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Resumen. 

 
El presente trabajo de investigación y diseño arroja como producto principal el 

modelo sólido y los planos de fabricación de un equipo de deposición por 

aspersión pirolítica (SPD), para depositar películas delgadas nanoestructuradas de 

TiO₂ que tiene la característica de servir para otras diversas aplicaciones, 

innovando en su disposición o arquitectura al ser robusto y no improvisado, 

cubriendo la necesidad de contar con tecnologías propias para la fabricación de 

celdas FV. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 



 6 

Introducción. 
 
Es conocida la importancia creciente que tiene el empleo de las fuentes 
renovables de energía debido al agotamiento de las reservas de combustibles 
fósiles y a los daños medioambientales que produce el ritmo actual del consumo 
de estos. La conversión directa de la radiación solar se destaca por ser esta fuente 
la más ampliamente distribuida en el planeta, además de ser prácticamente 
inagotable. La energía fotovoltaica, o sea, la transformación directa en energía 
eléctrica a través del uso de las celdas solares, reviste gran importancia futura y 
resulta muy atractiva. Por todo lo anterior, las celdas solares, elemento clave en 
los sistemas fotovoltaicos, son intensamente investigadas  
  
La competencia a nivel mundial entre las industrias es cada vez más fuerte y es 
por eso que hasta la más pequeña de ellas tendrá que incrementar su nivel de  
automatización para competir.   
Disminuir los costos de producción e incrementar la calidad no son los únicos dos  
problemas que resuelve la automatización, además evita realizar trabajos 
peligrosos o dañinos para el ser humano y facilita el trabajo en lugares y 
ambientes hostiles. De esta manera es posible disminuir los accidentes tan 
comunes que existen, normalmente actividades de alto riesgo y que producen 
grandes pedidas económicas además de poder conservar la salud de los 
trabajadores  evitando el trabajo en ambientes hostiles tales como: cambios 
bruscos de temperatura,exceso de humedad o inhalación de vapores y gases 
peligrosos.  
En México es necesario apoyar la investigación y el desarrollo de proyectos de  
automatización para la industria y los centros de investigación. México no puede  
depender solo de la tecnología extranjera, ya que esta es muy cara, solo crea 
dependencia, y además es tecnología que se puede desarrollar en México. Existe 
un considerable retraso en la tecnología mexicana; sobre todo en el área de 
automatización, por eso son importantes los proyectos enfocados hacia esta área.  
  
Los robots son sistemas mecánicos que se utilizan en los procesos de 
automatización. El fin último de éstos es realizar alguna tarea específica con la  
mínima ayuda del hombre; lo que por supuesto no significa que las maquinas 
remplacen al ser humano, por el contrario, pueden ayudarlo a producir mas, mejor 
y en forma mas económica. Ejemplos muy variados de robots van desde una 
banda transportadora hasta el sistema automático más complejo; todos entran en 
la categoría de robots. Una forma de automatizar es el desarrollar un robot 
diseñado para una tarea específica, por ejemplo, una maquina que haga cortes 
sobre una lámina de acero, otra que haga los barrenos sobre la misma lámina y 
otra que la doble. En este proceso se utilizaron tres maquinas robots para lograr 
un producto.  
 
Este es el nivel de automatización mas común y mas utilizado en el mundo desde  
hace muchos años, pero, ¿Qué tal si un solo robot hiciera las tres tareas?, 
entonces se podrían tener tres robots desarrollando tales actividades y la 
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producción se incrementaría al triple, lo que significa que los costos se reduzcan a 
la tercera parte.  
Por ejemplo, quizá este robot pueda producir el triple, pero si cuesta cinco veces  
mas que las maquinas convencionales, porque solamente lo hacen en Alemania,  
entonces puede resultar no costeable y no resulta conveniente este tipo de 
automatización; por lo que se preferiría la producción convencional. Este es tal 
vez, el principal motivo del retraso de las industrias en México1.  
   
Es necesario invertir en proyectos de automatización para crear tecnología 
mexicana  ya que de lo contrario México se convertirá en un país maquilador con 
tecnología extranjera y mano de obra barata, como ocurre con Taiwán, China, 
Indonesia, etc.  
Estos países son esclavos de las grandes potencias tecnológicas y no tienen 
reconocimiento como países de alta tecnología, sino como países maquiladores1.   
Para centrar mas la problemática tenemos que mencionar que  existen  muy pocos  
robots, diseñados para realizar tareas especificas, como es el deposito de 
materiales y son inexistentes, hasta donde se sabe, en el caso de la técnica de 
deposito de roció pirolitico en México. Por esta razón se pretende realizar la 
primera implementación de un equipo automatizado con características únicas 
para apoyar el proceso de deposito de películas delgadas usando la técnica  de 
roció pirolitico.  
  
De esta forma, los intereses  principales para  implementar un equipo 
automatizado dentro del proceso de rocío pirolitico son: a) incrementar el área de 
deposito, ya que actualmente está reducida a ≈1 cm2, y con el robot se tendrá un 
alcance de 30 x 50 cm., b) lograr mayor uniformidad en las películas, un aumento 
de la calidad, y por último pero de igual importancia c) ahorrar tiempo y esfuerzo.    
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Hipótesis. 
 
 
 
Por medio de la metodología para resolver problemas de ingeniería y ciencia, se 
espera obtener el diseño, las especificaciones y los planos de fabricación de un 
equipo automatizado de deposición por aspersión pirolítica para la obtención de 
películas delgadas nanoestructuradas, como las de TiO2 para aplicaciones en la 
producción de celdas solares.   
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Objetivo General. 
 

 

Diseñar un equipo automatizado para el proceso de SPD y síntesis de 

películas delgadas de TiO2 para, para su aprovechamiento en celdas 

solares así como en diversas aplicaciones industriales.  
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Objetivos particulares. 
 

 

• Se analizarán las teorías  y métodos para la obtención de películas 
delgadas y de celdas solares. 

• Se analizarán los requerimientos de operación de aspersores pirolíticos y  
de todo componente para la aplicación de (SPD) . 

• Se analizarán los sistemas automatizados existentes aplicables a la (SPD), 
cumpliendo con: que el sistema sea Adaptable, escalable, automatizado, 
económico, no contaminante, tenga repetitividad y reproducibilidad, sistema 
ajustable en X,Y,Z, permita continuidad, control del espesor/pasadas, red 
de suministros nacional, sincronía con el sistema completo, y sencillo de 
construir.  

• Se analizarán los requerimientos de obtención de celdas solares. 
• Diseñar y construir  los sistemas mecánicos, térmicos y de aspersión para 

el equipo SPD.   
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Capitulo I  
 

Antecedentes y algunos conceptos básicos 
 
 
 
 
El uso de las energías renovables no es algo muy nuevo, ya que desde la década 

de los 70´s los países consumidores del petróleo comenzaron a enfrentar 

problemas con el alto costo de este combustible, por lo que se tuvo que pensar en 

emigrar a otras alternativas de fuentes de energía en forma progresiva para 
reducir su dependencia de fuentes no renovables. 

Dentro de las alternativas principales se pensó en el mejor aprovechamiento de la 

energía solar y sus manifestaciones secundarias tales como: energía eólica, 

hidráulica y las diversas formas de biomasa, es decir, energías renovables. 

Entonces a mediados de los 70`s se tuvieron muy buenos avances sobre 

investigaciones, construcción y operación de prototipos que trabajaban con estos 

recursos renovables. En la década de los 80´s se tienen registros del comienzo de 

altas concentraciones de gases que provocan el efecto invernadero, 

atribuyéndoselo al uso de los combustibles de origen fósil principalmente, por lo 

que se emitió una convocatoria mundial para luchar sobre el abatimiento del efecto 

de estos gases con la finalidad de crear en los países desarrollados el 

compromiso de llevar a efecto lo anterior, potenciar el uso de las energías  

renovables y establecer políticas para su control e impulso. 

Hoy en día países como Estados Unidos, Alemania, España e Israel, presentan 

avances significativos en el aprovechamiento de las energías renovables ya sea 

de manera directa e indirectamente de las manifestaciones secundarias de la 
energía solar. 

En México se cuenta con un gran potencial de recursos energéticos renovables, 

por lo que la Secretaría de Energía a través de diversos organismos como la 

Comisión para el Ahorro de Energía (CONAE) que hoy en día es CONUEE, 
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estableció una alianza con la Asociación Nacional de Energía Solar (ANES) y en 

conjunto han operado el Consejo Consultivo para el Fomento de las Energías 

Renovables, Cofer . 

Fundamentos de FV. Los dispositivos fotovoltaicos son de gran importancia en 

nuestras vidas diarias, ya que pueden suministrar la energía de los aparatos y 

dispositivos eléctricos y electrónicos con los que convivimos cotidianamente. 

Algunos ejemplos serían: la señalización luminosa en tableros de automóviles y 

anuncios callejeros; la formación de imágenes en monitores de televisión, 

computadoras, osciloscopios, microscopios electrónicos, etc.; la iluminación 

ambiental en casas habitación, oficinas y centros comerciales, mediante el uso de 

lámparas fluorescentes;  pantallas intensificadoras de rayos-X cuando se toman 

radiografías de un cuerpo humano; fabricación y uso de dosímetros 

termoluminiscentes que monitorean las dosis de ciertas radiaciones en los 

procesos de radioterapia a los que son sometidos los enfermos de cáncer;  la 

implementación y uso del LASER ( cuyo corazón es un material luminiscente) que 

tiene una gran cantidad de variadas y valiosas aplicaciones como: operaciones de 

la vista y otros órganos del cuerpo humano, cortes en materiales, modificación y 

mejoramiento de las propiedades en diversos materiales, etc, etc. Como puede 

notarse de lo anteriormente descrito los materiales semiconductores en celdas 
solares forman parte imprescindible de nuestra vida diaria.    

Los módulos fotovoltaicos (PV) son dispositivos de estado sólido que convierten 

la luz solar directamente en electricidad, sin intervención de motores de calor o 
equipos rotativos. 

Los sistemas PV tienen las siguientes características: 

o No tienen partes móviles. 

o Requieren de un mantenimiento mínimo. 

o Tienen un tiempo de vida largo. 

o Generan electricidad sin producción de emisiones. 
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o Su operación es virtualmente silenciosa. 

Aunque los sistemas PV se han considerado como muy costosos,  hay algunos de 

éstos que se han elaborado con capas delgadas de algunos materiales, tales 

como aleaciones de silicio amorfo, teluro de cadmio o diselenuro de cobre e 
indio. 

 Composición de una celda PV 

Una celda PV consta de una o más capas delgadas de material semiconductor.  El 
más comúnmente utilizado es el Si. En este trabajo emplearemos un material 

diferente. 

El componente principal de un sistema PV es el panel PV, el cual está 

conformado por múltiples celdas conectadas y encapsuladas formando un módulo. 

Los semiconductores son elementos que tienen una conductividad eléctrica 
inferior a la de un conductor metálico pero superior a la de un buen aislante.  

El semiconductor más utilizado es el silicio, que es el elemento más abundante 

en la naturaleza, después del oxígeno. Otros semiconductores son el germanio y 
el selenio. 

El comportamiento eléctrico de un semiconductor se caracteriza por los siguientes 
fenómenos: 

o Al conectar una pila, circula una corriente eléctrica en el circuito cerrado, 

siendo constante en todo momento el número de electrones dentro del 
cristal semiconductor. 

o Los electrones libres son portadores de carga negativa y se dirigen hacia 

el polo positivo de la pila. 

 

o Los huecos son portadores de carga positiva y se dirigen hacia el polo 
negativo de la pila. 
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o Los huecos sólo existen en el seno del cristal semiconductor. Por el 
conductor exterior sólo circulan los electrones que dan lugar a la corriente 
eléctrica. 

Para mejorar la conductividad eléctrica de los semiconductores, se añaden 
impurezas voluntariamente. Esta operación se denomina dopado, utilizándose 

dos tipos: 

o Impurezas pentavalentes 

o Impurezas trivalentes 

Cuando un elemento con cinco electrones de valencia entra en la red cristalina de 

un semiconductor, se completan los cuatro electrones de valencia que se precisan 

para llegar al equilibrio y queda libre un quinto electrón que le hace mucho mejor 

conductor.  

De un semiconductor dopado con impurezas pentavalentes se dice que es de tipo 
N. 

En cambio, si se introduce una impureza trivalente en la red cristalina del silicio, se 

forman tres enlaces covalentes con tres átomos de silicio vecinos, quedando un 

cuarto átomo de silicio con un electrón sin enlazar, provocando un hueco en la red 
cristalina. 

De un semiconductor dopado con  impurezas trivalentes se dice que es de tipo P. 

Cuando a un material semiconductor se le introducen impurezas de tipo P por un 
lado e impurezas tipo N por otro, se forma una unión PN . 

Efecto PV 

Las celdas solares contienen uniones de semiconductores tipo p y tipo n, es decir, 

uniones p-n.  Cuando los fotones de las luz solar golpean la superficie de la celda 

solar, y son absorbidos por el semiconductor, algunos de ellos forman pares de los 
electrones y agujeros. 
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Tipos de tecnología PV 

Actualmente, existen muchos tipos de celdas PV.  Los más comunes son: 

 

o Si monocristalino 

o Si policristalino 

o Si amorfo 

o Termofotovoltaicos  

 

Además de éstos, se cuenta con otros materiales prometedores, como CdTe y 

CuInSe2, que pueden utilizarse para tal fin.  Otro tipo de dispositivos que también 

se han investigado, son los de nano-PV, considerados como PV de tercera 

generación. 

Actualmente la CFE, tiene proyectado el iniciar con los primeros parques 

fotovoltaicos, para así aumentar el aporte de las Energía Renovables  a la 

producción nacional de energía eléctrica, la cual es del 24 % de 52 945 MW; con 
los proyectos:  

 

o SANTA ROSALÍA, BC. 1 MW. 

 

o CERRO PRIETO, BC. 5 MW. 

 

TiO2 Poroso. Durante las últimas décadas debido a su importancia científica y 

tecnológica. La fotólisis electroquímica, la esterilización y eliminación de aguas 

residuales son las típicas aplicaciones de TiO2 como catalizadores. Un reciente 

interés se centra en una superficie anfifílicas de TiO2 inducido por irradiación 

ultravioleta, lo que se espera que sea aplicable a parabrisas y espejos para los 

vehículos. Por otro lado, en el campo de las energías alternativas, una celda solar 
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sensibilizadas por colorante es ahora un tema en boga, debido a la alta eficiencia 

de conversión del  electrodo TiO2 poroso que se compone de varias decenas de 

partículas de tamaño nanométricoI. Con el fin de fabricar las celdas solares para 

un uso práctico, una novedosa técnica industrial de producción electrodo- 

películas delgadas que debe  ser desarrollada. Entre las muchas técnicas de 

procesamiento de película delgada, la  técnica  de spray pirolisis deposición (SPD)  

es una de las más prometedoras, ya que la película formación se lleva a cabo en 
el aire por un aparato simpleII. 

SPD. La técnica de Rocío Pirolítico Ultrasónico es un proceso bien establecido 

para el depósito de materiales en forma de películas y polvos. Las principales 

ventajas de esta técnica son su bajo costo, su facilidad de operación, altas tasas 

de depósito, la calidad del material obtenido, su posibilidad de cubrir áreas 

grandes y su posibilidad de escalarse a niveles industriales a costos relativamente 
bajosv. 

Por todo lo anterior, el uso de las energías renovables por medio de efectos 

naturales es hoy en día una de las fuentes de mayor estudio y aprovechamiento 

para el suministro de la energía eléctrica del futuro, por lo que la energía solar 

fotovoltaica juega un papel primordial en este contexto. Actualmente en México 

sólo hay trabajos con otras técnicas que no son la aspersión pirolítica para la 

obtención de películas delgadas, no existiendo ningún antecedente más que para 

películas foto - luminiscentes. Se parte del aprovechamiento de la energía solar 

fotovoltaica, obteniendo el flujo de electrones al obtener películas delgadas con el 

spray pyrolysis con la matriz de Ti0₂, en comparación con otras técnicas de 

depósito. Por lo tanto, para lograr la máxima eficiencia en aprovechamiento y 

generación es indispensable contar con un equipo de depósito a escala industrial y 
automatizado. 
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Tipos de Reactores más Utilizados en Rocío Pirólitico. Los reactores más 

utilizados en la técnica de spray pirólisis están diferenciados por la forma en la que 

están instalados, pueden ser horizontales, verticales de abajo hacia arriba o de 

arriba hacia abajo y diagonales, en la parte de marco teórico se ilustra esta clase 

de instalaciones. Otro de las características importantes que se muestran en los 

reactores es el uso del nebulizador, ya sea de compresor simple o ultrasónico, así 

como el uso de aspersores neumáticos para la deposición del material sobre el 

sustrato. En la Figura 3.3., se muestra un diagrama de una típica instalación de un 

reactor para depositar películas delgadas sobre un sustrato. Para este trabajo se 

decidió utilizar la forma vertical de arriba hacia abajo debido a que en las líneas de 

producción de losetas cerámicas es más sencillo el uso de un reactor de este tipo 

ya que en estas líneas el material se transporta con bandas de manera horizontal, 

lo que nos proporciona la facilidad de instalación y de deposiciónIII. 

 

 
Figura . Diagrama de una instalación básica de rocío pirólitico. 

 
Materiales más Utilizados para Depositar en Spray Pirólisis. Los materiales 

más comúnmente utilizados para la técnica de spray pirolisis son los que dan 
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como resultado de la deposición óxidos de algún metal, por esto el sistema se 

adapta para el propósito de depositar óxidos metálicos. 

 
 

 
Figura  Deposito inferior para un sistema de crecimiento de películas delgadas. 

 

 

 

 
Figura . Deposito superior para un sistema de crecimiento de películas delgadas. 
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Figura . Proceso continuo para un sistema de crecimiento de películas delgadas. 

 
 
 
Diseño 

Diseñar es formular un plan para satisfacer una necesidad específica o resolver un 
problema. Si el plan resulta en la creación de algo físicamente real, entonces el 
producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, útil, que pueda 
fabricarse y comercializarse. 

El diseño es un proceso innovador y altamente iterativo. También es un proceso 
de toma de decisiones. Algunas veces éstas deben tomarse con muy poca 
información, en otras con apenas la cantidad adecuada y en ocasiones con un 
exceso de información parcialmente contradictoria. Algunas veces las decisiones 
se toman de manera tentativa, por la cual es conveniente reservarse el derecho de 
hacer ajustes a medida que se obtengan más datos. Lo importante es que el 
diseñador en ingeniería debe sentirse personalmente cómodo cuando ejerce la 
función de toma de decisiones y de resolución de problemas. 

El diseño es una actividad de intensa comunicación en la cual se usan tanto 
palabras como imágenes y se emplean las formas escritas y orales. Los 
ingenieros deben comunicarse en forma eficaz y trabajar con gentes con muchas 
disciplinas. Éstas son habilidades importantes y el éxito de un ingeniero depende 
de ellas. 

Las fuentes personales de creatividad de un diseñador, la habilidad para 
comunicarse y la destreza para resolver problemas están entrelazadas con el 
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conocimiento de la tecnología y sus principios fundamentales. Las herramientas 
de la ingeniería (como las matemáticas, la estadística, la computación, las gráficas 
y el lenguaje) se combinan para producir un plan, que cuando se lleva a cabo crea 
un producto funcional, confiable, competitivo, útil, que se puede fabricar y 
comercializar, sin importar quien lo construya o lo use. [5] 

 

 Autodesk Inventor 

Autodesk Inventor es un paquete de modelado paramétrico de sólidos en 3D 
producido por la empresa de software Autodesk. Compite con otros programas de 
diseño asistido por computadora como SolidWorks, Pro/ENGINEER, CATIA y 
Solid Edge. Entró en el mercado en 1999, muchos años después que los antes 
mencionados y se agregó a las Series de Diseño Mecánico de Autodesk como una 
respuesta de la empresa a la creciente migración de su base de clientes de diseño 
mecánico en dos dimensiones hacia la competencia, permitiendo que las 
computadoras personales ordinarias puedan construir y probar montajes de 
modelos extensos y complejos. [6] 
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Capitulo II  
 

Metodología.  
 
2.1 Proceso de Diseño 

Se hará uso del siguiente proceso de diseño para resolución de problemas de 
Ingeniería. 

Formulación del problema: El problema de que se trate se define en forma amplia 
y sin detalles. 

  

Análisis del problema: En esta etapa se le define con todo  detalle. 

  

Búsqueda de soluciones: Las soluciones alternativas se reúnen mediante 
indagación, invención, investigación, etc. 

  

Decisión: Todas las alternativas se evalúan, comparan y seleccionan hasta que se 
obtiene la solución óptima. 

 

Especificación: La solución elegida se expone por escrito detalladamenteIV. 

 

2.1.1 Especificaciones del equipo - Caja Negra 

La caja negra es una herramienta metodológica que es de mucha utilidad en un 
proceso de diseño, porque muestra en un sistema variables de entrada y salida sin 
la necesidad de saber cual es su proceso. En otras palabras, de una caja negra  
interesa su forma de interactuar con el medio que le rodea, entendiendo qué es lo 
que hace, pero sin dar importancia a cómo lo hace. 

Dada la simpleza de la caja negra, las siguientes son las variables de entrada: 
servo motores, compresor de aire, matriz química, sustrato, seguridad, ergonomía 
y las variables físicas (Temperatura, Velocidad de aspersión y velocidad de 
movimiento de rocío). Y las variables de salida: película depositada,  servo motor 
apagado. 

De acuerdo a estas variables queda en forma gráfica de la siguiente manera: 
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Variables de entrada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variables de salida 

3.1.2 Características del equipo 

De acuerdo a las variables de entrada y salida se tuvo que empezar dar solución a 
la problemática, en éste caso al ser un equipo a escala industrial y de laboratorio 
se tuvo que tener en consideración la estructura de las máquinas comerciales y de 
laboratorio, por lo tanto se optó por hacer una estructura similar, pero con una 
considerable innovación. Para poder hacer tal estructura se tuvo que tener en 
consideración el equipo de manufactura que hay en el taller de mecánica de la 
Universidad, por lo que hacer una máquina con componentes especializados o 
complejos fue descartado, adicionalmente estos componentes suelen ser de alto 
costo y las máquinas comerciales no cuentan con ellos. 

 

 

 

 

 

 

 

Motor a pasos 

Matriz 
Química 

Sustrato 
Variables 

Físicas Seguridad Ergonomía 

 

CAJA NEGRA 

Película delgada 
depositada 
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3.1.2 Caja Transparente 

En la caja transparente solo se puede observar lo que sucede dentro de la caja 
negra, el proceso por lo cual las variables de entrada se transforman en las 
variables de salida, formando así el sistema completo. Lo cual se puede ver en el 
siguiente esquema. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

3.2 Definición del Problema - Requisitos del modelo 

 

En la tabla 1 se muestran los requisitos para equipos SPD los cuales se 
consideraron de acuerdo a los equipos comerciales y de laboratorio  ya existentes, 
esto porque se observó que la configuración de éstas máquinas es la adecuada 
para el  proceso de fabricación, por lo tanto basándose es las características de 
tales máquinas sólo se considera un re-diseño usando la misma configuración, 
agregándole componentes que puedan facilitar aún más el depósito de películas 
delgadas. 

  

• Colocar el sustrato en la plancha e 
iniciar calentamiento.  

• Fijar la altura de la boquilla fija. 
• Activar los motores a pasos con el 

controlador.  
• Movimiento del sistema en X y Y. 
• Aspersión de la matriz química. 
• Enfriamiento a stop alcanzando 

temperatura de trabajo 

Matriz 
Química Seguridad Ergonomía 

Sustrato Variables 
Físicas 

Motor a pasos 

Película delgada 
depositada 
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Tabla 1. Requisitos del equipo SPD 

Especificación de diseño Proyecto: Equipo SPD D W 

Fácil Transporte x  

Ergonómico x  

Motorizado x  

Movimiento sencillo de elementos en dos dimensiones x  

Estructura de acero al carbono x  

Automático  x 

Fácil producción x  

Seguro x  

Fácil mantenimiento x  

Que puedan trabajar 2 personas a la vez  x 

Uso de boquilla x  

Que tenga un uso   x 

Que sea económico  x 

Tamaño considerable  x 

Aspersión neumática x  
Fuente: Elaboración Propia. 

 
Nota: En la tabla las letras D y W significan la demanda y deseos respectivamente 
de acuerdo a las especificaciones sugeridas. Las demandas es lo que debe tener 
la máquina y los deseos lo que se quisiera tener. 

 
De acuerdo a la tabla anterior se seleccionan los requisitos finales junto con la 
especificación eliminando aquellos requisitos que no son factibles para el diseño. 

 

 

Tabla 2: Requisitos del equipo SPD 
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Requisito Especificación 

Ergonómico 
Que la altura de trabajo sea la adecuada, ya 
que el operario tiene que estar de pie para 
poder obtener las películas. 

Motorizado Que se tenga un motor adecuado para el 
funcionamiento de la máquina. 

Movimiento sencillo de elementos en 
dos dimensiones 

La transmisión a utilizar sea a base de 
carros y guías. 

Estructura de Perfil La estructura sea acero al carbono 

Fácil producción Que la máquina no sea de estructura 
compleja o muy detallada. 

Seguro Cumpla con las medidas de seguridad 
necesarias. 

Fácil mantenimiento Que se tenga refacciones fáciles de 
conseguir o maquinar de ser necesario. 

Uso de boquillas Las boquillas deben corresponder a la tasa 
de flujo y áreas de aspersión. 

Fácil transporte El equipo facilite el transporte por medio de 
dos personas sujetando la mesa base.  

Tamaño considerable El tamaño de la máquina no sobrepase  
 1.0 m2 

Aspersión neumática Que al energía de aspersión sea neumática 
y no ultrasónica. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

Especificaciones para películas delgadas nanoestructuradas de TiO2. 

Con base a la información investigada, se encontró el artículo “Porous TiO2  thin 
films synthesized by a spray pyrolysis deposition (SPD) technique and their 
application to dye-sensitized solar cells” de Masayuki Okuya, Koji Nakade, Shoji 
KanekoI; se encontró lo siguiente: 

Propiedad Valor 
Temperatura del sustrato                     300°C a 500°C 
Presión de atomización                                              3.0 kg/cm2                  
Distancia entre sustrato y boquilla                              300 mm 
Tasa de depósito                                      0.5 ml/s 
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Busqueda de Soluciones 

Bocetos Previos 

Se elaboraron distintos bocetos por parte del grupo de expertos en diseño y 
manufactura que apoyaron en el desarrollo del proyecto. Los cuáles son: 

 
Fig.   Boceto AAC. 



 27 

 

Fig.   Boceto JZF 

. 

Fig.   Boceto RLJ 



 28 

 

Fig.   Boceto LARA - JCR 

 

Decisión - Reingeniería de equipo MiniRouter. 

Como consecuencia de la etapa creativa se llegó a la decisión por parte del equipo 
de diseño conformado por: M en C. Antonio Arreguín Cervantes, M en I. Reynaldo 
Ledesma Jaime, M en I. Jesús Zárate Flores, Fís. Luis Alfonso Ruiz Aguirre e Ing. 
Jaime Cano Ramírez. La cuál es el aplicar la reingeniería al equipo Mini Router 
con que se cuenta en el taller de manufactura de la UTSOE y que es con base al 
primer boceto de AAC. 

La razón principal de la decisión es que el equipo mini router se desplaza en tres 
ejes, pudiéndose controlar avances, penetraciones y posiciones, básicamente lo 
mismo requerido por un equipo SPD automatizado, en el que se cambia la 
herramienta de corte o sea el cortador vertical por una boquilla, contando con el 
controlador, software  e interfaz de dicho equipo, del cual se muestra la siguiente 
figura. 
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Fig.   Mini Router. 

 

Es importante el mencionar que hasta el momento en un gran número de 
laboratorios se encuentran equipos de SPD improvisados, que no permiten la 
reproducibilidad requerida para poder obtener películas delgadas de calidad para 
aplicaciones industriales o de investigación. La siguiente figura es del laboratorio 
de sólidos nanoestructurales del IFUNAM. 

 
Fig.   Equipo SPD - IFUNAM. 
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3.3 Especificación - Diseño Estructural de equipo de SPD 

En base a la tabla 2 de los requisitos y las especificaciones, se procedió a hacer la 
estructura del equipo con PTR  de ¾  x ¾  3/16 in, el espacio que se vaya a utilizar 
tiene que ser el apropiado para que el operario pueda trabajar de tal forma que 
pueda aprovechar el espacio 

 
Fig.   Base fija 

 

La estructura es similar a las máquinas existentes, con un perfil estructural PTR 
cuadrado de 1.5”, pero con la diferencia de que éste equipo tendrá un 
funcionamiento a los equipos de Router de manufactura asistida por computadora 
CAM 

 

En la parte inferior se colocará una mesa que permitirá el trabajo de obtención de 
películas delgadas así como su transporte. La cuál está hecha de   (fig. 23). 
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Fig.   Mesa 

 

de un marco elaborado en PTR de 1” x 1” x 3/16” con una preparación de uniones 
a 45º en el marco superior con soldadura a tope en su manufactura. 
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3.3.1 Dimensiones para una estación de trabajo 

Para poder conocer las medidas recomendadas para una estación de trabajo, en 
la siguiente figura se puede ver las medidas de acuerdo al espacio de trabajo. 

 

 
Fig.  Dimensiones recomendadas para la estación de trabajo a pie. 

 

En la figura se puede apreciar las medidas cuando alguna persona trabaja sobre 
una mesa, en el caso de una forjadora para hacer trapeadores se tomaron algunas 
medidas para que sea más ergonómico para el operario. En éste caso la medida 
fue la altura al codo, ya que en la figura en a) es para trabajo de precisión con 
descanso para el brazo, b) para ensamble ligero y c) para trabajo pesado; y el 
como el forjado de un trapeador es un ensamble ligero debido a que sólo es un 
amarre con alambre se toma esa medida y de acuerdo a la tabla 3 la altura del 
piso al codo es de 109.9cm (110cm), este dato es para la persona promedio que 
mide 1.73 cm aproximadamente por lo tanto la medida es la adecuada para 
posicionar la altura de la mesa y de la plancha térmica donde se colocarán los 
sustratos para realizar los depósitos. 
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3.4 Diseño del Carro Móvil 

Para poder diseñar el carro móvil se tuvo que tener en cuenta la función que iba a 
tener en el equipo SPD, en éste caso la función del carro móvil es la de correr a lo 
largo de las guías en el eje X, así como de soportar una flecha en el eje Y la cual 
moverá  a la base y boquilla para el depósito, por lo tanto se convierte en un 
elemento de suma importancia en el equipo SPD, el cuál será manufacturado de 
placa de Aluminio. 

 
Fig.  Placa lateral. 

 

De propuestas realizadas se decidió que sobre el marco formado por el carro 
móvil, estaría montado una flecha y  eje hueco, en éste caso de acero 1045. En 
las siguientes figuras se muestran ambas partes. 



 34 

 
Fig.  Flecha. 

 

 

 
Fig. Flecha y eje. 

 

El  buje es el elemento de máquina donde se apoya y gira un eje que llevará a la 
base y a la boquilla. 
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Fig.  Buje. 

 

 

El carro móvil queda diseñado como se muestra en la siguiente figura. 

 
Fig.  Carro Móvil. 
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Las guías son parte importante del carro móvil ya que el desplazamiento de éste 
es sobre las guías, quedando de la siguiente forma, como se aprecia en la figura. 

 

 
Fig.  Guías  y tornillo. 

 

El elemento que proporciona el torque con base a la señal emitida por el 
controlador es el motor a pasos o servo motor, el cuál tiene una alimentación de 
7.2 V a 16.5 V con 350 mA en la bobina y se muestra en la siguiente figura. 

 
Fig.  Motor a pasos. 
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Es conveniente delimitar el trabajo de diseño metal mecánico, térmico y neumático 
por lo que la parte de control no se detallará. 

 

3.X Base de Boquilla. 

Como parte de la parte motriz y en la cual se hace uso de otro motor a pasos 
idéntico al del movimiento para el carro móvil se tiene otro elemento diseñado para 
poder  portar la boquilla del equipo SPD. 

El ensamble queda de la siguiente manera: 

 
Fig.  Base de Boquilla. 

La cual consta de soporte, placa, 2 flechas, 1 tornillo, bujes y de una perilla 
comercial la cuál desplazará en el eje vertical a la boquilla, además de que fija la 
posición y es barata en costo. 

 

 



 38 

3.7 Especificación - Selección de los componentes. 

 

3.7.1 Selección de Plancha Térmica y descripción del sistema Térmico. 

Para seleccionar la plancha térmica se tuvo en consideración principal las 
variables de entrada encontradas en la literatura para el crecimiento de películas 
delgadas de TiO2 nano poroso, en la cual se indica un rango de 300º C a 500º C.  

Por lo anterior se procedió investigar con proveedores del área bajío ara realizar la 
cotización y especificación de la plancha térmica. Se encontraron dos 
proveedores: TEMPER S.A de C.V y Calor y Control S.A de C.V. 

Las especificaciones son las siguientes: 

• Juego de placas (2) 
• En Acero Inoxidable tipo 304. 
• De 200 x 200 x 25 mm. 
• Maquinadas para recibir 4 resistencias tipo cartucho de alta densidad. 
• De 0º a 650º en 30 minutos. 
• Tablero de control 
• Gabinete metálico. 
• Interruptor termomagnético. 
• Contactor magnético. 
• Control digital 
• Termopar tipo K. 
• Cableado, focos y misceláneos. 

En las siguientes figuras se muestran las cotizaciones y especificaciones, en las 
que se muestran los cambios para una optimización en el costo. 
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Fig.  Cotización 1 de plancha térmica. 
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Fig.  Cotización 2 de plancha térmica. 

 

Ahora se muestra los sólidos del diseño de la plancha térmica para el equipo SPD, 
de la base del aislante de lana mineral y el porta sustrato. 
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Fig.  Plancha térmica. 

 

Fig.  Lana Mineral. 
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Fig.  Base lana mineral. 

 

Fig.  Porta sustrato. 
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El ensamble del sistema térmico queda de la siguiente manera: 

 
Fig.  Ensamble del sistema térmico. 

 

Describiendo el sistema térmico, queda que sobre la base de PTR, se colca la 
base de la lana mineral, encima de esta se coloca con tornillos la plancha térmica 
y en seguida el porta sustratos. 

3.7.1.1 Selección del Sistema de Boquillas  y de Aspersión. 

Al igual que en la sección anterior, para seleccionar la boquilla se tuvo en 
consideración principal las variables de entrada encontradas en la literatura para el 
crecimiento de películas delgadas de TiO2 nano poroso, en la cual se indica una 
Presión de Atomización de 3.0 kg/cm2, una distancia entre sustrato y boquilla de 
300 mm y una tasa de depósito de 0.5 ml/s, con abanicos de spray de 2.5 a 20 cm 
en abanico. 

Por lo anterior se procedió investigar con proveedores del área bajío para realizar 
la cotización y especificación de la boquilla y del sistema de aspersión. Se 
encontró un proveedor: Spraying systems México,S.A de C.V. 
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Fig.  Cotización de la Boquilla. 
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Fig.  Especificaciones de la Boquilla. 
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Fig.  Sólido de la Boquilla. 

 

Fig.  Sólido del Sistema de Aspersión 
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El sistema de aspersión está conformado por un compresor neumático ó de un 
tanque presurizado de 5 galones, línea neumática o “tubbing” y de la boquilla que 
se apoya en la base y que se ajustará su altura con la perilla y el tornillo. 

 
 
3.8 Ensamble general del equipo SPD 

De acuerdo a lo ya obtenido se procede a ensamblar todas las partes que 
conforman  el equipo SPD, para mayor detalle en la parte de resultados se 
encuentran los planos de fabricación, en la siguiente figura se muestra el equipo 
SPD ya ensamblado. 

 

 

Fig.  Ensamble general del equipo SPD. 
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Capitulo III.   

 
Resultados y discusión del diseño del equipo SPD. 

 
 
 
 
 

3.1   Planos de Fabricación y modelos sólidos de los componentes del 
equipo SPD.  

 
 
Se desarrollaron 21 planos de taller con cada uno de los componentes del equipo, 
detallando su proceso de manufactura, así como materiales a emplear. De la 
misma manera se tienen 81 modelos sólidos de dichos componentes y sus 
respectivos ensambles y sub ensambles. 
 
En la siguiente tabla se muestran los atributos del equipo diseñado contra equipos 
SPD que cuentan con patente: 

Nº Equipo Inventores y 
Patente y año 

Port
atil 

Calent
amient
o por 
flama 

Calen
tamie
nto  
por 
resist
encia 

Neumá
tico 

Ultras
ónico 

Movimi
ento  
en 
 tres 
ejes 

1 Formation of 
highly porous 
gas-sensing 
layers by 
deposition of 
nanoparticles 
produced by 
flame spray 
pyrolysis 

Nicolae Barsan 
Aleksander 
Gurlo 
Lutz Mädler 
Sotiris Pratsinis 
Albert Rössler 
Udo Weimar 
 
EP1669747 A1 
2006 

 x   x  

2 Spray pyrolysis 
or spray drying 
method and 
facility for the 
implementation 
thereof 

Dietmar Raulin 
Stefan Remke 
EP1189835B1 
2005 

  x x   
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Como se puede observar de la tabla anterior el equipo diseñado  es altamente 
competitivo en atributos y también en precio pues tomando como referencia a los 
comerciales, estos oscilan entre los $50,000.00 USD y los $200,000.00 usd. 
Fuente: Indiamart, http://trade.indiamart.com/details.mp?offer=2820312812. 
 
 

3.2 3.2 Planos de Taller 
A continuación se muestran los planos de taller respectivos a los componentes de 
sistema y de máquina, incluyendo materiales, proceso de manufactura, tolerancias 
y número de partes. 
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4 Aerosol method 
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products 

H. James 
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E. David 
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J. Mark 
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Smith 
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2005 
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5 Equipo SPD 
para 
aplicaciones en 
celdas solares 

L. Alfonso Ruiz 
J. Cano 
Ramírez 
A. Arreguín 
R. Ledezma 
Jaime 
J. Zárate Flores 
En tramite 
2012 
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Conclusiones. 
 
 
El método de diseño para resolver problemas de ingeniería arrojó un diseño 
innovador, económico y creativo para un equipo SPD para deposito de películas 
delgadas en aplicaciones en celdas solares 
 
El proceso de diseño y dibujo es fácil y relativamente corto, siendo muy práctico 
para obtener diseños mediante una metodología clara, aprovechando diferentes 
métodos creativos. 
 
Se pueden generar planos y modelos sólidos de una forma rápida y con 
características de calidad óptima al hacer uso del AUTODESK INVENTOR 2012. 
 
En los análisis de diferentes patente se encuentra que el equipo diseñado posee 
atributos y características que lohacen altamente eficiente, competitivo y 
económico, pues su costo es de $180, 000.00 pesos M.N. 
 
La introducción del equipo Mini Router, hace que la re ingeniería arroje un equipo 
nuevo a partir de uno anterior. 
 
También se encontró una buena experiencia al interactuar con equipos de trabajo, 
así como con los proveedores que aportan en conjunto ideas para el desarrollo del 
diseño. 
 
Para trabajos futuros se proponen el detalle de la automatización del equipo SPD, 
así como la manufactura de éste, haciendo el depósito de la películas delgadas, 
caracterización de éstas, realizar microconexiones y prueba de corriente para así 
obtener el corazón de una celda solar de TiO2  poroso. 
 
En general se concluye que hace falta contar con los equipos especificados en el 
área de las energías renovables como es el caso de la Solar Fotovoltaica, para así 
proceder a diseñarlos, teniendo como resultado, un equipo innovador y que puede 
solucionar al corto y mediano plazo, las necesidades de la emergente industria de 
las energias renovables en México y el mundo. 
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