo componen. Se deben conocer perfectamente todas las
técnicas en ingenieria, construccién y la normativa que interviene en el proyecto.

2.4.7. Tratamiento del aire

El apartado del tratamiento del aire es el mas complejo, se deben dominar los campos
de la filtracion de alta eficiencia, refrigeracion, climatizacién y la dindmica de fluidos.

Considerando la actual normativa y bajo el punto de vista de las exigencias de la sala
limpia, se han de tener en cuenta los siguientes criterios:

1. Dividir la sala siempre que sea posible en sectores de clase diferente. Conociendo bien
el proceso suele ser casi siempre posible dividir la sala en zonas de diferentes
exigencias. De esta division se deducira la direccién de los flujos de aire y por tanto los
puntos de evacuacion, también se intentara separar las clases interponiendo esclusas
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con funcidon de puertas enclavadas para no comunicar clasificaciones diferentes ni
zonas criticas.

2. Analizar la compatibilidad de las direcciones de flujo disefiadas con la distribucion de
equipos, herramientas y personas que los utilizan. Generalmente difiere bastante el
flujo de aire de una sala vacia y de la misma sala en operacidn.

3. Analizar detenidamente el nimero, tamafo y vida de las particulas que desprenden los
materiales usados en los cerramientos.

4. Analizar detenidamente el vestuario de las personas del interior de las zonas.

5. Estudio ergondmico de la actividad de las personas y nimero maximo de las mismas
compatible con el mantenimiento de la clase.

6. Estudio del potencial electrostatico de los materiales de la sala, de los del producto de
fabricacidon, de los métodos para reducir la electricidad estatica hasta cifras que sean
compatibles con el proceso y la seguridad de las personas.

7. Formacién del personal y control de la salud fisica de los mismos.

Validacion de lo disefiado mediante métodos analdgicos.

9. Disciplina en el desplazamiento de personas limitando al mdximo el acceso a zonas de
clase baja.

10. Conocer las necesidades de temperatura y humedad relativa del aire exterior y sobre
todo del aire interior requerido.

o

Los parametros mds importantes a tener en cuenta en el diseio de la sala limpia son:

Presidn en el interior de la sala limpia

El proceso de fabricacidén y la clase de la sala exigen una presurizacion determinada
seglin normativa (saltos de entre 10Pa a 15Pa para salas de diferente clasificacién segun ISO
14644-1), se debe disefiar el escalonado de presiones de mayor clasificacion a menor
clasificacidon donde las salas con la clase mas elevada seran las que tengan la mayor presion
respecto al exterior y siempre garantizando un escalonado de presiones adecuado desde
mayor clase hasta el exterior sin clasificar.

El sentido de la presurizacién es muy importante debido a la peligrosidad del producto
que se esté manipulando. Por ejemplo, si la sala blanca esta destinada a microbiologia, el
sentido de la presidn sera siempre negativo, es decir, se debera conseguir que nada pueda salir
de la sala hacia el exterior para evitar la contaminacion fuera de la zona clasificada. Lo mismo
sucede si se estdn manipulando gases tdxicos o productos quimicos. Esta proteccion por
direccionalidad de presiones ira acompafiada por captaciones puntuales necesarias en los
puntos de mayor concentracion.

Resulta necesaria la introduccidn de equipos de medida, de transmision de datos, de
capacidad de respuesta y de control y regulacion muy sensibles para mantener la presion
dentro de tolerancias requeridas y poder detectar cualquier desviacidn o anomalia.

Es necesario sefialar que un sistema de presurizacién estandar no tiene un tiempo de
respuesta suficientemente rdpido como para compensar bruscas variaciones en la presion
diferencial por lo que es necesario disefiar esclusas que puedan presurizarse previamente y
que atenuen los cambios bruscos que podrian producirse en caso contrario. Resulta, por tanto,
imprescindible la utilizacion de esclusas presurizables (SAS), sobre todo en los vestuarios y en
las entradas con el fin de no conectar directamente dos salas con clasificaciones diferentes y
no descompensar mas de dos salas a la vez.

Temperatura
La temperatura puede ser diferente dependiendo del proceso a realizar, del producto
o de las personas que van a utilizar la zona.
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Suele ser el proceso el que determina el rango de temperaturas de trabajo y por tanto,
la temperatura mas adecuada para el entorno, segun el producto a fabricar o manipular
condiciona la temperatura de la sala o en el caso en que la vestimenta del personal sea muy
pesada y pueda generar calor a los operarios.

Mantener temperaturas bajas vy tolerancias pequeiias exige un sobre
dimensionamiento del equipo térmico y necesita de una instalacidon de control y regulacién
muy sensible a pequefias variaciones de carga térmica. También es necesario que las
condiciones climadticas exteriores no influyan en la carga térmica del local, por lo que es usual
la colocacion de salas blancas en el interior de otras salas donde la temperatura sea
practicamente constante y del uso de materiales con gran aislamiento térmico.

Humedad

El parametro de humedad dependerd también del proceso y del producto y no tanto
del personal.

Debe evitarse la condensacidn en el interior de la zona, segln el proceso y el producto
podemos necesitar valores de humedad fuera de los rangos comunes de entre 45-65%, por
ejemplo en la fabricacion y manipulacion de productos higroscépicos, efervescentes, etc.
También se debe tener en cuenta que valores bajos de humedad, inferiores al 40% pueden
causar problemas de electricidad estatica y problemas de salud para el personal.

2.4.8. Materiales

Las salas limpias deben estar disefadas y construidas con materiales de una calidad
superior a los empleados en la ejecucidon de cualquier otro tipo de edificacién. Esto es asi ya
gue en una sala limpia tienen que cumplirse una serie de condiciones en lo que respecta a los
materiales que forman su arquitectura:

- Durabilidad

- Inocuidad

- Resistencia fisica y quimica

- Proveer de una buena estanqueidad

- Proporcionar facilidad de limpieza

- Tener capacidad de descarga de electricidad estatica
- Buen comportamiento frente al fuego

- Reciclabilidad

Materiales de uso comun en otro tipo de construcciones (ladrillos, bloques de
hormigdn, placas de yeso, etc.) son inadmisibles. Las salas limpias, sean de presidén positiva
como de presidn negativa, deben asegurar la estanqueidad. Esto sélo es posible con materiales
no porosos que faciliten el sellado en las juntas. La facilidad de limpieza y, ain mas, el disefo
de las superficies de modo que retengan la menor suciedad posible, es otra caracteristica
fundamental en los materiales de construccidon. Por ello, se deben usar materiales con
superficies totalmente lisas y no porosas, sin rugosidades ni resaltes.

Las superficies de los materiales deben poseer la suficiente dureza y estabilidad como
para que un golpe no facilite que se desprendan particulas que afecten a la limpieza de la sala.
Al mismo tiempo, estas superficies deben resistir la accién de agentes quimicos normalmente
utilizados en operaciones de limpieza o en el propio proceso. En ocasiones debe recurrirse a
paneles con acabados especiales debido a las operaciones que se desarrollan en la sala. Los
materiales que permiten una correcta “puesta a tierra” facilitan la descarga electrostatica de
las superficies, lo que incide en su mayor facilidad de limpieza (las particulas no se ven atraidas
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sobre una superficie cargada) y en la prevencidn de problemas en algunas operaciones
(fabricacion de semiconductores, por ejemplo).

A continuacidn se detallan las caracteristicas que deben cumplir los materiales mas
importantes:

Paredes

Estan formadas por paneles de material compuesto, construido por dos caras
exteriores que aseguren las condiciones que se han comentado anteriormente y un nucleo
interno que aporta rigidez al conjunto. Las caras exteriores del panel suelen ser chapas
metalicas galvanizadas y lacadas, o bien, recubiertas de PVC. También pueden utilizarse aceros
inoxidables u otros materiales como resinas fendlicas, poliéster, etc.

El ndcleo interno del panel, ademds de aportar la rigidez necesaria, se utiliza para
dotar al panel de cualidades adicionales como, por ejemplo, un buen comportamiento en caso
de incendio y buen aislamiento térmico. Se aconsejan ir a clasificaciones contra el fuego M1 o,
incluso MO.

Aislamiento térmico
Esta confinado entre capas de otro material impermeable que lo aislen del interior de la sala.
Con coeficiente transmisién térmico K < 0,5 kcal/m*-h-°C, son materiales de resistencia al fuego
de minimo M1.

Techos

Se usa el mismo panel que el usado en las paredes debiendo cumplir las mismas
caracteristicas que las paredes pero en el caso de que sea techo transitable para
mantenimiento deberd tener mayor resistencia mecanica.

Suelos

Estan fabricados a partir de recubrimientos vinilicos soldados entre si, resinas epoxy o
poliéster autonivelables. Se puede disefiar este recubrimiento para que sea conductor de la
electricidad en las zonas que asi lo requieran. En salas con flujos unidireccionales, con paso de
aire a través del suelo, éste se forma con piezas sujetas sobre soportes (dejando los espacios
necesarios para el paso del aire). Los materiales deben tener una resistencia al fuego minima
M1. Sobretodo deben se lisos, continuos, sin juntas ni resaltes donde se pueda acumular
suciedad o focos de contaminacién y facilmente limpiables.

Puertas y ventanas

Las puertas deben cumplir con su funcidon de elemento de paso entre dos dreas
adyacentes y ademas resolver las particularidades que supone su ubicacién en salas limpias,
deben ser de facil limpieza por lo que tienen que estar enrasadas a ambas caras del panel, las
bisagras se disefian de modo que no se acumule suciedad sobre ellas, en caso de estar
acristaladas, los visores debe estar enrasados a ambas caras de la hojas, en ocasiones, y al
formar parte de esclusas de entrada, deben venir dotadas de cierres electromecdanicos, deben
disefarse para adaptarse a las condiciones de presurizacion, positiva o negativa, de la sala. Los
materiales deben tener una resistencia al fuego minima M1.

Las ventanas, al igual que en el caso anterior, se disefian de modo que queden
enrasadas a ambas caras del panel, preferentemente sin perfileria. En funcién de las
necesidades pueden incorporar una camara estanca que haga posible su ubicacién separando
areas con condiciones de condiciones de temperatura y humedad muy diferentes evitando
condensaciones.
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lluminacion
Fluorescentes de luz blanca neutra, la necesaria segun las tareas a ejecutar. (Minimo
500 Lux). Deberan ser estancas con una clasificacion IP65.

2.5. Normativa aplicable al proyecto

Normativa

Ambito aplicacion

Normativa
en disefo y
construccion
de salas
blancas

ISO 14644 — 4 (2001) Disefio,
construccion y puesta en marcha de
Salas limpias.

Aplicable en el disefio, construccion y
puesta en marcha propiamente dicho
de las salas blancas

Normas CEE EN779 y EN1822 para
grupos de filtracion.

Aplicable en el disefio, construccion y
aplicacion de sistemas de filtracion

Directiva 73/23/CEE Sobre material
eléctrico de baja tensién.

Aplicable al diseio, construccién e
instalacion de material eléctrico de
baja tension

Directiva 98/37/CEE Reglamentacién
comunitaria sobre maquinas.

Aplicable al diseio, construccién e
instalacidon de maquinaria de uso
industrial

Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE) y sus
Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITE). Real Decreto
1751/1998, de 31 de julio.

Aplicable a las instalaciones térmicas
de los edificios

Normativa
en validacion
de salas
blancas

National Environmental Balancing
Bureau: Procedural Standard for
Certified Testing Clean rooms IEST-
RP-CC006.3 August 2004.

Aplicable al proceso de certificacién
de salas blancas, pruebas, controles,
certificaciones, validaciones, etc.

UNE-EN ISO 14644-1, Clasificacion
de la limpieza del aire. Mayo 1999.

Aplicable a los procedimientos para
llegar a clasificar la calidad del aire

Normativa
en seguridad

Almacenamiento de productos
guimicos y sus instrucciones
técnicas complementarias R.D.
379/01y NTP 725.

Aplicable en la industria en todas las
instalaciones de nueva construccion,
modificaciones y ampliaciones

CTE, Cdodigo técnico de edificacion.

Aplicable a las instalaciones
industriales y edificios

Instruccién Técnica Complementaria
(1.T.C.) MIE-APQ-5 e Instruccién
Técnica Complementaria (.T.C.) MI-
IRG 0.

Aplicable en la industria en todas las

instalaciones de nueva construccion,

modificaciones y ampliaciones donde

se manipule o almacene algun tipo de
gas

Tabla 4: normativas aplicables y ambitos de aplicacion
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2.5.1. Normativa en disefio y construccion de salas blancas

2.5.2

2.5.3

ISO 14644 — 4 (2001) Disefio, construccién y puesta en marcha de Salas limpias.
Normas CEE EN779 y EN1822 para grupos de filtracidn.

Directiva 73/23/CEE Sobre material eléctrico de baja tensidn.

Directiva 98/37/CEE Reglamentacién comunitaria sobre maquinas.

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias (ITE). Real Decreto 1751/1998, de 31 de julio.

. Normativa en validacion de salas blancas

National Environmental Balancing Bureau: Procedural Standard for Certified Testing
Clean rooms IEST-RP-CC006.3 August 2004.

UNE-EN ISO 14644-1, Clasificacion de la limpieza del aire. Mayo 1999.

. Normativa en seguridad

Almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas complementarias
R.D. 379/01y NTP 725.

Almacenamiento y utilizacion de gases. Instruccion Técnica Complementaria (I.T.C.)
MIE-APQ-5 e Instruccién Técnica Complementaria (1.T.C.) MI-IRG O.

Seguridad en caso de incendio. CTE, Cddigo técnico de edificacion.
Seguridad de Utilizacién. CTE, Cddigo técnico de edificacion.
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3. Situacion actual — Laboratorio de ambiente controlado

3.1. Descripcion de la sala blanca actual

Actualmente existe una sala blanca llamada “laboratorio de ambiente controlado”
ubicado en el edificio de la Facultad de Ciencias. Esta instalacidn consta de dos zonas, una zona
1 donde se encuentra el proceso de litografia y otra zona 2 donde se encuentran el resto de los
procesos de deposicién quimica y fisica, asi como las diferentes zonas externas de medida y

control, almacén de productos, etc.

La sala fue construida hace unos 25 afios cuando la normativa sobre salas blancas
estaba empezando a definirse, igualmente las legislaciones sobre seguridad e higiene en el
trabajo, anti incendios, eléctrica, de gases, etc. eran mucho mdas permisivas que en la

actualidad.

De la misma manera, los materiales usados entonces para la construccion de las salas
blancas, la tecnologia en tratamiento de aire o las técnicas de regulacidn y control estaban en
un momento inicial de desarrollo. Técnicas que entonces eran validas ahora serian
impensables por obsoletas en una instalacidon con una clasificacién estéril.

En la siguiente figura se muestra un croquis del actual “laboratorio de ambiente

controlado”.
19000 mm
= ZONA 2
= PR A
. h HOUU mm 3340 mm
<:;: AQ o
= 5500 mm w
H =
= E A
H Armario = N —
ventilado — o
— | ZONA 1 j . SAS
) 5 i ‘w L1

llustracion 3: croquis sala actual
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3.2. Limitaciones de la actual instalacion
= Disefio anticuado
= Equipamiento antiguo y deteriorado
=  Funcionalidad limitada

=  Materiales de construccién obsoletos

= Simultaneidad de procesos en un mismo espacio (zona de grabado hiumedo con zona

de grabado seco, etc.)

= |ncumplimiento de la normativa vigente sobre salas blancas

= Incumplimiento de la normativa vigente acerca de seguridad

= Control y regulacién escasas de la instalacion de iluminaciéon, de temperatura,

humedad y alarmas de funcionamiento

=  Parametros de temperatura y humedad fuera de rangos y/o erréneamente

distribuidos
= Acabados interiores deficientes

= Dificultad de mantenimiento

3.3. Mejoras posibles a la situacion actual

Limitacidén actual

Mejoras

Disefio anticuado

Redefinir el disefio en la nueva sala teniendo en cuenta
los procesos y necesidades de los operarios

Equipamiento antiguo y deteriorado

Sustitucidon por equipos nuevos que cumplan con las
exigencias de la sala

Funcionalidad limitada

Analizar la funcionalidad de los procesos y ajustar el
disefio para conseguir la mejor funcionalidad de la
instalacién

Materiales obsoletos

Seleccionar los materiales adecuados teniendo en
cuenta el tipo de funcién a realizar de cada uno, y que
cumplan las normativas

Simultaneidad de procesos en un mismo espacio (zona
de grabado humedo con zona de grabado seco, zona de
medida, almacén, etc.)

Diferenciacidn de procesos en areas separadas

No cumple con la normativa vigente sobre salas blancas

Disefiar bajo la normativa vigente actual

No cumple con la normativa vigente acerca de
seguridad

Disefiar bajo la normativa vigente actual

Control y regulacién escasa de la instalacidn

Disefiar un sistema de control y regulacién adecuado
para detectar cualquier malfuncionamiento.
Automatizar el sistema.

Dificultad de mantenimiento

Disefiar el espacio para facilitar el mantenimiento
preventivo

Parametros de temperatura y humedad fuera de rangos
y distribucién incorrecta

Disefiar la maquinaria para cumplir con los pardmetros
deseados

Acabados interiores

Seleccionar los materiales con unos acabados interiores
estériles, sin salientes ni esquinas

Tabla 5: limitaciones y mejoras a la situacién actual
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3.4. Descripcion de los equipos y procesos

Segun informacién facilitada por la Dra. M2 Angeles Benitez, tenemos 4 tipos de
procesos diferentes y un 52 que no podemos definir como proceso pero que es necesario para
el funcionamiento de la sala blanca, estos son:

1. Fotolitografia

2. Grabado humedo

3. Deposicién y Grabado seco

4, Medida general y control

5. Area técnica y de servicios anexas a la sala blanca

A continuaciéon se describirdn brevemente los procesos tecnoldgicos y equipos
necesarios en una sala blanca, basandonos en los existentes en la sala actual, y que
condicionaran el disefo final.

3.4.1. Fotolitografia

La Fotolitografia es la técnica mas comun y utilizada en los procesos de fabricacion con
tecnologia de capas delgadas, especialmente en microelectrénica. Esta técnica consiste en la
transferencia de unos motivos geométricos desde una mascara a una superficie sélida, una
oblea de silicio por ejemplo. Con la aplicacién de un polimero fotocurable que se deposita
sobre la superficie de una oblea de silicio se puede definir cualquier estructura. Estos
polimeros fotocurables son aquellos que inician su proceso de polimerizacion mediante la
accion de una radiacion ultravioleta. Para la realizacidon del proceso fotolitografico se debe
confeccionar una mascara que transferird los motivos geométricos que definen la forma
deseada a una fotorresina que se encuentra en la oblea de silicio.

Los pasos del proceso de fotolitografia son:

Fabricacidn de la mascara
Precalentado

Deposicién de fotorresina
Curado suave (Soft-bake)
Alineacidn y exposicion
Revelado

Curado fuerte (Hard-bake)

NouhswneE

El contenido del area de Fotolitografia es el siguiente:

e Insoladora-alineadora (sobre losa antivibracion)
Dimensién equipo: 1,300m x 0,875 x 1,620m
Servicios necesarios: Nitrégeno de tanque, 220V, Aire comprimido, vacio 1bar.

Potencia: 1200W
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llustracién 4: maquina insoladora-alineadora

. 3 estufas/hornos

Dimensién equipo: 0,55 x 0,40 x 0,60m

Servicios necesarios: Nitrégeno de tanque, 220V, extraccidon no forzada al exterior.
Potencia: 1100W/cada uno

o 1 nevera de seguridad aumentada
Dimensién equipo: 0,60 x 0,60 x 1,50 m
Servicios necesarios: 220V

e 1 armario de seguridad para disolventes refrigerado
Dimensién equipo: 1x0,60x0,70 m
Servicios necesarios: 220V, extraccion

e 1 Banco quimico con flujo laminar de 2,5m con 3 zonas de trabajo

Dimensién equipo: 2,5 x 0,8 x 0,75 m + cabina flujo laminar. Servicios: 1 zona con grifo de agua
Dl y pica (0,45 x 0,45 m), 1 zona de 60cm con un “Spinner” encastado de 35cm de didmetroy 1
zona seca de 80cm con 2 placas calefactoras (hot-plates). Cada area de trabajo tendra 2
enchufes 220V, toma de vacio (-1bar), aire comprimido y nitrégeno de tanque para pistola.

El “Spinner” necesita toma propia de vacio (-lbar), corriente 220V, aire comprimido y
nitrégeno tanque.

llustracién 5: deposicion de fotoresina en un “Spinner” (maquina de centrifugado)

Pagina 19



Sala Blanca para procesos de Deposicidn y Litografia de Materiales y Nanomateriales en la UAB

Oblea con
Fotoresina

Eje de

/;'7/ ] rotacion

Soporte con
vacio

Vacio

llustracion 6: esquema de un “Spinner” (maquina de centrifugado)

e 1 zona de residuos (junto al banco quimico):
Dimensién equipo: 1m x 0,50cm para 2 bidones de 50x50cm

Servicios necesarios: Extraccion al exterior

e Armario de material
e Ducha lava-ojos de emergencia al lado del banco quimico

e Microscopio
Dimensién equipo: 0,30 x 0,40 x 0,90m sobre mesa. Servicios necesarios: 220V

Las necesidades del area de Fotolitografia son:

1. Untamafio de particula maximo de 0.5um.

2. Maximo 1.000 particulas de 20.5um por pie cubico (segin U.S. Federal Standard 209E).
Equivalente a méaximo 35.200 particulas de >0.5um por m>, Clase ISO 6 segtn ISO 14644 —
4 (2001).

3. Bajo flujo laminar, maximo 100 particulas de 20.5um por pie cubico (segin U.S. Federal
Standard 209E). Equivalente a maximo 3.520 particulas de >0.5um por m?, Clase I1SO 5
segun I1SO 14644 — 4 (2001).

4. Ausencia de elementos contaminantes en el ambiente.
5. Proteccion del operario frente a los agentes quimicos.
6. Control de la temperatura (20°C+£1°C) y de la humedad del aire (40% HR+5%).

7. Luz con filtracion ultravioleta (color amarillo).
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llustracion 7: ejemplo del resultado de un proceso de fotolitografia llustracion 8: obleas fotolitografiadas

3.4.2. Grabado/Ataque Himedo

El proceso de grabado es una de las etapas que puede afectar de manera mas
importante la geometria, dimensiones y resolucidn del ataque de la “estructura” que se quiere
adquirir, ya que la resolucidn de este proceso inicial condicionard la efectividad de los procesos
posteriores.

El grabado hiumedo o quimico consiste en la inmersién del sustrato en un agente
guimico de concentracién conocida y con un tiempo de ataque y temperatura controlada, de
manera que este agente quimico actuara selectivamente sobre el sustrato que se quiera
grabar o modelar. El grabado humedo puede ser isotrdpico, si la velocidad del grabado es
idéntica en todas direcciones o anisotrdpico, si la velocidad de grabado se define en una
direccion predominante. El grabado himedo proporciona un grado de selectividad en la
definicidn de estructuras muy superior al grabado seco en un tiempo de proceso menor que
otras técnicas con resultados similares. Este tipo de grabado se realiza en bancos quimicos
debido a la naturaleza agresiva de los liquidos de ataque.

El contenido del drea de Grabado Humedo es el siguiente:

= 2 bancos quimicos con flujo laminar de 2,5m. de longitud con 2 zonas de trabajo cada uno,
una de 1my otra de 1,5m. Dimensién equipo: 2,5 x 0,8 x 0,75 m?® + cabina flujo laminar
Servicios necesarios: Cada zona de trabajo tendra grifo de agua DI y pica (0,45 x 0,45 m?),
desaglie, 2 enchufes 220V, toma de nitrégeno de tanque para pistola, aire comprimido y
extraccién de aire.

La zona de 1,5m, tendrd ademas una cascada de agua DI con medidor de resistividad in-situ.
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llustracién 9: zona de trabajo de un banco quimico

1 “Spinner” de secado de 0,30 x 0,50 x 0,30 (sobremesa) junto a banco quimico.

Servicios necesarios: Nitrégeno de tanque, vacio (-1bar), aire comprimido.

1 zona de residuos con extraccion (junto a los bancos quimicos) para 3 bidones de 50x
50cm?. Servicios necesarios: Extraccion
1 cabina de extraccién quimica de 1,5m. Dimensiones: 1,5 x 0,8 x 0,75 m>.

Servicios necesarios: Extraccién de aire, 4 enchufes de 220V, toma de nitrégeno de tanque
para pistola y aire comprimido.

3 armarios de seguridad para productos quimicos. Dimensiones: 0,80 x 0,60 x 1,8 m?
/cada uno. Servicios necesarios: Extraccion.

Armario para material

Ducha lava-ojos de emergencia al lado del banco quimico

Cdmara de guantes. Dimensiones: 1,20 x 60 x 1,70m de 1.200m>/h de extraccion.

Servicios necesarios: 2 enchufes 220V, toma de 220V para bomba propia, nitrégeno de tanque.

Las necesidades del area de Grabado Himedo son:

Ausencia de elementos contaminantes en el ambiente.
Proteccion del operario frente a los agentes quimicos.
Un tamano de particula maximo de 0.5um.

Maximo 10.000 particulas de >0.5um por pie cubico (segun U.S. Federal Standard
209E). Equivalente a un maximo 352.000 particulas de 20.5um por m?, Clase 1SO 7
segun I1SO 14644 — 4 (2001).

Bajo flujo laminar, maximo 100 particulas de =0.5um por pie cuibico (segin U.S.
Federal Standard 209E). Equivalente a un maximo 3.520 particulas de >0.5um por m?,
Clase ISO 5 segun I1SO 14644 — 4 (2001).

Control de la temperatura (20°C+1°C).
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3.4.3. Grabado Seco/Deposicion

El grabado seco se basa en el grabado de la superficie del sustrato por bombardeo de
iones o en otros casos, combinando la accién fisica del bombardeo con la reacciéon quimica
sobre el sustrato. Consiste en generar una descarga entre dos electrodos, los iones generados
en el plasma creado son dirigidos sobre el sustrato/dnodo, creando la forma deseada por
ataque selectivo. La técnica de grabado seco mas utilizada es el RIE (Reactive lon Etching o
grabado por iones reactivos).

Las técnicas en fase vapor son las mas utilizadas para la preparacién de capas delgadas
como por ejemplo la deposicion de dieléctricos y metales, especialmente en microelectrdnica.
De los diferentes procesos de deposiciéon de capa delgada, podemos destacar el proceso
PECVD (deposicion quimica en fase vapor activado por plasma) y LPCVD (Low Pressure CVD)
que se engloba dentro de los procesos de deposicion quimica en fase vapor o CVD (Chemical
Vapor Deposition) y las técnicas de evaporacion fisica PVD (Physical Vapor Deposition) como el
“sputtering” o la evaporacion térmica.

La deposicion quimica en fase vapor (CVD) consiste en evaporar un precursor que
contiene el material a depositar, trasportar la fase vapor hasta la zona de reaccion, donde
mediante activacién térmica se produce la reaccién quimica heterogénea que da lugar al
crecimiento de la capa. Si el proceso de activacion es asistido mediante plasma, generalmente
para disminuir la temperatura de depdsito, este se llama PECVD o Plasma Enhanced CVD. Si el
proceso se realiza a bajas presiones (por debajo de los 10 Pa), este lleva por nombre LPCVD o
Low Pressure CVD. Este método, basado en el perfecto control de la reaccion en superficie
permite obtener espesores homogéneos y gracias a su gran conformidad, permite depositar
sobre un gran nimero de obleas al mismo tiempo.

El proceso de deposicidon quimica térmica rapida por vapor (RTCVD); proceso de CVD
mejorado térmicamente que se realiza a alta temperatura pero durante un tiempo muy breve.

El contenido del drea de Grabado seco/Deposicidén es el siguiente:

RTCVD (deposicion quimica térmica rdpida). Dimensiones: 1,05 x 1,70x 1,97 m
Observaciones: Hay que dejar 0,80-1m por todo el perimetro. Servicios necesarios: 380V,
30KW, Agua de refrigeracion: 10 I/min a P<2bars con un incremento de temperatura de 4°C,
Nitrégeno de tanque, aire comprimido, Silano, Nitrogeno, Hidrogeno, Metano, NO2, Argon.
Zona fuera de sala blanca de bombas para bomba rotatoria con servicio de Nitrégeno de
tanque y 220V. Dimensiones bomba: 0,70 x 0,30 x 0,50 m?,

PECVD (deposicion quimica en fase vapor activado por plasma). Dimensiones: 0,60 x 0,80 x
1,40 m. Servicios necesarios: 380V, Agua de refrigeracion: 10 |/min a P<2bars con un
incremento de temperatura de 4°C, Nitrégeno de tanque, aire comprimido, Silano, Nitrégeno,
NO2, CHF3, Argdn. Zona anexa fuera de sala blanca de bombas para bomba rotatoria y Buster
con servicio de Nitrégeno de tanque y 220V Dimensiones bombas: 0,40 x 0,65 x 1,10 m.

LPCVD (deposicion quimica en fase vapor a baja presion). Dimensiones: 0,80 x 2,00 x 1,96 m3.
Servicios necesarios: 380V, Agua de refrigeracion: 10 I/min a P<2bars con un incremento de
temperatura de 4°C, Nitrégeno de tanque, aire comprimido, Silano, Nitrégeno, Hidrégeno, 02,
Argédn.

Zona anexa, fuera de sala blanca, para bombas de vacio (rotatoria) y Buster con servicio de
Nitrégeno de tanque y 220V. Dimensiones bombas: 0,40 x 0,65 x 1,10 m?,
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RIE (grabado por iones reactivos). Dimensiones: 0,60 x 0,80 x 1,40 m?. Servicios necesarios:
380V, Agua de refrigeracion: 10 I/min a P<2bars con un incremento de temperatura de 4°C,
Nitrégeno de tanque, aire comprimido, Nitrégeno, 02, SF6, CF4 y Argdn. Zona anexa fuera de
sala blanca para 2 bombas rotatoria y chiller con servicio de Nitrégeno de tanque y 220V.
Dimensiones bomba 1: 0,80 x 0,40 x 0,70 m>. Dimensiones bomba 2: 0,52 x 0,20 x 0,50 m>.
Dimensiones chiller: 0,60 x 0,50 x 0,90 m>.

Hornos atmosféricos. Dimensiones: 0,62 x 2,92 x 1,96 m?

Servicios necesarios: 220V, Agua de refrigeracidn: 10 I/min a P<2bars con un incremento de
temperatura de 7°C, Nitrégeno de tanque, nitrogeno, 02, enchufes 220V. Observaciones: Hay
gue dejar espacio de 1m sélo por un lateral y 2,5 m por delante.

Metalizadora Sputtering (PVD)

Dimensiones: Actualmente no se tiene este equipo. Servicios necesarios: 380V, Agua de
refrigeracion: 5 I/min a P<2bars con un incremento de temperatura de 4°C, Nitrégeno de
tanque, nitrégeno, Argdn. Zona anexa fuera de sala blanca de bombas para bomba rotatoria
con servicio de Nitrégeno de tanque y 380V.

Las necesidades del drea de Deposicién/Grabado seco son:

1. Ausencia de elementos contaminantes en el ambiente.
2. Untamanfo de particula maximo de 0.5um.

3. Maximo 10.000 particulas de 20.5um por pie cubico (segun U.S. Federal Standard
209E). Equivalente a maximo 352.000 particulas de >0.5um por m?, Clase ISO 7 segin
ISO 14644 — 4 (2001).

4. Control de la temperatura (20°C+1°C).

5. 1m de distancia alrededor de todos los equipos excepto en la parte trasera que ird a
50cms de la pared.

3.4.4. Caracterizacién general y Control

Se necesita disponer, adyacente a las 3 zonas de proceso, de una zona de medida
general y caracterizacién, donde se puedan realizar comprobaciones, medidas, verificaciones,
preparativos, etc. Todas estas tareas deben poder realizarse en una zona clasificada junto a las
otras zonas.

El contenido del area de medida general es el siguiente:

= Mesa con microscopio. Dimensiones: 0,30 x 0,40 x 0,90m3 sobre mesa. Servicios
necesarios: 220V, toma de nitrédgeno tanque para pistola

= Perfilometro. Dimensiones: 0,90 x 1,10 x 1,60 m?>. Servicios necesarios: 220V, vacio 1bar,
toma de nitrégeno tanque para pistola.

= Mesa con Elipsometro. Servicios necesarios: 220V, toma para nitrdgeno tanque para
pistola.
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= Mesa con balanza de precision. Servicios necesarios: 220V

= Mesa de ordenador. Servicios necesarios: 220V

= Mesa de microsoldadura. Servicios necesarios: 220V, vacio 1bar.

= Mesa de trabajo de 3m. de longitud bajo flujo laminar. Servicios: 3 tomas de 4 enchufes
cada una de 220V, 3 tomas de vacio 1bar, 3 tomas de nitrégeno de tanque para pistola.

Las necesidades del area de medida general son:

1. Untamafio de particula maximo de 0.5um.

2. Maximo 10.000 particulas de 20.5um por pie cubico (segun U.S. Federal Standard
209E). Equivalente a un maximo 352.000 particulas de 20.5um por m?, Clase 1SO 7
segun ISO 14644 — 4 (2001).

3. Bajo flujo laminar, maximo 100 particulas de =0.5um por pie cubico (segun U.S.
Federal Standard 209E). Equivalente a un maximo 3.520 particulas de >0.5um por
m?, Clase I1SO 5 segtin I1SO 14644 — 4 (2001).

4. Control de la temperatura (20°C+1°C).

3.4.5. Area técnica y de servicios

Con el fin de abastecer los servicios necesarios de los procesos; gases, agua

desionizada, vacio, etc. albergar la maquinaria y equipos de tratamiento de aire, control y
regulacién de la sala, equipos eléctricos, etc. se debe contar con una zona técnica y de
servicios.

El contenido del area de técnica y de servicios es el siguiente:

1.

© %NS

Bunker de gases: Incluye 10 cuadros para botellas 50H, 3 cuadros para botellas 20H y
dos cabinas de seguridad con dimensiones (0,880 x 0,40 x 2,2m cada una) para Silano e
Hidrégeno. Servicios necesarios: Toma de enchufes 220V para las balanzas de los gases
licuados. Para la cabina de seguridad: Agua de red, desagiie, Aire comprimido, y 220V
para extracciones.

Area de generacion e impulsion de aire

Area de generacion y recirculacion de agua DI: Caudal de agua 3 |/min. en cada grifo o
cascada de agua desionizada (DI). 220V para conectar todos los equipos. Desagtie.
Area o dreas de bombas anexa al drea de deposicion: Ya comentado: 220 o 380V y
toma de nitrégeno de tanque para cada bomba. Salida de cada bomba al exterior.
Otros servicios: Sistema de vacio a 1 bar: Bomba + depdsito. Servicios necesarios:
220V. Sistema de aire comprimido a 7 bar con una caudal de 250l/min.: Bomba +
depdsito+aire seco. Servicios necesarios: 220V y desagiie. Nitrogeno de tanque con
una presion por defecto 6 bar proveniente del depdsito de la facultad.

Almacén material.

Almacén productos quimicos.

Ducha lava-ojos de emergencia.

Despacho (1 o 2).
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Las necesidades del area técnica y de servicios son:

1. Si se habla de un gas (nitrégeno, argon,...) y no se especifica lo contrario serdn gases
de botella de alta calidad que deberdn estar en el bunker de gases.

2. Se facilitara el mantenimiento de los equipos.

Se facilitara el acceso a los equipos

4. Se tendran en cuenta las normativas vigentes acerca de seguridad (en el apartado 3.3
se trataran con mas detalle).

w
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4, Disefio de la nueva sala blanca de la UAB

El disefio propuesto tendra en cuenta todos los parametros asociados a cada proceso
tecnolégico que se llevara a cabo en la sala blanca: el tipo de proceso, el contenido para
ejecutar dichos procesos, maquinaria, equipos y uso; es decir el estudio previo de los
condicionantes descritos en el capitulo 2.

4.1. Ubicacion de la sala blanca

El lugar destinado a albergar la futura sala blanca se encuentra en el Campus de la
Universitat Autonoma de Bellaterra, a continuacidon se muestra una imagen en planta desde el
aire del edificio:

©2008 Tele Altlas

Puntero 41°30:05%30: N 2°06:38.74" E Secuencia [|.||]I1I]1189% 8 o Alt.ojo

llustracidon 10: vista aérea del edificio previsto para albergar la futura sala blanca

Este edificio es una nave prefabricada de dos plantas, planta baja y planta primera, de
dimensiones aproximadas de 17,2 x 13,7m” y una altura hasta el techo de la primera planta de
4m. El edificio esta libre en 3 de los lados y en el cuarto lado estd a unos 5m del edificio
colindante.
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llustraciéon 11: planta del edificio con la distribucion actual

Actualmente el edificio cuenta con dos entradas a cada lado corto, un hall desde
donde se accede a la primera planta y a la planta baja. Cuenta con servicios sanitarios,
ventanas que dan al exterior y una losa sismica antivibraciones de aproximadamente 20m’. En

uno de los laterales se encuentra el binker de gases.

4.2. Disefio conceptual

Teniendo en cuenta los procesos y el contenido de cada proceso, asi como los
requisitos derivados de las necesidades del proceso se puede dividir la sala blanca propuesta
en 5 zonas diferenciadas:

1. Zona de Fotolitografia

2. Zona de Grabado humedo

3. Zona de Deposicion y Grabado seco
4. Zona de Medida general y control

5. Zona técnicay de servicios
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Para el dimensionado de las diferentes zonas se ha parti
Medidas de los equipos (actuales)

Geometria del edificio y servicios existentes

Flujo de personal y accesos

Posicién de la losa sismica

Medidas de seguridad

Evacuaciones

4.2.1. Disefio planta general

do de:

Espacios de seguridad y mantenimiento de los equipos

Esclusas (SAS) de entrada de personal y materiales

" CLASE CLASE
b 10.000
< 10.000
< ISO 7 . ISO 7
Q DEPOSICION GRABADO
o GRABADO HUMEDO
2 SECO S=17,7m2
s _
z S=30m2
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FOTOLITOGRAFIA
$=29,3m2

BUNKER
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A

k
SAS
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5-2,3m2
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2

=

SAS I
ACCESO
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S=1,8m2 TECNICA ||

e 1 :
\ CLASE MEDIDA J,
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SANITARIOS  BOAGEN ZONA
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llustracion 12: planta general sala blanca y anexos
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Se pueden identificar las 5 zonas que debe albergar la sala, empezando por la puerta
principal que se encuentra después del hall; el pasillo que da paso a los dos despachos,
seguidos del almacén de materiales y de productos quimicos. Dicho pasillo da entrada a la
esclusa de personal 1, donde el personal se cambia de ropa antes de entrar a la sala de medida
general clase 10.000. Desde esta sala se tiene acceso a las dos salas también clase 10.000 de
Grabado Humedo y Deposicidon/Grabado Seco, también se tiene acceso a la esclusa de material
y a la esclusa de personal 2 de acceso a la sala de Fotolitografia clase 1.000, donde se
encuentra la losa sismica. Adyacente a la sala de Deposicién/Grabado Seco se encuentra la
zona técnica de bombas de vacio y “chiller” de la maquinaria. En el lado contrario se ubica la
zona técnica de servicios y el acceso a la zona técnica del techo.

A continuacién se detallara la distribucién de cada sala.

= Zona Fotolitografia

BANCO-QUIMICT ) %

____FLUJO EAMINAR

CLASE 100 Armario
_ segurid
| . refriger
I CLASE 1.000

S e ISO 6 € £
— FOTOLITOGRAFIA =3
segurid S=29,3 m?2 5

microscopio

armario
material
I — ] I
SAS SAS
PERSONAL 2 MATERIAL
S=2,3m2 S=1,8m2

llustracion 13: planta distribucion zona Fotolitografia

Se han previsto dos esclusas, una para personal y otra para material, con el fin de no
conectar zonas de diferente clasificacidn, ademas el personal debe cambiarse de ropa al entrar
en la zona Clase 1.000 para conservar la clasificaciéon. El equipo insoladora-alineadora debe
estar ubicado encima de la losa sismica para evitar que pueda recibir cualquier vibracion. Se
han ubicado todos los elementos de manera perimetral para facilitar el trabajo de los
operarios y minimizar las turbulencias del flujo de aire. Se ha ubicado el banco quimico con
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flujo laminar al lado de la pared exterior para facilitar el paso de instalaciones y junto a éste, se
ha ubicado la zona de residuos.

= Zona Grabado Humedo

BANCO QUlIMICO
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CLASE 10(

=

\ ~—

- 1
N/

cabina
ext. CLASE armario
guimica segurid
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] §=17,7mp2 Mmater
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llustracion 14: planta distribucién zona Grabado Himedo
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La zona de grabado himedo se ha distribuido de manera que todos los equipos
gueden en los laterales para perturbar lo menos posible el flujo del aire y facilitar el paso de
las personas. El banco quimico se ha situado al fondo, junto a la pared exterior para facilitar el
paso de equipos e instalaciones, contiguamente se ha ubicado la zona de residuos.

= Zona Grabado Seco/Deposicion
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llustracion 15: planta distribucion sala Deposicion Grabado Seco

La zona de Grabado Seco/Deposicion ha sido la méas complicada de distribuir debido a
la dimensién de los equipos y las distancias libres minimas requeridas alrededor de los equipos
para uso, mantenimiento y seguridad. También se ha tenido en cuenta la necesidad de
conectar los equipos a las bombas de vacio y el chiller necesarios para su funcionamiento y
que se ubicaran en el pasillo separado por un muro.
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= Zona de Medida General
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llustraciéon 16: planta distribucion zona medida general

Esta zona sirve de distribuidor para acceder a las otras 3 zonas, ademads es el area
donde se realiza la caracterizacion, la preparacién y la comprobacién de procesos y materiales.
Se ha previsto un flujo laminar unidireccional para poder tener una zona con clasificacién
superior (CLASE ISO 5).

4.2.2. Disefio del direccionado de presiones

El direccionado de presiones es muy importante en toda sala blanca. La presurizacion
de la sala delimita el flujo del aire en un sentido o en otro. Una vez analizado el tipo de proceso
que se va a desarrollar en el interior y la peligrosidad de los productos que se van a manipular
se pueden definir los flujos de aire y presiones. Los aspectos que se han tenido en cuenta en
este proyecto para disefiar el sentido de la presurizacion son:

= Mantener la clasificacién de la sala superior

= Crear barreras de presiones frente a flujos de aire menos clasificado
= Evitar la contaminacién del exterior para proteger el producto

= Evitar la contaminacion al exterior para proteger al ambiente

=  Proteger al operador

= La presién diferencial entre zonas debe ser de 5 a 15 Pa

Pagina 33



Sala Blanca para procesos de Deposicidn y Litografia de Materiales y Nanomateriales en la UAB

Zona Clase (I1SO 14644-1) Presion [Pa]
Fotolitografia ISO 6 (#)(+)(+)(+) 35
Grabado Humedo ISO7 (+)10
Grabado Seco/Deposicidn ISO7 (+)(+)(+) 25
Medida general ISO 7 (+)(+) 20
Sas material ISO 7 (+) 10
Sas personal 1 ISO 7 (+) 10
Sas personal 2 ISO7 (+)(+)(+) 25
Banco quimico Fotolitografia ISO5 (-) 15
Banco quimico Grabado Hiumedo ISO 5 (-) 15
Flujo laminar medida general ISO5 0

Tabla 6: presiones de disefio por zonas

(e —
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llustracion 17: direccionado de pbresiones

Se observa como el direccionado de presiones va en sentido de mayor clasificacion a
menor clasificacion hasta acabar en el exterior sin clasificacion. De esta forma se consigue que
el nimero de particulas indeseables no penetre en la sala con mayor clasificacién. El sentido
de la presién evita también que cualquier producto peligroso pueda salir, por ejemplo, en los
bancos quimicos con flujo laminar, la presiéon es negativa respecto a la sala donde se ubican.
Asi mismo, la sala de Grabado Himedo estad a una presion inferior a la de la sala de medida
general para evitar en caso de contaminacién del aire que esta pueda salir fuera de la sala.
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4.3. Disefio detallado

4.3.1. Disefio del sistema de tratamiento de aire

El tratamiento del aire en una sala blanca es una de las partes mas importantes junto
con la arquitectura de cerramiento. De esta fase depende en gran medida que la sala pueda
ser clasificada de acuerdo con los requisitos y pueda realizar su funcién con seguridad, tanto
para el producto, como para las personas y el ambiente.

= Pardmetros generales del aire por zonas

Clase Humedad Nivel Movimientos . Aire
. . Temp. . L. R Velocidad .
Zona (1so Tipo de flujo °c] Relativa | Acustico de aire [m/s] Exterior
14644-1) [%] [dBA] [renov/hora] [%]
Fotolitografia ISO 6 mixto 20 +1 40-45 <65 =50 - 10
Grabado Hiumedo ISO 7 multidireccional 20 £1 60-65 <65 =30 - 10
Grabado ISO 7 multidireccional 20 +1 60-65 <65 =30 - 10
Seco/Deposicidn
Medida general ISO 7 multidireccional 20 +1 60-65 <65 =30 - 10
Sas material ISO 7 multidireccional 201 60-65 <65 =30 - 10
Sas personal 1 ISO7 multidireccional 20+1 60-65 <65 230 - 10
Sas personal 2 ISO7 multidireccional 20+1 60-65 <65 230 - 10
Banco quimico ISO 5 unidireccional 20+1 45-50 <65 2120 0,45 10
Fotolitografia +20%
Banco quimico ISO 5 unidireccional 20+1 60-65 <65 >120 0,45 10
Grabado Hiumedo +20%
Flujo laminar ISO 5 unidireccional 20£1 60-65 <65 >120 0,45 10
medida general +20%

Tabla 7: parametros del aire clasificados por las diferentes zonas

Cdlculo de caudales

Para definir los caudales de impulsion y retorno se parte de los parametros
geométricos de la sala, volumen (V) y de las renovaciones por hora deseadas en cada zona
(Renov/h), de la siguiente manera:

Renov
h (Ecuacion 1)

Qimp =V -
Qae = (10% - Qimp) (Ecuacion 2)
Qaet = Qae + Qextracciones (Ecuacién 3)
Qimpt = Qimp + Qaet  (Ecuacion 4)

Qrec = Qimp — Qae (Ecuacion 5)

Donde (Qimp) es el caudal de impulsién en m*/h, (V) es el volumen de la salaen m®y
(Renov/h) son las renovaciones por hora para mantener la clase. (Qae) es el caudal de aire
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exterior de renovacién en m°/h, que normalmente se determina entre un 10% y un 20%
dependiendo de la estanqueidad de la sala y el nimero de puertas, salidas, aberturas, etc.
(Qaet) es el caudal de aire exterior teniendo en cuenta las extracciones de aire al exterior
(Qextracciones), ya que es aire perdido que debemos aportar para mantener la sala en presion
positiva. (Qimpt) es el caudal de impulsién total sumando el caudal de impulsion (Qimp) mas el
caudal de aire exterior total (Qaet). (Qrec) es el caudal de recirculacidn, que es la diferencia
entre el caudal de impulsiéon (Qimp) y el caudal de aire exterior sélo de sobrepresion (Qae).

Qimp = v-5-3600s (Ecuacion 6)

Para el calculo del caudal en las zonas con flujo laminar se parte de la velocidad (v) en
m/s necesaria en la altura de trabajo de 1m, que esta en 0.45m/s +20%, se multiplica por 3600
segundos para convertirlos a m*/h. El resto de parametros se calculan de la misma manera que
en el caso anterior.

Qrecyy, = Qimp + Qae (tcacion 7)

En el caso de los bancos quimicos al estar éstos en presién negativa el caudal de aire
exterior (Qae) es de extraccion, asi la recirculacién de aire es superior a la impulsion.

Finalmente, los caudales resultantes son los siguientes:

Movimiento Ail Alt t
5 o;llml'en * | velocidad z ‘:? Superficie Tra Volumen| Qimp | Qae. Q?x rac Qaet | Qimpt| Qrec
ona e aire Xterior sala ciones
m2 3 3/h] | [m3/h 3/h] |im3/h]| [m3/h
[renov/hora] [m/s] %] [m2] im] [m3] |[m3/h] |[m3/h] [m3/h] [m3/h] | [m3/h]| [m3/h]
Fotolitografia 50 - 10 29,3 25 | 733 | 3663 | 366 | 700 | 1066 | 4363 | 3296
Grabado Himedo 30 - 10 17,7 25 | 443 | 1328 | 133 | 1800 | 1933 | 3128 | 1195
Grabado 30 - 10 30 25 | 750 | 2250 | 225 0 225 | 2250 | 2025
Seco/Deposicion
Medida general 30 - 10 29,8 2,5 74,5 2235 224 0 224 2235 2012
Sas material 30 - 10 1,8 2,5 4,5 135 14 0 14 135 | 12
Saspersonal 1 30 - 10 3 2,5 7,5 225 23 0 23 25 | 203
Sas personal 2 30 - 10 2,3 2,5 5,8 173 17 0 17 173 | 155
Banco quimico 120 0,45 10 2,7 25 | 68 | 4374 | 437 0 437 | 4374 | as11
Fotolitografia
Banco quimico 120 0,45 10 2,5 2,5 63 | 4050 | 405 0 405 | 4050 | 4455
Grabado Himedo
Flujo laminar medida 120 0,45 0 45 25 | 113 | 7290 | - ; . . 7290
general

Tabla 8: caudales resultantes
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= Cdlculo térmico

Para definir los pardametros de cdlculo se parte de los datos de consigna deseados
segun el proceso a desarrollar, como temperatura y humedad relativa de cada sala.

Zona Clase (ISO 14644-1) | Temperatura [°C] | Humedad Relativa [%]
Fotolitografia ISO 6 20+1 40-45
Grabado Himedo ISO 7 20+1 60-65
Grabado Seco/Deposicién ISO 7 20 +1 60-65
Medida general ISO 7 20£1 60-65
Sas material ISO7 20+1 60-65
Sas personal 1 ISO7 201 60-65
Sas personal 2 ISO 7 20+1 60-65
Banco quimico Fotolitografia ISO 5 201 45-50
Banco quimico Grabado Himedo ISO 5 20£1 60-65
Flujo laminar medida general ISO 5 20£1 60-65

Tabla 9: datos de consigna

Se tienen en cuenta los siguientes parametros variables segun la sala:

= Condiciones del aire exterior segun la zona geografica que se encuentre la sala, en este
caso Bellaterra.

» Verano: Temperatura = 32 °C; Humedad relativa = 80%
®* |nvierno: Temperatura = 1°C; Humedad relativa = 80%
= Orientacion del edificio y exposicion al sol.

= Condiciones interiores requeridas. Ver tabla 7.

= Geometria de la instalacion, volumen de la sala, superficie de paredes con aislamiento,
superficie de techo con aislamiento, superficie de suelo, ventanas, puertas, etc.

= Aislamiento del material que forma el cerramiento.
= NUmero de personas que se van a encontrar en el interior.

= Cargas térmicas aportadas por el equipamiento de la propia sala, luminarias,
ventiladores, etc.

= Cargas térmicas aportadas por el equipamiento que se ubicard en el interior de la sala,
maquinaria, hornos, motores, calefactores, etc.

= Caudales de recirculacién y de aire exterior.

= Caracteristicas fisicas del aire.
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Para el célculo de las cargas térmicas se ha usado el programa de calculo térmico de:
SAUNIER DUVAL CLIMA, S.A.

Saunier Duval

Este programa usa las ecuaciones de la termodindmica y de la transmisiéon de calor
para calcular las necesidades de potencia frigorifica y calorifica segun los pardmetros de
entrada, en resumen las ecuaciones son:

Q=m-ce-AT (Ecuacion 8)

Donde (Q) es la carga térmica en KW, (m) es la masa del fluido de estudio en kg/s, agua
o0 aire en este caso, (ce) es el calor especifico del fluido en KJ/kg-°K y (AT) es el salto térmico de
temperatura en ‘K.

Tl1 -T2
= Te .,
E-A (Ecuacién 9)

Donde (Q) es la carga térmica perdida por conduccidn en KW, (T1) es la temperatura
interior y (T2) es la temperatura exterior en °C, (e) es el espesor de la pared, techo y suelo en
m, (A) es el coeficiente de aislamiento térmico en W/m-°Cy (A) es el drea en m*.

Cargas térmicas sala Fotolitografia:

ZOMA/GRUPD: SALA CLASE 1000
Haraz ocupadas Condiciones del prayecto Externas Internas
2 4 5 B 7 8 3 10 11 12 Werano 400 BT 140 %HR 200 ¢ 400 ZHR
Oooooo Coregidas enerano 40,00 °C 13,20 Z HRA
13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 -
O0O0gng Inwiemo 1.2 °C 200 °C
b &wirna carga: ez 7 Hora = 17 Yerano Watt/h Sensible [wiatt/h | Latente [wiattt - Inviermno [\Afatt/h]
0.0 m2 MURDS EXTERIORES a a I
0.0 m2 CRISTALES EXTERIORES 0 0 I
55,0 m2 PAREDES IMTERIORES 158 158 322
29,3 m2 TECHOS BY BY 138
0.0 m2 CLARABOYAS 0 0 I
29,3 m2 SUELD 219 219 245
TOTAL CARGAS ESTRUCTURALES 444 444 706
1.066 m3  AIRE 145 re/h 7.429 7.190 240 E.758
4 PERSOMNAS 0.1 pim2 412 303 108
0,73 kw LUCES 25 'WwW/m2 584 584
000HP  MOTORES ELECTRICOS 0 0
OTRAS CARGAS 4.500 4.000 500
TOTAL CARGAS INTERNAS 12.924 12.077 848 6. 758
CARGAS TOTALES 13.369 12.521 848 7.464
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Cargas térmicas sala grabado himedo:

ZOMA/GRURPD: SALA CLASE 10000 GRABADO HUMEDD

Horas ocupadas Condiciones del provecta Externas Internas
2 4 5 6 7 8 49 10 1 12 Verano 320 € B8.0 %XHR 200 °C BOO %HR
oo Comegidas enVerano  31.00 2C 7240 X HR
13 14 15 16 17 18 19 20 M 22 23 24 -
vl [+ O0O0gaog Inwieno 1.2 5C 200 °C
b awima carga: Mes E Hora 16 Werano [watt/h Sensible [watt’h | Latente [wiatt/t | Inviemno [\t h]
00 m2 MURDS EXTERIORES 0 I 0
00 m2 CRISTALES EXTERIORES 0 0 0
475 m2 PAREDES IMTERIORES 155 155 200
17.2 m2| TECHOS bE 5k 72
0,0 m2 CLARABOYAS I 0 0
17.2 m2 SUELD 105 105 136
TOTAL CARGAS ESTRUCTURALES 35 35 408
1.933m3  AIRE 45.0 r1eth 26.244 7170 19.074 12,255
3 PERSOMNAS 0.2 p/m2 309 228 a1
043 kw' LUCES 28 WwWim2 344 344
0,00HP MOTORES ELECTRICOS I I
OTRAS CARGAS 1.500 1.000 500
TOTAL CARGAS INTERNAS 28398 8.742 19.656 12.255
CARGAS TOTALES 28713 9.057 19.656 12663
Cargas térmicas sala grabado seco/deposicién:
Z0NA/GRUPD: SALA CLASE 10000 GRABADD SECOD
Horas ocupadas Condiciones del prayecto Extermas Intemas
1 2 3 4 5 6 7 8 39 1011 12 Werano 320 € B30 ¥HR 200 % B00 %HR
ENESE R ENE e Conegidas enVerano 3200 %L 6,90 X HR
13 14 15 16 17 18 13 20 1 22 23 X :
O0O000Q0 lroierno 12 IC 200 o
bl &wirna carga: Mes 7 Hora @ 17 Werano [watt’h | Sensible [watt’h | Latente [whatt/t | Inviermo W att/h)
0.0 m2 MURDS EXTERIORES 0 0 0
0.0 m2 CRISTALES EXTERIORES 0 0 1]
575 m2 PAREDES INTERIORES 237 237 299
30,0 m2 TECHOS 100 100 127
0.0 m2 CLARABDYAS 0 0 0
300 m2 SUELD 126 126 237
TOTAL CARGAS ESTRUCTURALES 463 463 663
225m3 | AIRE 30 reth 3.044 910 2134 1.427
4 PERSOMAS 01 pim2 412 303 108
0,75 ki | LUCES 25 W im2 E00 00
0,00HP ' MOTORES ELECTRICOS 0 0
OTRAS CARGAS 156.000 15.000 0
TOTAL CARGAS INTERMNAS 19.056 16.814 2.242 1.427
CARGAS TOTALES 19.519 17.277 2.242 2.090
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Cargas térmicas sala medida general y esclusas:

ZOMNA/GRUPD: SALA CLASE 10000 GENERAL CON SASES

Horas ocupadas Condiciones del propecto Externas Intermas
4 5 B 7 8 3 10 11 12 “erano 3200 8 BE.0 XHR 200 C B00 XHR
Ooooooad Corregidas enerano 32,00 9 BE.90 % HR
13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 :
O O Invierns 1.2 °C 200 oC
b dmima carga: Mes 7 Haora 17 Werano [\ attsh Sensible [wiattsh - Latente [wfattt  Inwierno [ &tk )
0,0 m2 MUROS EXTERIORES a 0 1]
0.0 m2 CRISTALES EXTERIORES I a I
100,0 m2 PAREDES INTERIORES 400 400 503
41 4 m2 TECHOS 138 138 174
0.0 mZ CLARABOYAS 1] 0 a
41,4 m2 SUELOD 173 173 327
TOTAL CARGAS ESTRUCTURALES 712 712 1.005
278 m3  AIRE 2.7 mefh 3.7E2 1.124 2837 1.763
4 PERSOMAS 01 pim2 412 303 108
1.04 kw  LUCES 25 Wim2 333 333
000HF  MOTORES ELECTRICOS I a
OTRAS CARGAS 3.500 3.000 500
TOTAL CARGAS INTERNAS 8.506 5.260 3.245 1.763
CARGAS TOTALES 9.217 5.972 3.245 2 768
Cargas térmicas Banco quimico sala Fotolitografia:
ZOMNA/GRUPD: BANCD QUIMICD SALA CLASE 1000
Horas ocupadas Condiciones del provecto Euternaz Internas
4 6 6 7 8 § 10 11 12 Verano 320 T B30 XHR 200 C 400 ZHR
Ooooooo Cormegidas enVerano 31,00 °C T2A0 X HR
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 :
OO0 Inwiemmo 1.2 °C 20,0 °C
bd &xirna carga: Mes E Hora @ 16 Werano [wiatt’h  Sensible [watt/h  Latente [wfatt/t | Inviemno [t attih]
0.0 m2 MUROS EXTERIORES I I ]
0.0 m2 CRISTALES EXTERIORES 0 I 0
0.0 m2 FAREDES IMTERIORES I I ]
2,7 m2 TECHOS k| 9 12
0.0 m2 CLARABOWAS 0 I 0
27 m2 SUELO 10 10 21
TOTAL CARGAS ESTRUCTURALES 20 20 33
437 m3 | AIRE £4.7 redh £.995 1.621 5377 2771
3 FERSOMNAS 1.0 pim2 309 228 5
0,07 ki LUCES 26 'W/m2 BE BE
0,00HP ' MOTORES ELECTRICOS 0 I
OTRAS CARGAS 2.600 2.000 RO0
TOTAL CARGAS INTERNAS 9.863 3.90% 5.958 27711
CARGAS TOTALES 9883 3.925 5. 958 2.804
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Cargas térmicas banco quimico sala grabado humedo

Z0MA/GRUPD: BAMCO QUIMICO SALA CLASE 10000 GRABADO HUMEDD
Haraz ocupadas Condiciones del proyecta Enternaz Internas
2 4 5 B 7 8 3 10 11 12 Yerano 320 °C B0 ZHR 200 °C BO0 %HA
0000 Conegidas enVerano 31,00 T 7240 % HR
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 -
o000 Inwiemma 1.2 °C 200 °C
b dxima carga: Mes f Haora 16 Yerano [watt'h | Sensible [wiatt/h | Latente [wfatt/t | lnvierno [\ att /b
0.0 m2 MURDS EXTERIORES 0 0 I
0.0 m2 CRISTALES EXTERIORES I I I
0.0 m2 PAREDES INTERIORES 0 0 I
25 m2 TECHOS a a 10
0.0 m2 CLARABOYAS 0 0
25 m2 SUELD 10 10 20
TOTAL CARGAS ESTRUCTURALES 19 19 30
405m3  AIRE 648 resh 5439 1.502 3997 2567
1 PERSOMNAS 05 pim2 102 76 27
0,06 k' LUCES 24 Wim2 45 48
000HP MOTORES ELECTRICOS 0 0
OTRAS CARGAS 2.500 2.000 B00
TOTAL CARGAS INTERNAS 8.149 3.626 4 523 2.567
CARGAS TOTALES 8.168 3.645 4 523 2597

Cargas térmicas refrigeracion equipos deposicién/grabado seco:

Equipo Caudal agua AT [°C] Potencia frigorifica
necesario [|/min] [kW]
RIE 10 4 3,35
RTCVD 10 4 3,35
PECVD 10 4 3,35
LPCVD 10 4 3,35
HORNO 10 7 5,86
METALIZADORA 5 4 1,67
Total 55 - 20,93

Tabla 10: cargas térmicas equipos zona deposicion/grabado seco
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Resumen cargas térmicas

Zona Temp. [°C] Humedad Potencia Potencia
P- Relativa [%] frigorifica [kW] calorifica [kW]
Fotolitografia 201 40-45 15 10
Grabado Himedo 201 60-65 30 15
Grabado Seco/Deposicién 20 +1 60-65 20 2
Medida general 20+1 60-65
Sas material 20+1 60-65
10 8
Sas personal 1 201 60-65
Sas personal 2 201 60-65
Banco quimico Fotolitografia 201 45-50 11 5
Ba’nco quimico Grabado 20 +1 60-65 9 4
Hamedo
Flujo laminar medida general 20+1 60-65 3 3
Bateria de preenfriamiento
+
deshumidificador 141 9 30 0
Refrigeracidn equipos
L, - - 21 -

deposicion

Total 149 47

Tabla 11: resumen cargas de refrigeracion y calefaccién
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Solucioén propuesta:

Para hacer frente a las cargas térmicas calculadas, se instalan en las unidades de
tratamiento de aire baterias de refrigeracion y de calefaccién, formadas por un intercambiador
de calor o frio por intercambio térmico aire-agua. Estos intercambiadores estan construidos en
aluminio para las aletas y cobre para los serpentines y tuberias, materiales aptos y adecuados
debido a su coeficiente de transmisién térmica.

Estas baterias de intercambio estdn controladas por valvulas de tres vias
servomotorizadas que abren o cierran el caudal de agua segun la consigna de temperatura que
capta una sonda de temperatura situada en el retorno del aire.

Para alimentar en agua fria o agua caliente segln sea verano o invierno, se instala una
maquina enfriadora o calentadora de agua que funciona por intercambio agua-aire por
expansién directa de gas refrigerante. Esta maquina alimenta tanto a las baterias de agua de
las maquinas de tratamiento de aire como a la refrigeracién de los equipos de Grabado
seco/Deposicion.

Se completa la instalacién térmica con un depdsito de expansidon, una bomba de
recirculacién de agua, mandmetros y termdémetros.

PLANTA PRODUCCION AGUA

T AGUA CALIENTE 45-55 °C
AGUA FRIA 7-12 °C

5 = JAIRE EXTERIOR
H-14 | F-7 G4
IMPULSION 5 - = RETORNO
/. 3

UTA

llustracion 18: esquema instalacion térmica

= Cdlculo higrométrico

Para el cdlculo higrométrico se parten de las condiciones de consigna de la sala de
Fotolitografia, que son: Temperatura: 20°C £1°C y Humedad relativa: 40-45%

Se tienen en cuenta los siguientes parametros variables segln la sala:

v" Condiciones del aire exterior segun la zona geogréafica donde se encuentre la
sala.

v" Aislamiento del material que forma el cerramiento.

v" Numero de personas que se van a encontrar en el interior.
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v" Caudales de recirculacién y de aire exterior.

v" Aportaciones de agua en forma vapor en el interior.

v’ Caracteristicas fisicas del aire.

Para calcular las necesidades de deshumidificacién segun los parametros de entrada,
se usa el diagrama psicométrico y las siguientes ecuaciones:

Ax=Xae — Xrec

(Ecuacion 10)

(Ax) es la cantidad de agua a eliminar en gr por kg de aire, (Xae) es la cantidad de agua
en gr por Kg de aire que contiene el aire exterior y (Xrec) es la cantidad de agua en gr por Kg de
aire que contiene el aire de recirculacién.

CH = Qae - paire - Ax (Ecuacion 11)

(CH) es la cantidad de agua a eliminar en kg/h del caudal de aire exterior, donde (Qae)
es el caudal de aire exterior en m®/h, paire es la densidad del aire y (Ax) es la cantidad de agua

a eliminar en gr/kg.

A continuacidn se muestra la tabla resumen de los calculos de deshumidificacion segin

los datos de partida:

Temp. | HR X Caudal | paire Carga de
[oC] | [%] | [gr/Kg] | [m’/h] | [ke/m’] | humedad [Kg/h]

Aire exterior en verano 32 80 24 1066 1,2
Aire interior recirculacion sala 20 40 5,8 3296 1,2
Cantidad agua a eliminar Ax 18,2
Carga de humedad a eliminar 18,2 1066 ‘ 1,2 23,3
Aire salida bateria prenfriamiento 14 99 9,6 1000 1,2
Salida deshumidificador 38 5 3,3 1000 1,2
Rendimiento Bateria preenfriamiento (agua 7- 144 1000 12 17,3
149(C)
Rendimiento Deshumidicador DT1000 6,3 1000 1,2 7,6
Capacidad total de deshumidificacion 24,8

Tabla 12: tabla resumen calculo deshumidificacion
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A continuacidn se muestra el diagrama psicométrico con el proceso de
deshumidificacién:

torr temperatur = dry bulb
40
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llustracién 19: diagrama psicométrico del aire de la sala de Fotolitografia

Solucion propuesta:

Se ha previsto la instalacion de una bateria de refrigeracion de la entrada de aire
exterior con el fin de condensar el maximo de agua que contiene el aire y aportar el aire a una
temperatura donde el deshumidificador trabaje al 100% de su rendimiento. Esta bateria esta
formada por un intercambiador frio por intercambio térmico aire-agua, construido en material

aluminio para las aletas y cobre para los serpentines y tuberias, materiales aptos y adecuados
debido a su coeficiente de transmision térmica.

Una vez el aire ha pasado por la bateria de preenfriamiento entra en el interior del
deshumidificador, que funciona por adsorcion quimica del agua contenido en el aire, mediante
absorcién de moléculas de agua por el gel de silice que por contiene el rotor.

El deshumidificador proporciona aire muy seco, aproximadamente un 8% de humedad

relativa y a una temperatura cercana a los 382C. Este aire se mezcla con el aire de retorno de la
sala.
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AIRE EXTERIOR
e

INANS

AL EXTERIOR
Y

QE‘AIRE EXTERIOR

VAR

PLANTA ENFRIADORA

AGUA CALIENTE 45-55 °C AF 7-12°C
AGUA FRIA 7-12 °C

FAVAY

4= RETORNO

IMPULSION@

NNANNNNNNSN
AAVAVAVAVAVY]

llustracion 20: esquema sistema de deshumidificacion

llustracion 21: esquema de funcionamiento del deshumidicador por absorcion
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4.3.2. Cdlculo de la red de conductos

Para efectuar el cdlculo de la red de conductos se han partido de las ecuaciones de Ia
dinamica de fluidos que nos relaciona la pérdida de carga, con la velocidad de un fluido
confinado y los pardmetros geométricos del conducto.

1 2
nop L2 64

D 2g -, Rrégimen laminar: f= Re
-Régimen turbulento: Diagrama de Moody
(Ecuacién 12: ecuacion de Darcy)

Donde (hl) es la pérdida de carga por tramo lineal de conducto en Pa, (f) es el factor
adimensional de friccion que se extrae del Diagrama de Moody, la rugosidad relativa (g/D)
donde (g) es la rugosidad del material en m, (L) es la longitud de la tuberia en m, (D) es el
didametro del conducto en m, (v) es la velocidad del fluido en m/s y (g) es la aceleracion de la
gravedad en m/s’, por ultimo (Re) que es el Nimero de Reynolds que delimita el flujo laminar
del flujo turbulento. Las pérdidas de cargas no lineales o singulares (hs) se calculan con la
ecuacion:

e

hs =K -

2g (Ecuacién 13)

Donde K es un coeficiente tabulado que depende del tipo de elemento singular que
provoca un cambio de seccion o de geometria.

Las secciones de los conductos estdn calculadas para que la velocidad del aire sea de
aproximadamente 4 m/s, provocando una pérdida de carga lineal en el conducto de chapa de
acero de aproximadamente 1 Pa por metro lineal. Asi, el método de calculo utilizado es el de
pérdida de carga constante, con el fin de lograr un correcto equilibrado de presiones en todo
el entramado. La ecuacién que relaciona la velocidad con la seccién es:

Q

s==
7 (Ecuacion 14)

Donde (S) es la secciéon en m?, (Q) es el caudal en m*/s y (v) es la velocidad del fluido en

m/s.
Presion ..
conducto Presion
Zona UTA impulsién conducto
‘[)Pa] retorno [Pa]
Fotolitografia 1 60 50
Grabado Humedo 4 40 50

Grabado Seco/Deposicién

Medida general
Sas material 5 100 80
Sas personal 1

Sas personal 2

Banco quimico Fotolitografia 2 40 50
Banco quimico Grabado Himedo 3 40 50
Flujo laminar medida general 6 40 50

Tabla 13: pérdidas de carga en conductos
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Solucion propuesta:

Los conductos instalados son de seccidn circular y de chapa de acero galvanizado de 6
décimas de espesor. Los diferentes tramos y accesorios de conducto estdn unidos y sellados
entre si. Los conductos de impulsién estan calorifugados para evitar al maximo las pérdidas
calorificas en invierno y las aportaciones en verano, mediante aislante tipo “Armaflex” o
similar de 10 mm de espesor. En la salida del conducto principal para cada unidad de filtracion
absoluta, se ha instalado un registro de caudal variable. En caso que tengamos rejillas de
retorno, estos elementos irdn provistos de sus sistemas de regulacién de caudal.

En los tramos finales con desembocadura en una caja terminal de filtracién absoluta
de impulsién o rejilla de retorno, se instalara un conducto circular flexible de PVC. En la
impulsién el conducto flexible ira calorifugado. En las uniones de retorno e impulsién se ha
instalado una junta flexible para evitar la propagacion de las vibraciones desde las UTA’s.

Ver planos en anexo 1: planos

4.3.3. Disefo de los elementos de filtracion

Los filtros retienen las particulas del aire al entrar en contacto con la superficie de las
fibras de la media filtrante donde se adhieren. Existen dos grandes categorias de filtros de aire:

Filtros de aire de fibras finas: Estos filtros utilizan medias
filtrantes cuyas fibras tienen un didmetro lo
suficientemente pequefio como para permitir la
| intercepcion eficaz de particulas submicrénicas sin
1 atraccion electrostdtica. La media de fibras finas se
compone a menudo fibras de vidrio o PTFE.

Filtros de aire con media de fibras espesas:Estos filtros
utilizan medias filtrantes cuyas fibras tienen un didmetro
qgue no permite, normalmente, detener eficazmente las
particulas submicrdnicas. Para detener estas particulas con
mas eficacia, la media se carga electrostaticamente para
permitir una atraccion electrostatica de las particulas. Las
medias de fibras espesas tienen a menudo fibras sintéticas.

m Filtros de aire electronicos Electrostatid Precipitator: Estos
filtros necesitan una fuente de energia externa. Los filtros

@
o ¢ S cargan las particulas en una primera planta y a menudo utilizan
o ‘{'\’_i_ un conjunto de laminas paralelas sobre las cuales las particulas
C o se recolectan en una segunda planta. Una lamina con una carga
o ® .\ﬂ opuesta atrae las particulas cargadas. Normalmente, estas
~ |ldminas deben lavarse para que el filtro conserve su méaxima
= eficacia.

Los filtros de alta eficacia, deben situarse en la parte terminal del conducto de
impulsion o en el inicio de la red de conductos segun la clasificacién requerida. Los filtros
absolutos deben cumplir la Norma UNE—EN 1822-1, deben ir montados sobre una carcasa
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soporte y debe comprobarse la ausencia de fugas a través del material filtrante y la
estanqueidad a través de la junta. Esta comprobacion la realiza el fabricante. La comprobacién
de la correcta colocacion del filtro absoluto es fundamental, para asegurar que no existe el
paso de particulas y/o microorganismos a través del sistema de climatizacion siendo el Unico
método que garantiza la estanqueidad y eficacia. Dicha comprobacién se puede realizar
mediante un contaje de particulas tras el filtro absoluto. Para realizarlo, utilizamos un
contador laser dotado de una sonda isocinética, que determina el nimero y tamafio (de 0,3 —
10 micras) de las particulas. Cabe destacar que la medicidn se realiza en condiciones de reposo
y sin personal presente, situando el cabezal de aspiracién junto al filtro, con el fin de que el
resultado no se vea modificado por el aire inducido del ambiente.

Clase EN1822 Clase EN779
E% @ 0.3 pm E % @ MPPS
Am < 65
=95 > 85
65 < Am < 80
=98 =95
80 < Am <90
>99,99 >99.5
90 < Am
= 99,997 >99.95
F5 40 < Em < 60
=99.999 = 99,995
— F6 60 < Em < 80
E% @ 0.12 pm
= 99,9995 uis = 99.9995
F7 80 < Em < 90
= 99.99995 u16 > 99.99995
F8 90 <Em <95
> 99.999995 > 99.999995
v17 ] 95< Em
Tabla 14: clasificacion filtracion terminal segtin Tabla 15: clasificacion filtracion previa y media
EN1822 segun EN779

Solucion propuesta:

Las etapas de filtracién absoluta para cada zona son las siguientes:

- Enlas zonas de Grabado Himedo, Grabado seco/Deposicion, medida general y en
las esclusas, con clasificacién 10.000, se instalardn cajas terminales de filtraciéon absoluta H14
eficacia MPPS (Tamafio de particula de mayor penetraciéon) en el falso techo de la sala.

- En la zona de Fotolitografia con clasificacidon 1.000, se instalaran cajas terminales
de filtracién absoluta H14 eficacia MPPS (Tamafio de particula de mayor penetracion) en el
falso techo de la sala.

Estas cajas estan construidas en aluminio y plastico La superficie de difusion del aire es
de chapa microperforada de fécil abertura para la substitucidn de los filtros absolutos, y van
provistas de bocas circulares para conexidén en conducto.

Previo a estas etapas, el aire se filtrard mediante una primera etapa de prefiltracion
con una eficacia Gravimétrica G-4 (EU-4) segin EN779 y una segunda de alta eficiencia, con
una eficacia Opacimétrica Dust Spot F7 (EU-7).
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En el caso de los bancos quimicos se ha previsto una etapa de filtracién mediante
carbono activado que consigue absorber los contaminantes quimicos gaseosos usados en esta

ZoNna.
Clase
Zona (1so Tipo de | Filtracién | Ubicaci | Filtracion | Ubicaci | Filtracion | Ubica | Filtracion | Ubicaci
14644- flujo previa on media on quimica | cion | absoluta on
1)

Fotolitografia ISO 6 mixto G4 UTA F7 UTA - - H14 Techo
Grabado Is0 7 | Multidirec |y UTA F7 UTA - - H14 Techo
Himedo cional
Grabado | 15 | multidirec | g, UTA F7 UTA - - H14 | Techo
Seco/Deposicion cional
Medida general | 150 7 m‘::g:'arlec G4 UTA F7 UTA - - H14 Techo
Sas material 150 7 m‘::g:;rlec G4 UTA F7 UTA - - H14 Techo
Saspersonal1 | 1507 m‘c‘:z':;rlec G4 UTA F7 UTA ; ; H14 Techo
Sas personal 2 | 1507 m::g:;ec G4 UTA F7 UTA ; ; H14 Techo
Banco quimico unidireccio Carbono

. , ISO5 G4 UTA F7 UTA . UTA H14 Techo
Fotolitografia nal activado
Banco quimico unidireccio Carbono
Grabado ISO5 G4 UTA F7 UTA . UTA H14 Techo

, nal activado

Humedo
Flujo laminar Iso 5 | unidireccio| o, UTA F7 UTA - - H14 Techo
medida general nal

Tabla 16: filtracion instalada v su ubicacion

HD

HALL

ZONA DE BOMBAS

1§

L

ZONA SANITARIA

CLASE
10.000
1507
DEPOSICION
GRABADO
SECO
S=30m2

DESPACHO 1
S=7m2

BANCO QUIMICO
FLUJO LAMINAR
CLASE 100

BANCO QUIMICO
FLUJO LAMINAR
CLASE 100

CLASE 1.000
1SO 6
FOTOLITOGRAFIA

$=29,3m2

10.000
IS0 7
GRABADO
HUMEDO

CLASE MEDIDA
10.000 GENERAL
ISO 7 $=29,8m2

PASILLO SUCIO

S=3m2
Il

ALMACEN
MATERIAL
$=6,8m2

ALMACEN

PRODUCTOS

QuIMICOS
S=5m2

DESPACHO 2
S=7m2

ACCESO
ZONA
TECNICA

ZONA
DE
SERVICIOS

E

BUNKER
DE GASES

llustracion 22: distribucién de filtros en techo
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4.3.4. Disefo de la maquinaria de tratamiento de aire

Los valores calculados de caudales y potencias térmicas son:

Caudal aire | Caudal aire Caudal Caudal Caudal Caudal Potencia | Potencia | Potencia | Potencia
Zona UTA | exterior sala | exteriorUTA| impulsién | impulsion | recirculacion | recirculacién | frigorifica | frigorifica | calorifica | calorifica
[m3/h] [m3/h] sala [m3/h] | UTA [m3/h] | sala[m3/h] | UTA [m3/h] | sala [kW] | UTA [kW] | sala [kW] | UTA [kW]
Fotolitografia 1 1066,25 1066,25 4362,5 4362,5 3296,25 3296,25 15 15 10 10
Grabado Himedo 4 1932,75 1932,75 3127,5 31275 1194,75 1194,75 30 30 15 15
Grabado 225 2250 2025 20 2
Seco/Deposicion
Medida general 223,5 2235 2011,5
Sas material 5 13,5 501,75 135 5017,5 121,5 4515,75 30 10
10 8
Sas personal 1 22,5 225 202,5
Sas personal 2 17,25 172,5 155,25
Banco quimico 2 437,4 437,4 4374 4374 4811,4 48114 11 11 5 5
Fotolitografia
Banco quimico
. 3 405 405 4050 4050 4455 4455 9 9 4 4
Grabado Himedo
Flujo laminar medida
6 - - 7290 7290 7290 7290 3 3 3 3
general
Tabla 17: valores de caudal y potencias térmicas calculadas
Para el célculo de la presion total que ha de tener el electroventilador de impulsion de
la unidad de tratamiento de aire, se ha considerado una presion total capaz de poder vencer la
pérdida de carga de la instalacién en la situacion mas desfavorable, es decir, con los filtros de
aire colmatados
<. L. L. L. .. Presion | Presion
Presion Presion Presion Presion Presion conducto | conducto
Zona UTA | Prefiltracion | Prefiltracion | Filtracion | bateria bateria e D || e Total
G4 [Pa F7 [Pa H14 [Pa] | frio [Pa] | calor [Pa
[Pa] [Pa] [Pal | frio [Pa] | calor [pa] | "™ 05" | T 00
Fotolitografia 1 150 250 500 50 50 60 50 1111
Grabado Himedo | 4 150 250 500 50 50 40 50 1094
Grabado
Seco/Deposicién
Medida general
- 5 150 250 500 50 50 100 80 1185
Sas material
Sas personal 1
Sas personal 2
Banco quimico
. 9 , 2 150 250 500 50 50 40 50 1092
Fotolitografia
Banco quimico
d . 3 150 250 500 50 50 40 50 1093
Grabado Himedo
Flujo laminar
) . 6 150 250 500 50 50 40 50 1096
medida general

Tabla 18: resumen de las pérdidas de cargas que afectan al ventilador

Solucioén propuesta:
Para poder tratar el aire de cada zona, se han instalado 6 unidades, una de ellas trata
la zona de Fotolitografia con clasificacién 1.000, otra UTA trata la zona de Grabado himedo,
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de clasificacion 10.000, otra UTA en las zonas de Grabado seco/deposicién, medida general y
las esclusas, todas éstas zonas también de clase 10.000, y para los bancos quimicos se han
previsto dos maquinas mas. Finalmente, se instalara una unidad de tratamiento de aire para el
flujo laminar clase 100.

El motivo de separar las zonas en diferentes maquinas es que cada zona tiene
necesidades distintas y diferentes clasificaciones, con diferentes tipos de proceso vy
equipamiento. Principalmente hay dos salas, la zona de fotolitografia y la zona de Grabado
himedo con una complicacién afiadida ya que disponen de gran numero de extracciones,
bancos quimicos que trabajan en presidon negativa, cabinas de extraccién, armarios con
extraccién, etc. Esto provoca descompensaciones en las salas cuando se arranca o para alguna
de las extracciones. Para solucionar este problema se instalara una maquina para cada sala.
Estas disponen de control de regulacién segun la variacion de presién de la sala al funcionar o
no las extracciones. Si una extraccidon arranca, la sala bajara su presién positiva por estar
aspirandose aire hacia el exterior. El sistema de regulacion detecta esta disminucién de
presidn y proporciona mas caudal a la impulsién para compensar la disminucién de presion.
Esto se puede hacer cuando una sola maquina alimenta a la sala en cuestion ya que si
alimentara a mas salas todas las salas sufririan un aumento del caudal de impulsion y
consecuentemente un aumento de la sobrepresion.

Las unidades de tratamiento de aire estan construidas con perfileria de aluminio.
Paneles tipo sandwich de 27/52 mm con aislamiento de fibra sintética. Bancada con zécalo de
vigueta de 80/100 mm reforzada interiormente. Bandeja de condensados de acero inoxidable
Puertas de acceso con bisagras y mirillas. En el interior, plancha de acero galvanizado de 0,6
mm de espesor, perforada en la zona de ventiladores (con el objetivo de absorber al maximo el
ruido creado en su interior).

4.3.5. Disefio del flujo laminar

Un flujo laminar por definicién es un equipo que proporciona aire ultrafiltrado con una
clasificacion bajo flujo laminar de maximo 100 particulas de 20.5um por pie cubico (segun U.S.
Federal Standard 209E). Equivalente a maximo 3.520 particulas de 20.5um por m?, Clase 1SO 5
segln I1SO 14644 — 4 (2001). El aire sale en régimen unidireccional con los que se consigue un
barrido de la zona efecto piston hacia abajo, con esto se consigue la proteccién del producto y
del operador al estar respirando en una cota superior a la manipulacion del producto, también
se evitan las contaminaciones cruzadas al ser flujo unidireccional.

Solucidn propuesta:

1.- Caja auténoma a instalar en el falso techo, construida en acero material plancha F-
111 de 1,5mm de espesor, esmaltado y secado al horno. En el interior de dicha caja
tendremos, segun la direccién del paso del aire, las siguientes partes:

- Zona de filtracion absoluta mediante filtros instalados en el plénum H14 eficacia
MPPS (Tamafio de particula de mayor penetracion).

- La entrada del aire al interior de la sala se lleva a cabo mediante unos difusores de
doble tela tipo velo (microred en material poliéster) con marco en perfil de acero inoxidable.

- En el perimetro se instalara cortinas en lamas de PVC transparentes de 200mm de
anchura y 2mm de espesor, con el objetivo de mantener el flujo laminar a lo largo de toda la
altura de la sala.

- Se instalan luminarias de manera que no rompan la laminaridad del flujo y en
numero y potencia necesarios para obtener un nivel de iluminacién de 500 lux a la altura de
trabajo.
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2.- Falsa columna de retorno realizada por la parte exterior, en la esquina de la sala de
medida general, construido con el mismo tipo de panel que el utilizado para las paredes. En la
parte mas baja se han instalado rejillas de retorno del mismo tipo de las instaladas en el resto
de las salas.

PLANTA ENFRIADORA

AGUA CALIENTE 45-55 °C
AGUA FRIA 7-12 °C

N
Sl

F-7 G-4

NANINANININSE

H-14 MAAA VMV ANANANNNMANN AV

A

RETORNO

—

llustracion 23: esquema del flujo laminar
4.3.6. Disefio de los bancos quimicos

Los bancos quimicos estan formados por dos piezas, una pieza consta de un flujo
laminar vertical situado en el techo del banco quimico que se encarga de crear el barrido de
aire filtrado en direccidn vertical hacia abajo protegiendo al operario y al producto.

La segunda pieza es el banco quimico propiamente dicho, fabricado en un material
resistente quimicamente como es el Polipropileno (PP), este banco quimico consta de
fregadero, grifo de agua desionizada, pistola de N2 y agua desionizada y enchufes, seria
instalado por la empresa experta en este tipo de equipamiento Flores Valles.

El tratamiento del aire es diferente debido a que para proteger al operador y al
ambiente este debe estar en una presidon negativa respecto al resto de la sala, con esto
conseguimos que aspire cualquier producto quimico gaseoso evitando que pueda ser inhalado
por el operador y que pueda contaminar el ambiente. El tratamiento de filtracidn es igual que
el resto de las zonas con la excepcidon de que se instala una etapa de filtracién por carbono
activado especialmente disefiada para neutralizar productos quimicos.
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AIRE EXTERIOR

-

ANAN

AGUA CALIENTE 45-55 °C

AGUA FRIA 7-12 °C

PLANTA ENFRIADORA

/

INAINANANANAN

UTA

CARBONO

ACTIVADO F-7 G-4

NANNANNANNAN

\VAVAVAVAVAV]

)

(e} )

IMPULSION

FLUJO LAMINAR
H-14

&

RETORNO

—

-

BANCO QUIMICO

llustracién 24: esquema banco quimico con flujo laminar
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4.3.7. Disefio de los elementos de difusion del aire

A continuacion se muestra la tabla de calculo de los elementos de difusidon de aire de
cada sala.

3 623 610x610 2 300x600 1454
Fotolitografia 4362,5
2 1246 1220x610 1 360x340 1454

Grabado Himedo 3127,5 3 1042,5 1220x610 2 300x500 1564

2 140x600 750
Grabado 2250 4 562,5 610x610
Seco/Deposicion

1 300x240 750

1 400x200 745
Medida general 2235 4 558,75 610x610 1 400x300 745

1 200x500 745
Sas material 135 1 135 457x457 1 260x340 135
Sas personal 1 225 1 225 457x457 1 380x250 225
Sas personal 2 172,5 1 172,5 457x457 1 340x300 172,5
Banc? qUImECQ 4374 1 4374 2700x1000 1 2700x300 4374
Fotolitografia
Banco quimico Grabado 4050 1 4050 2500x1000 1 250x300 4050
Humedo

1 800x300 3645
Flujo laminar medida 7290 1 7290 3000x1500
general

1 300x600 3645

Tabla 19: elementos de difusion del aire
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4.3.8. Disefio de la estructura de soporte de la sala blanca

En el techo de la sala se instalaran elementos como filtros, luminarias, flujo laminares,
etc.; ademas de los elementos de conduccién del aire y del propio panel que forma el techo. El
techo debe también poder soportar el acceso de personal de mantenimiento y la sujecién de
maquinaria.

Todo este falso normalmente se sujeta al un techo de forjado estructural del edificio.
En nuestro caso, siendo el edificio prefabricado, el techo del primer piso esta calculado para
soportar simplemente personas y equipamiento de oficina. Como la sala blanca se ubicaria
justo en la planta inferior, este techo no podria soportar todos los elementos previstos. Por
este motivo se prevé construir una subestructura metdlica que iria pegada en la parte inferior
de dicho techo a una altura de 4m.

Para realizar el cdlculo de esta estructura se partird de la teoria de construcciéon
industrial sobre disefio de estructuras haciendo especial atencion en el material estructural
para optimizar la estructura final.

La carga por superficie que tendra que soportar la estructura se divide en:

Elemento Peso
[kg/m2]
Panel de techo 23
Luminarias 10
Filtros 5
Conductos 10
Varios 5
Tuberias 7
Total 60

Tabla 20: peso por m’a soportar por la estructura

2392 mm

1196 mm
AL S

N
/

o

S g

llustracion 25: esquema de la estructura de soporte
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El area rayada en color rojo corresponde a la superficie de carga que soporta la viga A,
en total es un area de 15.85m? que corresponde a una carga de 475kg mas 100kg del peso
propio y de las viguetas B suman un total de 575kg, esto equivale a una carga lineal (q) de
90kg/m de carga constante. Se le aplica una carga puntual variable y mévil (P) de 100kg de una
persona, queda:

P

[=6.6m
Primero se calcula la flecha limite: flimite = C - 1
.. . 1 . . .
El coeficiente es igual a: C= 750 (Ecuacién 15) Para vigas generales o vigas de cubierta.

Asi que la flecha limite admisible es de 26,4mm.
ELS (estado limite de servicio)

f= 5.q-1 p-I3
" 384-E-1  A8-E-1

(Ecuacion 16)

Donde (f) es la flecha limite admisible en cm, (q) es la carga lineal en kg/cm, (l) es la
distancia entre apoyos en cm, (E) es el médulo de elasticidad del acero que es igual a 2.1-10°
Kp/cm®y (1) es el momento de inercia de la viga a seleccionar en cm”.

Sustituyendo y aislando queda que el momento de inercia minimo debe ser 509.11cm”.
ELU (estado limite de seguridad)

Se calcula la carga P con el coeficiente de seguridad: ~ P* = P - 1.5 (Ecuacion 17)

Se calcula la carga g con el coeficiente de seguridad:  q* = P - 1.5 (Ecuacion 18)

P*l
4

Se calcula el momento flector maximo de la carga P*: Mfmax(P *) = (Ecuacién 19)

. ~2
Se calcula el momento flector maximo de la cargaq*: Mfmax(q *) = qT (Ecuacién 20)

El momento flector total es igual a la suma de los dos momentos: Mftotal= 90090Kp-cm

__ Mjftotal
T ge

Se calcula el momento resistente: Wx (Ecuacion 21)
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Donde (Wx) es el momento resistente de la seccién de la viga en cm?, el momento
flector maximo total en Kp-cm y (oe) es el limite elastico del material, en este caso acero, que
puede ser de varias calidades; para un acero A37 el limite eldstico es 2400Kp/cm” y para un
acero A42 el limite elastico es 2600Kp/cm?>.

Calculando resulta que con un acero de material de calidad A37 la seccidn resistente es
34.65cm’ y para un acero A42 es 37.53cm’.

En las tablas de perfiles estructurales IPE, con los resultados minimos del momento de
inercia | y del momento resistente Wx se puede seleccionar un perfil, en este caso el perfil que
cumple es el IPE140, con un momento de inercia Ix de 541cm*y un momento resistente Wx de
77.3cm’.

Comprobacion por cdlculo estdtico

Se comprueba que la seccidon seleccionada aguante la combinacién de cargas a la que
es solicitada, un esfuerzo cortante y un esfuerzo de flexién en los puntos mas criticos de la
seccion:

El esfuerzo cortante es igual a la carga: P* =150kg

El momento flector es igual a: Mftotal= 90090Kp-cm

Mftotal
Ix

La tensidn de flexion es igual a: on = - ¥ (Ecuacién 22) resultando 932.5 Kp/cm2

P

La tensidn del cortante es igual a: TX = (Ecuacion 23) resultando 14.24 Kp/cm2

2
hl-e
La tension combinada de flexidn y de cortante es igual a: co, = Von? + 3 - 12 (Ecuacion 24)

Resulta que 6c0,=932.8 Kp/cm? que es inferior a 2400 Kp/cm” del material de calidad A37.

;
1

llustracion 26

Mftotal

Calculamos la tensién en el punto 1, esigual a: onq = * ¥ (Ecuacién 25)
Resulta que on;=1165.6 Kp/cm’ que es inferior a 2400 Kp/cm” del material de calidad A37.

Con lo que podemos seleccionar el perfil IPE140 en acero de calidad A37.
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Para el calculo de las viguetas B, que soportan la carga rayada en rojo B de la
ilustracién 28 se realizaria de la misma manera que la viga anterior.

Resulta una vigueta de perfil IPE80 con acero de material calidad A37.

4.3.9. Disefio de la instalacion luminica

Para el calculo de las necesidades luminicas de cada sala se parte de un ratio luminico
de 20-25W/m? en una sala de 2,2m a 2,8m de altura. Este ratio se calcula empiricamente para
conseguir 500 Lux a una altura de trabajo de 1m respecto al suelo. Dependiendo del tipo de
tarea a realizar y de la superficie Gtil no ocupada por equipamiento, el ratio oscilard entre 20y
25 W/m?, y en las zonas tipo bancos quimicos y flujos laminares se definirdn 30W/m? por ser
zonas de mayor precision.

También se ha previsto para el area de Fotolitografia Idmparas con filtracion
ultravioleta de color amarillo, necesarias para el propio proceso.

Ratio . . .
. . Altura .. potencia Potencia | Potencia
Superficie Volumen | luminico n2 de ne g .
Zona sala .. . fluorescente minima instalada
[m2] Im] [m3] minimo | luminarias | fluorescentes (W] (W] (W]
[W/m2]
Fotolitografia 26,6 2,5 66,5 25 10 4 18 665 720
Grabado 15,2 2,5 38,0 20 2 4 36 304 288
Humedo
Grabado 30 2,5 75,0 25 6 4 36 750 864
Seco/Deposicidn
3 4 36
Medida general 25,3 2,5 63,3 20 1 4 18 506 540
1 2 18

Sas material 1,8 2,5 4,5 20 1 2 18 36 36
Sas personal 1 3 2,5 7,5 20 1 4 18 60 72
Sas personal 2 2,3 2,5 5,8 20 1 4 18 46 72
Banco quimico 2,7 2,5 6,8 30 6 1 21 81 126
Fotolitografia
Banco quimico
Grabado 2,5 2,5 6,3 30 5 1 21 75 105
Humedo
Flujo laminar 45 2,5 11,3 30 6 1 35 135 210
medida general

Tabla 21: resumen célculo luminico

Se han previsto luminarias para empotrar especificas para Salas Blancas y estériles,
fabricadas en chapa de acero lacado en epoxy poliéster blanco, con cristal laminado IP65. Son
registrables para su mantenimiento por su parte inferior y estan preparadas para instalar en su
interior lamparas fluorescentes tipo T-8.

En las zonas anexas a la sala blanca, zona de servicios, zona técnica, despachos, etc, se
instalaran luminarias normales de superficie necesarias para iluminar las zonas.
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Se ha previsto la iluminaciéon de emergencia, segin normativa del Codigo Técnico de
Edificacidn (CTE) debe existir una iluminacién minima de 4-5 lux dentro del recinto y las salidas
deben estar iluminadas con iluminacion de emergencia mediante baterias eléctricas para que
en caso de corte del suministro eléctrico tengan una duracidn de 15 minutos.
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llustracion 27: distribucidn de la instalacion luminica
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4.3.10. Disefio de la arquitectura de cerramiento
Paredes

Se han previsto paredes con paneles tipo sandwich, formadas por dos placas de resina
fendlica lisas de 3mm de espesor, con nucleo de poliestireno extruido de 60mm.

La unidn entre paneles se lleva a cabo mediante ranura en panel de 20x20mm, para
poner un tubo de PVC 40x20mm para el machihembrado de ambos.

Estos paneles se instalan sobre una guia U de 20x60x20mm, para su alineacion. Las
uniones entre paneles son de tipo macho-hembrado, cuyas juntas se han sellado con corddén
de silicona, aplicada con pistola, una vez terminado el montaje de los mismos.

Falso techo

El falso techo se ha realizado mediante paneles tipo sandwich, formado por dos chapas
lisas de 6mm de acero prelacado (color blanco pirineo) con una imprimacion de 7 micras y 25
micras de pintura de poliéster de silicona polimerizada al horno, con nucleo de poliestireno
extruido de 80mm. La unidn entre paneles se realizara mediante ranuras en panel de 20 x 20
mm? para poner tubo de PVC 40 x 20mm para el machi-hembrado de ambos.

El sellado se realiza una vez terminado todo el montaje para evitar que el polvo
levantado por los trabajos, se adhiera a la silicona. Presentaran una resistencia al fuego M1.

Esquinas y rinconeras

Debido a las dificultades en la limpieza de estas zonas y para evitar la posible
acumulacién de polvo en la sala, se han recubierto las esquinas y encuentros (pared-pared y
pared-techo) con un perfil de PVC de forma cdncava, compuesto por dos elementos, un angulo
“macho” que se fija mediante remaches al panel y un perfil “hembra” de forma céncava que
encaja a presion en el primero. Las distintas uniones entre estos perfiles, irdn cubiertas con un
corddn de silicona blanca aplicada a la terminacién de los trabajos.

Ventanas

Se han instalado los visores para poder observar la sala sin necesidad de acceder al
interior de la misma. Dichos visores, con un espesor de 60mm de grueso total, estdn
compuestos por tres cristales transparentes de 6mm de grosor y dos cdmaras de aire.

Puertas

Las puertas montadas han sido fabricadas con marco y hoja de aluminio lacado blanco
y panel sandwich, formado por dos placas de resina fendlica lisas de espesor 3mm, con nucleo
de poliestireno extruido de 60mm, con mirilla y enclavamiento en las puertas de las esclusas,
bisagras y cerradura con golpete y maneta.

Con el objetivo de obtener la mdaxima hermeticidad posible, manteniendo las
caracteristicas técnicas necesarias para una puerta de Sala Blanca, estas llevan instalada una
junta por todo su perimetro. En su parte inferior, se incluye una junta tipo guillotina, que
actuara cuando la puerta se cierre.

Los enclavamientos eléctricos de las puertas estan formados por un cierre automatico
electromecanico (24 Vca), con apertura libre si no se excita eléctricamente la bobina de cierre,
que se instalara en la parte mas elevada de la puerta. Su funcionamiento sera paralelo al
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propio de la cerradura de la puerta. Se incluye un piloto rojo de sefializacion que indicara
cuando el cierre electromecdnico estd activado.

Cortinas

Se ha previsto un cerramiento con cortina de lamas de 200x2mm en material PVC
transparente para delimitar el flujo de aire filtrado sobre la insoladora.

4.3.11. Diseho del Pavimento

El pavimento es una parte importante de la sala blanca debido a que dependiendo del
proceso y del tipo de producto que se manipulara en el interior puede causar problemas si no
se elige el adecuado, para su seleccién se debe tener en cuenta varios puntos:

e Resistencia mecdnica a la compresion, flexion, arrancamiento y rayadura
e Resistencia quimica

e Compatibilidad electroestatica

e Durabilidad

e Impermeabilidad

e Higiene

TIPO CARACTERISTICAS AMBITO VENTAJAS INCONVENIENTES

Pavimento para zonas con

PVC trafico intenso, resistente a Hospitales, laboratorios, Resistente abrasion, .
L. S . . . L No continuo
la abrasion, higiénico y de industria quimica,... higiénico
facil mantenimiento.
Hospitales, fabricas de
Sectores en los que se componentes
ANTIESTATI utilizan aparatos de mp y L )
s, . electrénicos y también No estatica Precio elevado
co medicidn o sensibles a . .
- areas de atmoésfera
cargas electrostaticas. .
explosiva.

Revestimiento universal
que se aplica en sectores
como laboratorios,
industria quimica y
hospitales.

Resistente a las agresiones
de productos quimicos,
larga duracidén e
impermeable.

Continuo, sin juntas,
resistencia quimica,
durabilidad,
impermeabilidad

EPOXY

Tabla 22: comparativa pavimentos

Solucion propuesta:

Pavimento epoxi apto para industria quimica, farmacéutica, alimentaria, hospitales,
etc. Combina alta resistencia quimica y fisica con durabilidad, estética e higiene. Muy
resistente a las agresiones de productos quimicos y al rayado e impermeable al agua. Con un
espesor de 3-4mm, de elevada elasticidad y de larga duracion (mas de 10 afios). No contiene
disolventes, compatible con el medio ambiente.
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Las caracteristicas son las siguientes:
= Resistencia a la compresion: 94 N/mm?
= Resistencia a la traccion por flexion: 27 N/mm?

=  Resistencia al arrancamiento >4 N/mm2

»  Mddulo de elasticidad (ensayo de compresidn): 16000 N/mm?

4.3.12. Disefio de la instalacion eléctrica, de control y regulacion

El disefo de la instalacidn eléctrica, de control y regulacidon por su complejidad y
laboriosidad puede ser objeto de un proyecto aparte. En cualquier caso las caracteristicas mas
importantes que si debe definir el Ingeniero de Materiales para que el proyecto eléctrico, de
regulacién y control se pueda ejecutar son:

1. Definicién del nimero y tipo de maquinaria ubicada en la sala blanca, zona técnica y
zona de servicios, necesario para poder calcular la potencia eléctrica total instalada y el
control de dicho equipamiento.

2. Definicidn de las cargas eléctricas instaladas tales como luminarias, enchufes, etc.

3. Definicién del tipo de control de la sala blanca, control de presiones, de temperaturay
de humedad.

4. Definicion del tipo de informacion a obtener del sistema para poder monitorizar y
controlar el funcionamiento de la sala.

5. Definicién del grado de automatizacion del sistema, facilidad de funcionamiento e
interaccion operario-sistema.

El proyecto eléctrico debe estar legalizado segun el Reglamento de Baja Tension (REBT)
debido a que es una instalacién de mas de 70kW de potencia instalada.

4.3.13. Disefio de la instalacion de tuberias de gases, de agua desionizada, de aire
comprimido, agua general y desaglies

El disefio de la instalacion de tuberias, tanto de gases técnicos, gas, agua desionizada,
aire comprimido, agua general y desaglies se omite debido a que no es su estudio objeto de
este proyecto por su laboriosidad y complejidad, conociendo los puntos de abastecimiento, la
ubicacién de las maquinas de generacién o acometidas y las necesidades de cada proceso se
lleva a cabo el disefio.

En referencia a la instalacion se subcontrataria una empresa externa especializada.

La instalacion de gases y de agua debe estar legalizada segln la normativa vigente.
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4.3.14. Disefio de la zona de servicios y zona técnica

La zona técnica y de servicios no ha de tener menor importancia que la propia sala
blanca, sin esta area, la sala blanca no podria funcionar debido a que es donde se ubican los
elementos necesarios para el funcionamiento y de abastecimiento de los equipos y procesos.

Esta zona, al ser de mantenimiento debe cumplir con:

1. Proveer alasala de los servicios y necesidades para su funcionamiento
2. Facilitar el mantenimiento de los equipos
3. Facilitar el acceso a los equipos
4. Tener en cuenta las normativas vigentes sobre seguridad
@
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(\v/
®
— N2 UAB
(6)0=
N2/
O O
Qe O
CLASE CLASE 8 = S
2 @ 1&())070 18-(;)070 CLASE 1.000 < |B 20
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N
llustracion 28: diseiio de la zona técnica y de servicios
1. Bunker de gases
2. Area de generacién e impulsién de aire
3. Cuadro eléctrico y de control
4. Area de generacién vy recirculacion de agua DI
5. Area o areas de bombas anexa al area de deposicion
6. Sistema de vacio a1 bar
7. Sistema de aire comprimido deshumidificado a 7 bar y un caudal de 250l/min
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8. Nitrogeno de tanque con una presién por defecto 6 bar proveniente del depdsito de la
facultad

9. Almacén material

10. Almacén productos quimicos

11. Despachos

4.3.15. Disefio del bunker de gases

Para disefiar el bunker de gases se ha tenido en cuenta la Instruccién Técnica
Complementaria (I.T.C.) MIE-APQ-5 “almacenamiento y utilizacién de botellas y botellones de
gases comprimidos, licuados y disueltos a presion” y la Instruccidon Técnica Complementaria
(1.T.C.) MI-IRG 0.

Incluye 10 cuadros para botellas 50H, 3 cuadros para botellas 20H y dos cabinas de
seguridad con dimensiones (0,880 x 0,40 x 2,2m’ cada una) para Silano e Hidrégeno debido a
su inflamabilidad. Servicios necesarios: Toma de enchufes 220V para las balanzas de los gases
licuados. Los servicios necesarios para la cabina de seguridad son agua de red, desagie, aire
comprimido, y 220V para las extracciones.

El almacén de gases se ha definido segun la I.T.C. como un almacén de categoria 1
debido a la cantidad de producto almacenado. Su emplazamiento es un drea abierta separada
de la via publica, los gases inflamables estan confinados dentro de cabinas de seguridad con
una resistencia al fuego de 180 minutos (RF-180). El bunker de gases esta formado por paredes
metalicas con una puerta de acceso mediante llave para evitar la manipulacién de las botellas.

Se instalard un equipo de lucha contra incendios, un agente extintor compatible con
los gases almacenados con un minimo de 2 extintores, cada uno con una eficacia de 89B
(segin UNE 23110) situados en lugares facilmente accesibles desde el area de mantenimiento.

Cada gas almacenado dispone de una ficha de seguridad donde se encuentra toda la
informacidon necesaria del gas, peligros, actuacidn en caso de accidente, manipulacion,
almacenamiento, proteccion, etc.

O

O .
Q Q o Ne FICHA DE
f:" IDENTIFICACION GAS | DATOS DE
Q Q < SEGURIDAD
v
T Q BUNKER 3 METANO (CH4) 078A-1
= DE GASES |~ SILANO (SiH4) 107-1
4 Q HIDROGENO (H2) 067A-1
o Q SILANO ARGON (Ar) 003B-1
)
n% NITROGENO (N2) 089A-1
Q TETRAFLUORMETANO
. 116-AL
HIDROGENO (CF4)
L) TRIFLUORMETANO
119-AL
(CHF3) A
Q @@ < NTor OXIGENO (02) HDS 12
DIOXIDO DE
DS-NO2-
NITROGENO (NO2) HDS-N0G2-00
HEXAFLUORURO DE
AZUFRE (SF6) 110-2
llustracién 29: Distribucion del Bunker de Gases Tabla 23: Lista de gases almacenados en el Bunker
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4.3.16. Disefio del almacén de productos quimicos

En el laboratorio se almacenan gran variedad de productos quimicos de diferentes
caracteristicas y peligrosidad, generalmente en cantidades pequefias y en recipientes no
mayores de 2,5 litros. Ello confiere a su gestidn una caracteristica especial, ya que la normativa
legal vigente (RD 379/2001) no es normalmente de obligado cumplimiento en estas
condiciones, por lo que es necesario aplicar unas normas técnicas especificas y unas practicas
de trabajo seguras establecidas en la NTP 725.

Para el disefio del almacén de productos quimicos se ha tenido en cuenta la
mencionada normativa. Se ha partido de la base de que no se almacenan productos
explosivos, comburentes o inflamables, tampoco se almacenardn productos clasificados como
cancerigenos, mutagenos y/o toxicos para la reproduccion. En el caso de que se quisiera
almacenar este tipo de productos se instalarian armarios de seguridad adecuados para estos
productos segun la ITC MIEAPQ-1.

Se ha instalado una ducha y un lava ojos de emergencia para utilizar en caso de
derrame o salpicadura, también se ha previsto una extraccion continua en el almacén.

La NTP 725 propone la distribucién de los productos quimicos segln si son inertes,
toxicos, bases o acidos.
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llustracién 30: distribucidn del almacén de productos quimicos
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4.3.17. Disefio de los sistemas de seguridad

En todo edificio industrial se debe tener en cuenta la normativa sobre seguridad contra
incendios segun el Caodigo Técnico de Edificacién (C.T.E.), si ademads se manipulan y almacenan
productos quimicos y gases se deben tener en cuenta las normativas aplicables a éstos, para
productos quimicos el RD 379/2001 y la Norma Técnica NTP 725, para gases la Instruccion
Técnica Complementaria (I.T.C.) MIE-APQ-5 vy la Instrucciéon Técnica Complementaria (I.T.C.)
MI-IRG 0.

Se ha previsto un sistema de deteccidon de incendios fijo en toda la Sala Blanca y la
zona técnica y de servicios, este sistema estd compuesto por detectores de humo dpticos
ubicados en el techo de la sala que se activan en caso de deteccién de humo causado por un
incendio dando una sefal acustica de alarma. La instalacién contraincendios debe estar
legalizada segln la normativa vigente.

Para la deteccién de una posible fuga de gas se ha previsto ubicar en el techo de la sala
y en el interior del bunker de gases detectores que actuarian sobre las valvulas a la salida de
las botellas que contienen gases peligrosos, también sobre la valvula de la acometida general
del gas.

Se ha previsto un sistema de alimentacidn eléctrica ininterrumpida (SAI) para los
componentes electrdnicos criticos de la instalacion con una duracién de 10 minutos, también
un grupo electrégeno auxiliar que se pondria en marcha automaticamente en el caso de corte
del suministro de corriente eléctrica.

Para el almacenamiento de productos quimicos dentro de la sala blanca se han
previsto armarios de seguridad refrigerados y sin refrigerar provistos de extracciones hacia el
exterior, también zonas de residuos quimicos con extracciones.

Se han instalado duchas y lava ojos de emergencia para utilizar en caso de derrame o
salpicadura ubicados junto a los bancos quimicos donde se manipulan productos quimicos.
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llustracion 31: distribucidon de los sistemas de seguridad
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4.3.18. Disefio de las zonas de evacuacion

Para diseiar las zonas de evacuacién se ha tenido en cuenta el Cddigo Técnico de
Edificacion. Se han previsto luminarias de emergencia en todas las salas y salidas con un nivel
de iluminacién minimo de 4-5 lux, éstas describen el camino a seguir hacia el exterior en caso
de emergencia. También se han previsto puertas de emergencia con un sistema de apertura de
emergencia en sentido del interior hacia el exterior. Dentro de las esclusas se han previsto
pulsadores de emergencia para liberar las puertas.
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llustracion 32: distribucion de la evacuacion
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4.4. Estudio econdmico del proyecto

En todo proyecto industrial una parte muy importante es el estudio econdmico, es

necesario poder tener una aproximacion lo mas precisa posible del posible coste del proyecto,

esto puede marcar la definicion, el grado de calidad, la complejidad e incluso la viabilidad.

El ingeniero que dirige el proyecto es el encargado de realizar el estudio econémico

teniendo en cuenta todos los factores que intervienen en la realizacién de dicho proyecto,

personal, industriales, materiales, legalizaciones, etc. pero también debe aportar un coste de

mantenimiento y de funcionamiento anual que se repite a lo largo de los afos de vida del

proyecto.

Ver anexo 2

Coste de la sala blanca

= Coste del estudiante

UNID. | CANTIDAD | COSTE UND DESCRIPCION PVP
Horas 160 40,00 € Horas estudiante 6.400,00 €
Dias 40 10,00 € Gastos transporte coche Terrassa-UAB 400,00 €
ud. 200,00 € | Material oficina 200,00 €
ud. 150,00 € | Consumo eléctrico ordenadores, iluminacion, etc. 150,00 €
ud. 150,00 € |Uso instalaciones oficina, sanitarios, etc. 150,00 €

Total coste proyecto estudiante 7.300,00 €
Tabla 24
= Coste Proyecto

UNID. | CANTIDAD | COSTE UND DESCRIPCION PVP
horas 1 7.300,00 € | Proyecto ingenieria 7.300,00 €
horas 60 60,00 € Proyecto regulacién y control 3.600,00 €
horas 60 60,00 € Proyecto eléctrico 3.600,00 €
horas 50 60,00 € Proyecto protecciones seguridad 3.000,00 €
horas 50 60,00 € Proyecto contraincendios 3.000,00 €
horas 50 60,00 € Legalizacion eléctrica 3.000,00 €
horas 50 60,00 € Legalizacion contraincendios 3.000,00 €
horas 50 60,00 € Legalizacion gases 3.000,00 €
horas 50 60,00 € Legalizacion agua 3.000,00 €

Total coste proyecto 32.500,00 €

Tabla 25
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Coste mantenimiento anual

UNID. CANTIDAD DESCRIPCION COSTE UND COSTE

u 1 Cambio Filtros UTA 1 750,00 € 750,00 €

u 1 Cambio Filtros UTA 2 1.250,00 € 1.250,00 €

u 1 Cambio Filtros UTA 3 1.250,00 € 1.250,00 €

u 1 Cambio Filtros UTA 4 750,00 € 750,00 €

u 1 Cambio Filtros UTA 5 750,00 € 750,00 €

u 1 Cambio Filtros UTA 6 750,00 € 750,00 €

u 1 Cambio Filtros 500,00 € 500,00 €

u 1 Cambio Filtros flujos laminares 1.500,00 € 1.500,00 €

u 1 Cambio Filtros Enfriadora 375,00 € 375,00 €

u 1 Revision UTAS 250,00 € 250,00 €

u 1 Mantenimiento enfriadora 625,00 € 625,00 €

u 1 Test integridad filtros cambiados 1.500,00 € 1.500,00 €

u 1 Reajuste presiones y caudales 750,00 € 750,00 €

u 1 Revisidn general 1.250,00 € 1.250,00 €

Total mantenimiento anual 12.250,00 €
Tabla 26
= Coste funcionamiento
UNID. | CANT. E?\ﬁr ;Z:Ia:‘s s::j:':r':::;: ; DESCRIPCION PVP
kw 2,2 0,10€ 24 0,8 Consumo eléctrico UTA 1 4,23 €
kw 2,2 0,10 € 24 0,8 Consumo eléctrico UTA 2 4,23 €
kw 4,4 0,10 € 24 0,8 Consumo eléctrico UTA 3 8,46 €
kW 4,4 0,10 € 24 0,8 Consumo eléctrico UTA 4 8,46 €
kw 4 0,10 € 24 0,8 Consumo eléctrico UTA 5 7,68 €
kW 4 0,10 € 24 0,8 Consumo eléctrico UTA 6 7,68 €
kw 80 0,10 € 24 0,6 Consumo eléctrico enfriadora 115,20 €
kW 15 0,10 € 24 0,6 Consumo eléctrico deshumidificador 21,60 €
kW 1 0,10 € 24 0,8 Consumo eléctrico extracciones 1,92 €
kw 3 0,10 € 8 1 Consumo eléctrico luminarias 2,40 €
kw 3 0,10 € 8 0,7 Consumo eléctrico agua desionizada 1,68 €
kw 3 0,10 € 8 0,7 Consumo eléctrico aire comprimido 1,68 €
kw 3 0,10 € 8 0,7 Consumo eléctrico purificadora agua 1,68 €
kw 5 0,10 € 8 0,5 Consumo eléctrico equipos area fotolitografia 2,00 €
kw 60 0,10 € 8 0,5 Consumo eléctrico equipos area grabado seco 24,00 €
kW 5 0,10 € 8 0,5 Consumo eléctrico equipos area grabado himedo 2,00 €
kw 5 0,10 € 8 0,5 Consumo eléctrico equipos area medida general 2,00 €
m3 0,5 0,26 € 8 0,8 Consumo agua 0,84 €
Total coste funcionamiento diario 217,74 €
Total coste funcionamiento mensual 6.532,20 €
Total coste funcionamiento anual 71.854,20 €
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5. Conclusiones Generales

Este proyecto es un estudio técnico de una instalacidn necesaria para poder realizar
determinados procesos de litografia y deposicion de capas delgadas de materiales y
nanomateriales.

EL punto de partida ha sido habilitar un espacio con una serie de requisitos y
condicionantes: procesos tecnoldgicos (microfabricacién, litografia, tratamientos térmicos,
etc.) que se quieren realizar en la futura Sala Blanca, mejorando en todos los aspectos la actual
instalacion que ha quedado obsoleta.

Se ha asegurado un funcionamiento adecuado a los tipos de procesos, la protecciéon
del personal que va a utilizar esta instalacién frente a los peligros de los propios procesos, ya
sean fisicos o quimicos, su ergonomia y su comodidad de trabajo, también se ha intentado
cumplir con la complicada normativa vigente en diferentes campos, seguridad e higiene,
disefo de salas blancas, seguridad eléctrica, seguridad contra incendios, seguridad de gases,
de productos quimicos, etc.

Con todos estos requisitos y condicionantes los objetivos a cumplir han sido el analisis
y determinacion de las mejoras a la actual sala blanca, el disefio de una Sala Blanca en la nueva
ubicacion que cumpla los requisitos y condicionantes del proyecto, proporcionar la
distribucidon éptima del espacio para facilitar los procesos que se desarrollan, seleccionar los
elementos y materiales adecuados y finalmente cumplir con la normativa vigente en materia
de seguridad, disefio e instalacién de salas blancas.

Las salas blancas exigen la existencia de un Ingeniero que dirija las diferentes
disciplinas que intervienen en el disefio y construccidon de una zona controlada: tratamiento
del aire, cerramiento, procesos, normativas, instrumentacion y regulacién, etc. También es
imprescindible su conocimiento en materiales, que teniendo en cuenta las posibilidades de los
materiales de que dispone, pueda garantizar la estabilidad mecanica y quimica de éstos y asi
lograr las exigencias requeridas y sea capaz de disefiar un area en consonancia con los
procesos que se van a producir en su interior.

Cabe destacar la importancia que tienen en una sala blanca el sistema de tratamiento
de aire, la eleccidn de los materiales para su construccion y del sistema de control y regulacién.
Se debe llegar a un grado de acabado muy bueno de la sala utilizando materiales adecuados,
éstos son necesarios para evitar la presencia de fugas e infiltraciones de aire no tratado, por
otro lado, el equipo de tratamiento de aire debe mantener los pardmetros criticos (presion,
caudal, clase de contaminacién, temperatura y humedad relativa) y por ultimo el sistema de
control y regulaciéon debe controlar el sistema y avisar de cualquier desviacion para la
seguridad de las personas y de los procesos. Si estos términos; arquitectura, tratamiento de
aire, control y regulacién no estan perfectamente controlados no se alcanzara el propdsito
pretendido. Para ello, es fundamental la experiencia del ingeniero y su conocimiento de los
métodos de disefio y construccidn, asi como de los materiales necesarios y de las normas que
rigen la seguridad.

Por ultimo hacer mencién de la importancia de la eficiencia energética de la sala que
afecta econdmicamente y ambientalmente, se trata de una instalacién de uso prolongado que
funciona durante toda la jornada de trabajo y en muchas ocasiones las 24 horas. El
mantenimiento de la calidad del aire tiene un coste elevado y genera una contaminacién
importante debido a la gran cantidad de energia necesaria para ello. Este estudio podria ser
ambito de una futura ampliacion del proyecto.
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