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Simbolos, unidades y abreviaturas.

Simbolos

A

o O = o= < —H o m=-
X Q =3 = < C v3Z QQ_

Unidades

°C
°N
BTU
cal

min
Pa
s
W

Area

Coeficiente de descarga
Calor especifico

Entalpia

Factor de forma de la ventana
Numero de cambios

Masa

Presién

Calor

Temperatura
Coeficiente de transmision de calor
Volumen

Velocidad

Humedad especifica
Flujo de masa

Flujo de aire
Densidad

Humedad relativa
Porcentaje

Pulgada

Grado centigrado
Grados Norte
British Thermal Unit
caloria

pie

hora

pulgada
kilogramo

litro

metro

minuto

Pascal

segundo

Watt
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A

Las unidades utilizadas en los diferentes calculos a desarrollar seran expresadas en ambos
sistemas (internacional e inglés) por ser practica comun en el ramo del aire acondicionado
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Abreviaturas

ASNM
AMERIC

CP

FB
FGS
HEPA

HP

HR
HVAC
OMS

UEX
UMA

maamsnu

A

Altura Sobre el Nivel del Mar

Asociacion Mexicana de Empresas del Ramo de
Instalaciones para la Construccién A.C

Colector de Polvos

Factor de Bypass
Factor de Ganancia Solar
High Efficiency Particle Arresting

Horse Power

Humedad Relativa
Heating, Ventilating and Air Conditioning
Organizacién Mundial de la Salud

Unidad de Extraccién
Unidad Manejadora de Aire
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Introduccién

Por el impacto en el bienestar de la poblacién, los medicamentos e insumos para la salud precisan
de un riguroso proceso de produccién para garantizar la seguridad y eficiencia de los mismos.

Las caracteristicas del aire dentro de un laboratorio farmacéutico constituyen un papel muy
importante durante la fabricacion de medicamentos, la normatividad que hoy en dia existe a nivel
mundial, obliga a los laboratorios a cumplir condiciones minimas bajo las cuales, la fabricacion
de medicamentos garantice su calidad.

Por lo anterior, la implementacibn de un sistema HVAC es indispensable para los
establecimientos dedicados a la fabricacion de medicamentos para uso humano, asi como para
los laboratorios de control de calidad, almacenes de acondicionamiento, deposito y distribucion
de medicamento y materias primas para su elaboracion.

Objetivos
Objetivo general

Calcular y seleccionar un sistema HVAC para un laboratorio farmacéutico de acondicionamiento
primario y secundario, el sistema debera cumplir con las condiciones que especifica la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-SSA1-2013, “Buenas practicas de fabricacion de medicamentos”.

Objetivo especifico
Disefar un sistema HVAC para un laboratorio de acondicionamiento primario y secundario de
medicamentos, ubicado en la ciudad de Querétaro, Querétaro.

Bajo la NOM-059-SSA1-2013, la clasificacion de areas del laboratorio pertenecen a una 1SO-
Clase 8 (Acondicionamiento Primario) e 1SO-Clase 9 (Acondicionamiento Secundario), las
condiciones requeridas para la instalacion del sistema de aire acondicionado deberan ser las
siguientes:

Tabla 1 Condiciones de disefo de acuerdo a la NOM-059-SSA1-2013

Temperatura de Humedad Presion diferencial y flujo Cambios de aire
bulbo seco de aire (minimos) por hora

>5 Pa, Presion negativa
donde se generan polvos
con respecto a los cuartos
18°C-25°C 30 a 65% HR | adyacentes y positiva con 10a 20
respecto a donde no se
generan polvos




\“:;ENIER“{

-1 i
3.
&)

A pesar de que la NOM-059-SSA1-2013 no exige un numero de cambios de aire por hora para
las areas de Acondicionamiento Secundario, Se consideraran las mismas condiciones que para
el Acondicionamiento Primario.

VNIVERADAD NACJONAL
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Se disenara el sistema HVAC para las condiciones exteriores del lugar para verano e invierno,
de tal manera que para ambas situaciones el sistema de aire cumpla con los requerimientos
solicitados por la horma.

A continuacion se muestran las condiciones para disefio tanto en verano como para invierno asi
como también las condiciones requeridas al interior de las areas del laboratorio

Tabla 2 Condiciones exteriores de disefio para verano

UBICACION GEOGRAFICA DATOS DE VERANO
Temperatura Temperatura de
LUGAR | Latitud N Longitud O A.S.N.M promedio Calculo
m maxima ext. BS BH
°C °C °C
Querétaro, | 20° 36’ 100° 23’ 1842 36.2 33 21
Querétaro
Tabla 3 Condiciones exteriores de disefio para invierno
UBICACION GEOGRAFICA DATOS DE INVIERNO
Temperatura Temperatura de
LUGAR Latitud N Longitud O A.S.N.M promedio Célculo
m minima ext. BS
°C
Querétaro, 20° 36’ 100° 23’ 1842 -4.9 0
Querétaro

Tabla 4 Condiciones requeridas en las dreas del laboratorio

Temperatura Tgs Humedad Cambios de aire (minimos) por hora
°C Relativa % c/h
18 a 25 30 a 65% 10a20
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 Cuarto Limpio
1.1.1 Definicién

La OMS define a un cuarto limpio como “Un area con control ambiental definido de particulas y
contaminaciéon microbiana, construido y utilizado de una manera tal que se reduzca la
introduccion, generacion y retencion de contaminantes dentro de la zona”

La norma internacional ISO 14644-1 Clean rooms and associated controlled environments define
a un cuarto limpio como “Un cuarto en el cual la concentracion de particulas en el aire es
controlada, y la cual es elaborada y utilizada de manera que se minimice la introduccion,
generacion y retencion de particulas en el interior del cuarto y en el cual otras particulas y
parametros relevantes, como temperatura, humedad y presiébn son controlados como sea
necesario”

1.1.2 Clasificacion

La clasificacién de un cuarto limpio dependera de la limpieza del aire que en ellos se requiera,
dicha limpieza dependera a su vez del tipo de proceso o actividad que en el cuarto se realice.

1.2 Laboratorios Farmacéuticos

Dentro de las actividades y procesos que demandan cuartos limpios, la industria farmacéutica se
encuentra dentro de los primeros, lo anterior es debido a la necesidad de contar con un ambiente
controlado para la produccién de medicamentos. En la siguiente figura se pueden observar las
diversas aplicaciones para cuartos limpios.

Hospitales Comida | Automotriz| Aerospacio
4% [ 3% 3% I 6%

-

Proveeedores de
semiconductores
3%

Dispositivos
medicos
9%
Semiconductores |

Farmacéutica \_ Electrdnica
58%

7% 7%

Figura 1 Distribucién de cuartos limpios de acuerdo al tipo de industria®

! Castafio J.C. & Orozco C.A. (2008). Aplicaciones de los cuartos limpios. En Metodologia para el disefio de cuartos
limpios (188). Universidad Tecnoldgica de Pereira. Colombia
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El sector farmacéutico se enfoca a la investigacion, desarrollo, produccién y comercializacién de

productos quimicos o biofarmacos utilizados para la prevencion o el tratamiento de
enfermedades.

VNIVERADAD NACJONAL
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Los laboratorios farmacéuticos son cuartos limpios disefiados y construidos de manera tal, que
garanticen medicamentos de calidad, eficaces y seguros. Su importancia radica en una buena
infraestructura en instalaciones y equipo.

Los tres sistemas de mayor importancia, llamados también “sistemas criticos” para un laboratorio
farmacéutico son:

A. HVAC
B. Aire comprimido
C. Agua purificada

1.3 Marco regulatorio

El sistema regulatorio tanto a nivel mundial como a nivel nacional, es el encargado de exigir
condiciones seguras que garanticen la salud del personal que fabrica medicamentos asi como
una buena calidad en el manejo de los distintos procesos para la elaboracién de los mismos.

Algunas normas que regulan las condiciones de un laboratorio farmacéutico y en general de un
cuarto limpio son:

¢ WHO “Good Manufacturing Practices for Pharmaceutical Products”
e |S0O-14644-1 “Clean rooms and associated controlled environments” Clasification of air
cleanliness.

e US FDA “Sterile Drug Products Produced by Aseptic Processing. Good Manufacturing
Practice”

e British Standard BS-5295-1 “Enviromental Cleanliness in Enclosed Spaces” Specification
for clean rooms and Clean Air Devices”

o Federal Standard FE-209E “Clean room and work station Requirements, controlled
environments”

o NOM-059-SSA1-2013 “Buenas practicas de fabricacion de medicamentos”
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1.4 Parametros de control para un sistema HVAC

Los fundamentos para el disefio de un laboratorio farmacéutico tienen por objetivo evitar la
concentracion de particulas aerotransportadas controlando las fuentes generadoras de las
mismas. Lo anterior implica a los sistemas HVAC como principales sistemas, responsables de
mantener las condiciones requeridas de aire en un laboratorio farmacéutico.

1.4.1 Presiones Diferenciales
Uno de los pardmetros mas importantes en el disefio de sistemas HVAC es el control de presiones
entre cuartos. Al tener un control sobre las presiones en cada uno de ellos, se podra evitar la
contaminacién de agentes externos por infiltracién y de igual manera una contaminacion cruzada,
al evitar que el producto existente entre las distintas areas se mezcle.

1.4.2 Calidad del aire

La calidad del aire al interior de un laboratorio se podra controlar mediante filtros en el sistema
de suministro de aire que garanticen la retencion de particulas provenientes del exterior.

1.4.3 Temperatura y Humedad

Un buen control sobre estos dos parametros evitar4 crear una atmosfera en donde agentes
patdgenos puedan crearse y posteriormente reproducirse.

El control de la temperatura creara un ambiente estable tanto para los materiales, instrumentos y
confort del personal.

El control de la humedad ayudara a prevenir condensacién sobre superficies de trabajo, eliminar
electricidad estatica y suministrara confort al personal.

1.4.4 Cambios por hora

Al aumentar la frecuencia con que los cambios de aire se presentan en un laboratorio, se estara
minimizando el riesgo de una alta concentracién de contaminacién en el aire al interior del cuarto.
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1.5 Metodologia de disefio

Para disefiar un sistema HVAC para un laboratorio farmacéutico, se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos de manera general:

I.- Identificar el tipo de laboratorio donde se va a realizar el proyecto (Disefio y desarrollo,
produccién, acondicionamiento, almacén de materias primas o producto terminado, etc.).

II.-Definir las condiciones internas de temperatura y humedad, cambios de aire por hora, limpieza
del aire y presiones diferenciales

IV.- Establecer los niveles de control y tolerancias

V.- Realizar el calculo de cargas térmicas utilizando datos de temperatura de bulbo seco y
humedad relativa o bulbo himedo del exterior y disefiar para las condiciones mas extremas que
se puedan presentar.

VI.- Considerar volimenes de las areas.

VII.- Disefiar un sistema HVAC que proporcione las condiciones de aire requeridas dentro de los
cuartos.

VIIl.- Seleccionar los equipos y componentes considerando las condiciones del lugar de la
instalacion.
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CAPITULO 2
REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA HVAC

2.1 Clasificacion de areas
Se utilizard a la NOM-059-SSA1-2013.2 como base para el disefio del sistema HVAC.

La planta contara con dos zonas principales, una para acondicionamiento primario y otra para
acondicionamiento secundario.

De acuerdo a la NOM-059-SSA1-2013 la clasificacion de areas que se tiene para el laboratorio
farmacéutico se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 5 Areas clasificadas como 1SO-8

Nombre de las areas para Clasificacion de areas de acuerdo a la
Empaqgue Primario NOM-059-SSA1-2013

e ESC-02 Esclusa de Entrada y Salida de
Personal y Material

e ESC-06 Esclusa de Entrada de Graneles
y Materiales

e PAS-03 Pasillo de Acceso alaLinealy
Linea 2 de Emblisteado ISO-Clase 8

e SOL-01 Linea 1 Emblisteado MB430

e SOL-02 Linea 2 Emblisteado MB421

2 Secretaria de Salud. (2013). Apéndice A (Normativo). Areas de Fabricacién. En NOM-059-SSA1-2013, Buenas
practicas de fabricaciéon de medicamentos. Diario Oficial de la Federacidon. México
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Tabla 6 Areas clasificadas como 1SO-9

Nombre de las areas para Clasificacion de areas de acuerdo a la
Empaque Secundario NOM-059-SSA1-2013

e ACO-01 Linea 3 Empacado MB430
e ACO-02 Linea 4 Empacado MB421
e ACO-03 Linea 2 Etiquetadora Libra
e ACO-04 Linea 1 Etiquetadora Libra

e ACO-05 Linea 1 de Acondicionamiento
Secundario

e ESC-01 Vestidor de personal

e ESC-03 Esclusa de Salida de Producto
Terminado

e ESC-04 Esclusa de Entrada de Materiales
e ESC-05 Esclusa de Entrada de Materiales
e FOR-01 Cuarto de Formatos ISO-Clase 9
¢ OFI-01 Oficina de Calidad

e OFI-02 Oficina de Reporteo
e OFI-03 Oficina de Supervisor

e PAS-01 Pasillo de Entrada del Personal y Salida
de Producto terminado

e PAS-02 Pasillo de Entrada y Salida de Personal y
Materiales a Cuartos

e PAS-04 Pasillo de Acceso al Vestidor y Oficinas
e SER-01 Cuarto de Lavado
e SER-02 Cuarto de Lavado de Uniformes

e SER-03 Cuarto de Limpieza




NGENIERIA
AIFWA DE

Las siguientes figuras muestran la distribucion de los cuartos limpios dentro del laboratorio y su
clasificacidon con base a la NOM-059-SSA1-2013.

VNIVER4DAD \.Au ONaL

= =l
ESC-05 ESC-04
ESC-06
__,_i__
PAS-02 ACO-05
PAS-03 a
FOR-01 . E
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_I_ll S
PAS-O1 Esco3 |
& O = b NS
" OF1-02
= N = ESC-0L OFL01 ‘ =
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l OF1-03
SER-03
L PAS-04

Figura 2 Plano arquitectdnico del laboratorio
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Figura 3 Plano de clasificacion de dreas del laboratorio
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2.2 Zonificacion de Equipos
El sistema de aire acondicionado contara con una Unidad Manejadora de Aire (UMA-01) para
suministrar aire acondicionado a todas las areas del laboratorio.

El sistema HVAC debe estar disefiado e integrado de forma tal que permita cumplir con la
clasificacion requerida de acuerdo a la NOM-059-SSA1-2013. Los correspondientes a clase 1SO-
8 deben contar como minimo con filtros de eficiencia 95 %y para clase ISO-9 deben contar
como minimo con filtros de eficiencia 85%. La siguiente figura muestra las areas a las que
daré servicio la UMA-01.

] | [] [l ] [ |
/ . . ESC-05 ESC4
ESC-06 ” I q [ w I =
1= g : wa — —
T | |sm_-u-__ =i s
' ACO-01

PAS-02 ACO-05

PAS03 a

St Lo a@ ad Tad ’
gl | e 5
moi | SUMINISTRO UMA-01 escan |

- - h - :_—D-I CZI CZI Frn
- N= ESC-01 OFT-01 f
b | ‘ OFI-03
- -

Figura 4 Plano de zonificacion de inyeccion de la UMA-01
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Con el fin de ahorrar energia en el sistema general HVAC, La Unidad Manejadora de Aire
retornard aire de aquellas zonas en donde no se encuentra el producto expuesto.

No debe existir recirculacion de aire en los sistemas HVAC de &reas donde se procesan
organismos patégenos viables y evitar su liberacion al medio ambiente.?

[ | [l O | |
ESC-05 ESC-04
ESC-06
__,_i__ . | B
ACO-01 I
| pasoz ACD-05
PAS-03 il
T :
FOR-01 I i
X ,. _ - | ]
T S T ;H e |
=TS e = R == g S DA
[T - N= o1 :
SER-01 1 ET 0 OFL-01 Fﬁ?

H ::I 5ER-031]_ .
SER-02 ..

E il

Figura 5 Plano de zonificacion de retorno de la UMA-01

3 Secretaria de Salud. (2013). 8.2.2.12. En NOM-059-SSA1-2013, Buenas practicas de fabricaciéon de medicamentos.
Diario Oficial de la Federacion. México
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Se utilizaran dos unidades de extraccion de aire, ambas con filtros para evitar la IiberaC|on haC|a
el medio ambiente de agentes patdégenos.
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La UEX-01 extraera el aire de aquellas zonas donde el producto esta expuesto, se utilizaran filtros
con una eficiencia de 85% (primera etapa) y 95% (segunda etapa)

La UEX-02 extraera el aire de los cuartos de lavado, la extraccion de los cuartos de lavado no
puede combinarse con la extraccion de otros cuartos para evitar la acumulacion de producto en
los ductos de extraccion debido a la humedad que existe en los cuartos de lavado. Se utilizaran
filtros con una eficiencia del 45%. En la siguiente figura se pueden observar los cuartos a los que
dara servicio cada una de las Unidades de Extraccion.

] | [C] [C] H |
/ ‘ H ESC-05 ESC-4
b e ==
i 1 SoL-01| - = [} - v
UEX-01 AC-m
H Pas02 ACC-05
BAS-03 il

4 E
e FOR01 = DE'Q .ﬂD- . 1 \_ng

PAS-O1 ESC-03 ||
= " = :1 :1 OF1-02
- N = ESC-01 OFI-01 =
b I:I ‘ OF1-03
UE.X-g2:| SER-03, e
SER-02 1]_
e

E il

Figura 6 Plano de zonificacion de las Unidades de Extraccion
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Las areas de produccion en las que se generen polvos (muestreo, pesado, mezclado u otro
proceso) deben contar con sistemas de extraccion y coleccién de polvos que por su disefio eviten
contaminacion cruzada y al medio ambiente.*

VNIVER4DAD NACIONAL

Se define como contaminacién cruzada a la presencia de entidades fisicas, quimicas o biolégicas
indeseables, procedentes de un proceso o producto diferente.

A continuacion se puede apreciar los cuartos que requieren coleccion de polvos.

] | | | (] ol |

1= . ra

1-TCOLECTOR DE |-
POLVOS C.P.-01|.

PAS-02 ACO-05

FOR-01

ESC-02 e

PAS-O1 ESC-03 ||
O = =/ A

i OFL02
= N= ESC01 OFLOL

I::|. PAS-04
SER-0Z | _[L

[

Figura 7 Plano de zonificacion del Colector de Polvos

Las areas donde se encuentran emblisteadoras de medicamentos cuentan con tolvas donde es
depositado el medicamento en forma de tableta, al vaciar las tabletas dentro de la tolva se
produce polvo indeseable para el area, por lo que, se colocan tomas fabricadas de acero
inoxidable encima de la tolva para extraer dicho polvo.

4 Secretaria de Salud. (2013). 8.2.2.23. Areas de Fabricacién. En NOM-059-SSA1-2013, Buenas précticas de
fabricacién de medicamentos. Diario Oficial de la Federacion. México
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2.3 Infiltraciones y presiones diferenciales

El término de infiltracién es empleado para referirse al flujo de aire que atraviesa por una puerta
0 un paso de banda de un cuarto a otro. El sentido de las infiltraciones estara condicionado por
las presiones de los cuartos, teniendo siempre un recorrido del cuarto de mayor presion al de
menor presion.

Por lo anterior, se requiere establecer la presion de cada uno de los cuartos para cumplir con el
sentido de la infiltracion deseado.

Las &reas de produccion, muestreo, pesadas, envasado primario y todas aquellas donde se
encuentren expuestos insumos, productos y sus servicios inherentes (particularmente los
sistemas de aire) a productos de los grupos penicilinicos, cefalosporinicos, hormonales
esteroidales de los grupos andrégenos, estrégenos y progestagenos, hemoderivados, bioldgicos
y aquellos que tengan alta actividad farmacol6gica o alta toxicidad, deben ser completamente
independientes y autocontenidas.®

El sentido de las infiltraciones tiene un papel muy importante dentro del disefio de los sistemas
de aire acondicionado, si el sentido de las infiltraciones se disefia de manera correcta, el producto
y agentes contaminantes nunca contaminaran otras areas del laboratorio y/o el medio ambiente.
El principio para cualquier laboratorio farmacéutico es el de garantizar la salud de los seres
humanos, por lo que, es preferible que se contamine el propio producto y no el personal que se
encuentra operando en otras areas.

Para todos los laboratorios farmacéuticos, se construyen esclusas para los accesos de personal
y material a la planta. Estas esclusas se disefian, en la mayoria de los casos, con mayor presion
con respecto a las areas adyacentes, esto, con el objetivo de funcionar como barreras de
contencidn para evitar la contaminacion por parte del medicamento hacia el exterior.

. . L. . . . g . 3
Se consideran presiones manométricas ya que el flujo de aire de las infiltraciones, dado en ™ /h'
estara condicionado por la diferencial de presion entre los cuartos.

5 Secretaria de Salud. (2013). 8.2.2.1. Areas de Fabricacién. En NOM-059-SSA1-2013, Buenas practicas de
fabricacién de medicamentos. Diario Oficial de la Federacidn. México

15



n,u;ENIEn“1
VNIVER4DAD \.Au ONaL

AVFNMA DE

Mixico
En la siguiente figura se pueden observar los valores de las presiones manométricas de cada uno

de los cuartos del laboratorio.
0 Pa
| oL |
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i spa | =k@ os
i | |
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20 Pafl~ 5Pa
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5pa | 10Pa ]
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i OFI-02
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— ESC-01 OFI-01 i
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Figura 8 Plano de presiones manométricas de las dreas del laboratorio

El valor minimo de la presion diferencial entre areas, con base a la NOM-059-SSA1-2013

debera ser de 5 Pa.

16



VNIVERADAD NACJONAL

NG ENIER]| ry
AVENMA DE
MExico

Y3
2.3.1 Calculo de Infiltraciones

Para conocer el valor de cada infiltracion a través de puertas y/o pasos de banda se utiliza la
Ecuacion standard © para flujos a través de orificios:

i 2(AP
V==Cyh*Ax %

Donde:
. m3
V = Flujo de aire [T]

C4 = Coeficiente de descarga (0.65)
A = Area efectiva de la infiltraciéon [m?]

(AP) = Diferencia de presion a través de la puerta [Pa]

k
p = Densidad del aire a la temperatura T, y Presiéon P, del flujo [m_g?’]

De acuerdo a las tablas de AMERIC, la ciudad de Querétaro, Querétaro se encuentra a 1842 m
sobre el nivel del mar. La presion atmosférica, considerando el aire a 21.5 °C y 50% de humedad
relativa es de 81 kPa. La densidad del aire es de 1.058 kg/m3

Para el calculo del &rea efectiva de la infiltracién se consideran 0.01 m en la parte inferior y 0.002
m tanto en las partes laterales como superior de las puertas.

El alto de cada puerta se considera de 2.10 m mientras que el ancho de las mismas varia
dependiendo del cuarto.

6 ASHRAE. (2007). Pressurization (smoke control). Fire and Smoke Managment. Chapter 52. En HVAC
APPLICATIONS. Atlanta. ASHRAE.
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La siguiente tabla contiene los valores de todas las infiltraciones de aire a través de puertas

Tabla 7 Valor de las infiltraciones de aire

Dimensiones | Presiones de : L .

area de 5 de la puerta areas Flujo de infiltracion

N° mayorvpsaresmn [m] [Pa] AP TOTAL

Puerta area de menor [Pa] :
., 3 37 | Corregido
presion Altura | Ancho | Mayor | Menor [m—] [m—] [m3]
s h —-
h

1 S Vs 2.1 15 25 0 25 | 016 | 559.8 560
2 ESC-06 VS PAS-03 | 2.1 15 25 20 007 | 250.4 255
3 PAS-03VS SOL-01 | 2.1 15 20 15 007 | 250.4 255
4 PAS-03VS SOL-02 | 2.1 15 20 15 007 | 250.4 255
5 ESC-02 VS PAS-03 | 2.1 15 25 20 5 007 | 250.4 255
6 ESC-02VS PAS-01 | 2.1 15 25 10 15 | 012 | 4336 435
7 | PASOLVSFOR01| 21 | 095 10 5 5 006 | 202.9 205
8 PAS-01VS SER-0L | 2.1 0.9 10 5 5 0.06 | 198.6 200
9 | SER-01VSSER-02 | 2.1 0.9 5 0 5 006 | 1986 200
10 | PAS-01VSACO-03| 21 15 10 5 5 007 | 250.4 255
11 | PAS-02VS ACO-04 | 21 15 10 5 5 007 | 250.4 255
12 | PAS-02VSACO-02| 21 15 10 5 5 007 | 250.4 255
13 | PAS-02VSACO0L| 21 15 10 5 5 007 | 250.4 255
14 | ESC-05VSPAS-02 | 21 15 15 10 5 007 | 250.4 255
15 A 2.1 15 15 0 15 | 012 | 4336 435
16 | ESC-04 VS ACO-05| 2.1 15 15 5 10 | 010 | 3541 355
17 A 2.1 15 15 0 15 | 012 | 4336 435
18 | PAS-01VS ACO-05| 2.1 15 10 5 5 007 | 250.4 255
19 SV 2.1 15 15 0 15 | 012 | 4336 435
20 | ESC-03VSPASO0L | 2.1 15 15 10 5 007 | 250.4 255
21 | PASO1VSOFI02 | 2.1 0.9 10 5 5 006 | 1986 200
22 OFI-02 VS OFI-03 | 2.1 0.9 5 5 006 | 1986 200
23 | PASO1VSOFI01 | 2.1 0.9 10 5 006 | 198.6 200
24 | ESC-01VSPAS0L | 2.1 0.9 15 10 5 006 | 1986 200
25 | ESC-01VS PAS04 | 2.1 0.9 15 0 15 | 010 | 3439 345
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Los sentidos de las infiltraciones basados en el disefio de presiones en cada cuarto se
representan en la siguiente figura:

3
A T
—1 A
|| (i
T 1 T T 1
ESC-04
ESC-06 |
I ]
¢ |
 — —
i -
¥
— ACO-01 2
I y
H I:l <—|| pas-02 ACO-05
PAS03  |[—>=
[Ereana 1 r
:T | ACO-02
. = __H;|
FOR-01 . | @
ESC-02 L i — i
~F " I.l\
| e = 1 I
ESC-03
PAS-01 = H __:f
E O O %]
h ¥ ¥ oFr-0z
= N= ESC-01 OFL-01 -=|
i
l Y oFr-03
o L
ter-03| ¥ .
PAS-04

Figura 9 Plano de sentido de infiltraciones
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2.4 Cambios por hora de aire

Con base a la clasificacion de areas que la NOM-059-SSA1-2013 establece segun el tipo de
proceso que se lleva a cabo en el laboratorio, se determina el nUmero de cambios por hora de
aire minimos para cada una de ellas. La siguiente Tabla pertenece al apéndice normativo A donde
se establece el nimero de cambios requeridos para cada clasificacion.

Tabla 8 Apéndice A (Normativo) NOM-059-55A1-2013

21. Apéndice A (Normativo). Areas de fabricacidn.
Namero maxime permitido de
particulas Particulas viables .
totalesima: Presié Cm; de
5idn aire
i it ; Condiciones . - T Temperatura .
Clasificacion | Ejemplos de procesosa ntatioed K R . t;l]ﬂ'efedn:lal v | (minimas) y humedad Vestimenta
BCuencia Frecuencia de o de aire por
dinamicas de [UFC) - hora
monitoreo monitoreo
0.5 um 5 pum
; 215Pacon
Uenado aseptico. CONTIMNUOY » CONTINUGY respects 3 Ouer:-, esca{a-\dm,
130-Clase 5 M_.ew;ﬁ Pe;mcas. 3aa0f 0028 Du'?etia fode C_?‘F-I;clsaz ¥ Durante todo e adg-lace"tes na 18°C a25°C u.lbrez:pains)l
surtido  de insurrn: 250 procesc de | < 1huellac P Em::dostde aplicando un 5% HRg guantes, estériles
ecteriles. llenado concepin para area aseptca.
de cascadad
Entomo de |50-Clase § 215 Pacon
para productos que no =
llevan esterlizacion < 10m3y @Spwﬁ;
= terminal. 35200/ 283/ hy- DiariaTumo de arsds 18°C a25'C ual que en 150-
130-Clase & Esclusas a cuaros de| 3520000 203 o 3mesese | <Siplacaby procuccion asepLeas, Ma 30ads% HR g 'gu
Jlenado = Shuellac aplicando un
O.laﬁué vestidores paa concepin
dreas IS0-Clase 5 de cascada
Uenado de productos
con esterlizacion
terminal.
chaacl arasén  de o/Gmesesa
soluciones para filtracion excepeson de
esterilizarte, para llenado de Uniforme de plania
e | 82000/ | 2000/ | SIS 100 10 2 25C cstelio, vl fasaly
= ementos del sistema de i i con =100 y o °C a 25 .
130-Clase T | o tenedar-cieser 3ED0000 | 20300 | esteriizacien | = SOiplacas | Sorenaments 10Pa W3 |5 a5 HR gorpord)
Entomo de [S0-Clase 5 teminal que brebocas
para  productos gue == w mam ¥
llzwan esterlizaciin realice o3 guantes
terminal mEsEse
Almacenamiento de
accesofios para formas
faraceLticas esteries
- =5 Pa
Entomo de 150-Clase 7 Presion
Cuartos de aisladores. negaiva
Cuartos ingubadores y de donde se
refrigeracion (locaizadas generan Un'fnr-ne de |::Iamz|
&n areas de produccion) 2520 000 | 28300 200 polvos con 18°C 2 25°C | <=belin, -.dlc:ic:ly
= Preparacon y envasade | 3 5 '2a ! = 200 y respecto a . °C a 25"
150-Clase 8 primaric  de  formas na na. o/ G meses = 100placas Mensudimente o5 cuanos 0a20 30afs% HR m
famracéuticas no adyacentes cubrebocs:
estérles. ¥ positiva con guantes ¥
Muestren,  pesado respecio
surtide de insumos ng a donde no s
estriles. gensran
polwos
Presion positiva
. 35200 000 | 283 000 con Uiniforme de planta
150-Clase @ Qe?;“rﬁ;;?;a'nerm I ! Anualments na Anuaimente respects a na 18°C a 25°C mpic; cabello
' na na. areas no cubierio.
clasificadas.

Los cambios por hora para sistemas de ventilacion, garantizan la sustitucion del aire que se
encuentra en el cuarto, el cual se considera indeseable porque carece de condiciones apropiadas
como temperatura y humedad para los procesos que se llevan a cabo en el laboratorio. Para
lograr cumplir con los cambios por hora establecidos por la norma, se utiliza un sistema de
suministro de aire y otro de extraccion, los cuales provocan a su paso un barrido o flujo de aire
constante que arrastra todas las particulas contaminadas o no deseadas.
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Se debe dimensionar cada una de las areas que componen el laboratorio para conocer el volumen
de cada cuarto y calcular asi, el flujo de aire que debera ser suministrado y extraido para cumplir
con los cambios por hora que establece la norma.
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V*Nc=1V
Donde:
V = volumen del cuarto [m3]
] 1
Nc = cambios por hora 7
. _ o [m3
V = flujo de aire |—
h
m I ] O - .!
- : B.6m2Z
he Esc.a12:9 M2
ESC-D6 %éthgn h=2.40 m
9 |:| mz o  —  —
h=2.40 m s | |
] i |l 28.3 m2
I h=2.4) m
ACD-01
14.5 m2
h=2.40 m
. | pasoz ACO-05
PAS-03 |
" 30.0 m2 66.3 m2 A
- h=2.40 i
| 0geN=2.40 m m
17.3 m2 ACO-03 ACO-D4 ] ﬁ
il o =il | :
B - L= — ) 4 7
|| el - ]
hez4Im A, T
e - 19.9 m2
| L 4 h=2.40m |
| | 65.3 m2 zomz2 [
PAS-01 h=2.40 m Hh=@5800m
o o 2 T T
= fh, h=2.40 m
- N= ESCO1 OFL01
SER-0L
mﬂ?' 5 1 12.3 m2 11.7 m2 | %%F&g
Tm h=2j40. m _ Byl m
=240 m i h=2.40 m
——
SER-03 l
10.1 m2 p
:‘h=2.4u m 1[ PaS-04
SER-02

Figura 10 Plano de dimensionamiento de dreas
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CAPITULO 3
BALANCE TERMICO

3.1 Calculo de cargas térmicas VERANO

Se define a la carga térmica como la cantidad de calor que debe retirarse del espacio por
refrigerar, para reducir y mantener la temperatura deseada.

Los equipos del sistema HVAC deberan garantizar que las condiciones que establece la NOM-
059-SSA1-2013 permanezcan estables para cada uno de los cuartos del laboratorio.

Se debera hacer un andlisis de la carga térmica por separado de cada uno de los cuartos para
conocer la cantidad de aire suministrado que cumpla con los cambios por hora minimos y que
garantice las condiciones de temperatura y humedad dentro de cada area.

Con fines de disefar y seleccionar los equipos de aire acondicionado, se calculan las ganancias
de calor en situaciones de carga plena. Las ganancias de calor consideradas para el analisis son:

1.- Ganancia de calor debida al efecto solar:

a) El calor transmitido por radiacion a través de los cristales y absorbido en el interior de
cada uno de los cuartos

b) El calor absorbido por las paredes o techos expuestos a los rayos solares y
posteriormente transferidos al interior

2.- Ganancia de calor debida a la transmision a través de las barreras que pueda haber, tales
como paredes, ventanas, puertas, techos, particiones y pisos, y que es ocasionada por la
diferencia de temperatura entre los dos lados de la barrera.

3.- Ganancia debida al aire de infiltracién
4.- Ganancia de calor debida a los ocupantes

5.- Ganancia debida a maquinas, alumbrado o cualquier otro equipo que genere calor.
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3.1.1 Ganancia de calor debida al efecto solar

La ganancia de calor debida a la radiacion solar es una carga variable a lo largo de un dia solar.
Se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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AVENMA DE
MEXICO

Gsor = A* F x FGS

Donde:

dsop = ganancia de calor [kcal/h]

A = area de ventanas [m?]

F = factor de forma de la ventana

FGS = Factor de Ganancia Solar [kcal/hmz]

El Factor de Ganancia Solar tiene variacién a lo largo de un dia solar, que comienza a las 6:00
horas y termina a las 18:00 horas, por lo que, se debe calcular la carga térmica tomando en
cuenta el horario en que es mayor el valor de Factor de Ganancia Solar.

Se consideran, para todos los casos, vidrio doble con placa regular de 6mm de espesor, el factor
de forma para este arreglo es de 0.8 7

7 Carrier Air Conditioning Co. (1980). Tabla 16 Factores totales de ganancia solar a través del vidrio. En Manual de
Aire Acondicionado (1-46). Barcelona. Marcobo.
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La tabla siguiente muestra los valores del Factor de Ganancia Solar de donde se tomaran los
valores maximos para realizar el calculo de ganancia de calor debida al efecto solar.

Tabla 9 Valores de ganancia solar para una latitud de 20° Norte 8

20° Latitud
Norte
Tiempo Soar | 6. 7 [ 8 9 [ 40 [ 11 ] 1 [ 15 [ 3415 [ 617 [ 18
Epoca | Fachada
del del kcal/h m?
afo | edificio
Norte 76 [111| 90 | 68 | 51 | 46 | 40 | 46 | 51 | 67 | 90 | 111 | 75
jun-21 Este 219 260|111 | 38 | 38 | 38 | 38 | 32 | 24
Sur 24 | 32 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38|38 | 32| 24
Oeste 24 | 32 | 38 | 38 | 38 | 38 | 111 | 260 220
JuL |Norte 54 | 75 | 62 | 46 | 40 | 38 | 38 | 38 | 40 | 46 | 62 | 75 | 54
23 |Este 203 268|124 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 21
MAY | sur 21 | 32 | 35|38 |38 |38 |3 |38 |35 |32 21
21 | oeste 21 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 124 | 268 203
AGO | Norte 16 | 27 | 29 | 35 | 38 [ 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 27 | 16
24 |Este 143 287|138 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 19
ABR | gyr 19 | 29 | 38 | 54 | 65 | 70 | 65 | 54 | 38 | 29 | 19
20 [oeste 19 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 138 | 287 143
SEPT | Norte 29 [ 35 | 38 (33 |38 |38 | 35| 29 | 16
22 |Este 282|122 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16
MAR | sur 21 | 59 [103|141|170 | 176|172 | 141|103 | 59 | 21
22 peste 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 122 | 282
oCT |Norte 24 | 32 | 35 | 38|38 |38 |35 | 32| 24
23 |Este 268 271132 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24
FEB | sur 57 | 135 | 206 | 252 | 287 | 301 | 287 | 252 | 206 | 135 | 57
20 | oeste 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 132 | 271 268
NOV | Norte 21 | 29 [ 35 [ 35 |35 |35 |35 |29 |21
21 |Este 192 246 | 116 | 35 | 35 | 35 | 29 | 21
ENE | sur 75 | 187 | 271 271|187 | 75
21 | oeste 21 | 29 | 32 | 35 | 35 | 116 | 246 192
Norte 19 | 29 [ 32 | 35 |35 | 35 | 32| 29 | 19
dic.o |ESte 151 230 92 | 35 | 35 | 32 | 29 | 19
Sur 67 | 200 | 301 301 | 200 | 67
Oeste 19 | 29 | 32 | 35 | 35 | 92 | 230 151

8 Carrier Air Conditioning Co. (1980). Tabla 15 Aportaciones solares a través de vidrio sencillo. En Manual de Aire
Acondicionado. (1-39). Barcelona. Marcobo.
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3.1.2 Ganancia de calor debida a la transmision a través de los muros y techos
Este tipo de ganancia es ocasionada por dos factores principales:

e La diferencia de temperatura entre los lados de la barrera
e Material con que esté construida la barrera.

Las ganancias de calor por las paredes exteriores se calculan a la hora de maximo flujo térmico.

Este tipo de carga térmica se presenta en muros y techos y se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Qtrans = U * A * ATeq*
Donde:

Qtrans = Carga de calor [kcal/h]
U = Coeficiente de transmisién de calor [kcal/mzhoc]

A = Area neta del muro [m?]
AT.q. = Diferencia equivalente de temperatura [°C]

3.1.3 Diferencia Equivalente de temperatura

La insolacion y la diferencia de la temperatura exterior y la interior son esencialmente variables
en el transcurso del dia, por lo que la intensidad del flujo a través de la estructura exterior es
inestable. Por lo tanto se ha recurrido al concepto empirico de “diferencia equivalente de
temperatura”, definida como la diferencia entre las temperaturas del aire interior y exterior capaz
que resulta del flujo calorifico total originado a través de la estructura por la radiacién solar
variable y la temperatura exterior.®

ATeq = ATpq + (ATyeq — 8.3)
AT,y = valor de tablas

ATyeq = (Text - Tint)

% Carrier Air Conditioning Co. (1980). Diferencia Equivalente de Temperatura para paredes o techos soleados 0 a la
sombra. En Manual de Aire Acondicionado. (1-55). Barcelona. Marcobo.
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Para efectos de céalculo, determinamos la temperatura T, del laboratorio como la temperatura
media entre los valores que exige la horma (18-25 °C)

VNIVERADAD NACJONAL
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Por lo tanto:
ATypq = 33 — 21.5 [°C]
AT, pq = 11.5 [°C]

3.1.4 Ganancia de calor debida al aire de infiltracion

La ganancia de calor debida a infiltraciones de aire, provine, principalmente de aquellos espacios
adyacentes que no se encuentran acondicionados. Para el caso de los laboratorios
farmacéuticos, todos deben contar con esclusas de acceso tanto de personal como de materiales.
Dichas esclusas se disefian, en su mayoria, de tal manera que la presién en ellas sea mayor a la
del exterior. Por lo tanto, no existe infiltracion de aire desde el exterior hacia el interior del
laboratorio.

Lo anterior, y con base a la NOM-059-SSA1-2013 se debe a que en un laboratorio farmacéutico
se debe evitar la contaminacion cruzada, es decir que agentes externos al laboratorio contaminen
las areas y/o el producto dentro del mismo.

De esta manera, las ganancias de calor debidas a aire de infiltracion no se consideran.

3.1.5 Ganancia de calor debida a la transmision a través de las barreras
(Particion)
De la misma manera en que un cuarto gana calor debido a la temperatura del exterior a través
de los muros y techo, los cuartos adyacentes que no se encuentran acondicionados, proporcionan
una ganancia de calor debida, principalmente a la diferencia de temperaturas entre los lados de
la barrera y al material con que se construya dicha barrera.

dpart = U=xA=x*AT
Donde:

dpart = Carga de calor por particiones [kcal/h]
U = Coeficiente de transmision de calor de los muros [kcal/mzhoc]

A = Area neta [m?]
AT = Diferencia de temperaturas entre la barrera [°C]
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Figura 11 Transmision de calor por espacios no acondicionados VERANO

Se considera una temperatura de 27 °C para los cuartos PAS-04 y SER-03 que no se encuentran
acondicionados

3.1.6 Ganancia de calor debida a los ocupantes

En el cuerpo humano se producen unas transformaciones exotérmicas cuya intensidad es
variable segun el individuo y la actividad desarrollada. La temperatura interior mas favorable a
estas transformaciones es de 37 °C, con una tolerancia muy pequefia. El cuerpo humano es
capaz de mantener esta temperatura dentro de variaciones bastante amplias de la temperatura
ambiente, gracias a su facultad de expulsar hacia el exterior una cantidad mas o menos
importante del calor desarrollado.

Este calor llega a la epidermis a través de la circulacion sanguinea y se disipa:

¢ Hacia las paredes del local por radiacion
e Hacia el aire ambiente por conveccion en la epidermis y vias respiratorias
e Hacia el aire ambiente por evaporacion, en la epidermis y vias respiratorias.

La intensidad de los intercambios por radiacién y conveccion depende de las diferencias de
temperatura, y la temperatura de la epidermis depende a su vez del flujo sanguineo.

Las ganancias de calor debidas a los ocupantes se cuantifican por medio de tablas
experimentales que determinan la ganancia de calor en el cuarto dependiendo de la actividad que
realizan las personas y de la temperatura al interior del mismo.

Particularmente, el personal que labora en un laboratorio farmaceéutico tiene un érea de trabajo
en especifico y aunque su actividad puede ser moderada, dificilmente transita a otras areas que
no sean propias de su actividad. Por lo anterior, se considerara el trabajo de las personas como
“Trabajo ligero en el banco del taller”.
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3.1.7 Ganancia de calor por equipos, iluminacion y otros equipos

El alumbrado constituye una fuente de calor sensible. Este calor se emite por radiacion,
conveccion y conduccion.

Las lamparas incandescentes transforman en luz el 10% de la energia absorbida, mientras que
un 80% se disipa por radiacion y el 10% restante por conveccion y conduccion.

Los tubos fluorescentes transforman un 25% de la energia absorbida en luz, mientras que otro
25% se disipa por radiacién y el 50% restante por conduccion y conveccion.

Debe tenerse en cuenta, ademas, el calor emitido por la reactancia (oposicién ofrecida al paso
de la corriente alterna), que representa un 25% de la energia absorbida por la ldmpara.

Los distintos equipos de proceso dentro del laboratorio, también representan en muchas
ocasiones, una ganancia de calor significativa, debido a que muchos de ellos utilizan motores
eléctricos y ocasiones como este caso, las maquinas emblisteadoras emplean resistencias
térmicas para poder realizar lo que se conoce como termoformado, es decir, el sellado entre una
lamina de pléstico y otra de aluminio a través de una estacion de calentamiento.

La tabla siguiente nos ayuda a determinar la ganancia de calor por iluminacién para el caso en
gue se conozcan el numero de lamparas de cada cuarto y la potencia de cada una de ellas
expresada en watts [W].

Tabla 10 Ganancias de calor por iluminacién®

Tipo Ganancias sensibles kcal/h
Fluorescente Potencia util (watts)x1.25x0.86
Incandescente Potencia util (watts)x 0.86

Se considera 25% suplementario correspondiente a la potencia absorbida en la resistencia
reguladora.

Para este caso y dado que no conocemos el nimero de lamparas instaladas por cuarto,
utilizaremos un factor recomendado de ganancia por iluminaciéon de 15 W/m?1! equivalentes a
12.90 kcal/hm?

10 carrier Air Conditioning Co. (1980). Tabla 49 Ganancias debidas al alumbrado. En Manual de Aire Acondicionado.
(1-95). Barcelona. Marcobo

11 ASHRAE. (2009). Table 2 Lighting Power Densities Using Space-by-Space Method. Nonresidential cooling and
heating load calculations. En HYAC FUNDAMENTALS (18.5). Atlanta. ASHRAE
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A continuacién se muestran las tablas con los valores calculados de ganancias de calor en

verano
Tabla 11 Ganancias de calor total para VERANO
Ganancia Gf;\r;ﬁ)nrui;je Ganancia de | Gananciade | Gananciade | Gananciade | Ganancia
de calor transmi%ién calor por calor por calor calor latente | de calor por
por efecto en muros particiones |infiltraciones | sensible por por iluminacion

. solar en ' ocupantes ocupantes y equipos

C6digo | yentanas techo y
ventanas
kcal keal kcal kcal kcal kcal
qsol [T Girans [ T qpart [T qinf [T qs per [T kcaly | Qi+e [T
q. per h
Agf' 1716 1368 0 0 92 97 3043
ASZO ) 0 640 0 0 92 97 2858
A(():go- 0 510 0 0 92 97 1942
Agf' 0 630 0 0 92 97 1994
ASE)O' 1551 1723 0 0 561 592 579
ng' 0 378 47 0 0 0 121
ESC-

02 0 276 0 0 0 0 80
ES,O,C' 145 150 0 0 0 0 39
ng' 161 476 0 0 0 0 102
E(S)SC' 161 234 0 0 0 0 56
Egg- 161 297 0 0 0 0 65
FOR-

o1 0 110 0 0 0 0 48
OFI-01 0 248 57 0 170 179 753
OFI-02 388 221 0 0 170 179 281
OFI-03 388 221 44 0 92 97 281
PAS-01
PAS-02 858 6952 0 0 0 0 744
PAS-03 0 468 0 0 0 0 135

St 0 538 0 0 78 82 129
SER- 0 441 0 0 0 0 2661

02
SOL-01 858 1038 184 194 10673
SOL-02 0 645 184 194 6300
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Tabla 12 Resumen de ganancias de calor total para VERANO

Ganancia de calor
Ganancia de calor | Ganancia de calor TOTAL
total sensible total latente qutal
Cddigo
kcal kcal qr sensible T 4T latente

4T sensible [T] qr Latente [ Kcal
ca

5

ACO-01 6219 97 6316
ACO-02 3590 97 3687
ACO-03 2544 97 2641
ACO-04 2716 97 2813
ACO-05 4414 592 5006
ESC-01 546 0 546
ESC-02 356 0 356
ESC-03 334 0 334
ESC-04 739 0 739
ESC-05 452 0 452
ESC-06 522 0 502
FOR-01 158 0 158
OFI-01 1229 179 1408
OFI-02 1060 179 1239
OFI-03 1026 97 1123

PAS-01

PAS-02 3796 0 3796
PAS-03 603 0 603
SER-01 745 82 827
SER-02 3102 0 3102

SOL-01 12753 194 12947
SOL-02 7129 194 7323

TOTAL VERANO 55,938
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3.2 Célculo de cargas térmicas INVIERNO

Para el caso del invierno el célculo de la carga térmica difiere en comparacion con el verano.

Ganancia de calor debida al efecto solar

Para el caso del invierno el efecto solar se presenta Unicamente por los rayos incidentes, para
efectos de célculos se considera un valor de cero.

Ganancia de calor debida a la transmisién a través de muros y techos.

Debido a las condiciones extremas del exterior se considera una pérdida de calor de los cuartos
hacia el exterior, el valor de los coeficientes de transmision de calor U,,,r0s Y UrechoP€rmanecen
iguales, Unicamente se presenta un cambio en el AT entre el interior de los cuartos y el exterior.

Ganancia de calor debida al aire de infiltracion

De igual manera que para el caso de verano, las pérdidas de calor debidas a infiltraciones de aire
no se consideran ya que el disefio de la presién al interior de los cuartos es mayor con respecto
al exterior.

Ganancias de calor debidas a la transmision a través de las barreras (particiones)

Se considera una pérdida de calor a través de las barreras que dividen a los cuartos que se
encuentran acondicionados y aquellos que no lo estan, para efectos de calculos se considera una
temperatura de los cuartos no acondicionados de 14°C.

— [ - -
A L‘\ Y
- | OFI-02
ESC-01 OFI-01 =]
5 e y
N OFI-03
| | j \
SER-03 | 1
v ¢\ *pAS-04 '

Figura 12 Transmision de calor por espacios no acondicionados INVIERNO
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Ganancia de calor debida a los ocupantes
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De igual forma que para el verano, durante el invierno el calor que producen las personas es el
mismo debido a que desarrollan las mismas actividades.

Ganancia de calor por equipos, iluminacidn y otros equipos.

La produccién de calor debida a equipos, iluminacién y otros equipos secundarios permanece

igual que para el caso de verano.

A continuacion se muestran las tablas con los valores calculados de ganancias de calor en

invierno
Tabla 13 Ganancias de calor total en INVIERNO
Ganancia Gigﬁ)nrcpi)%:ie Ganancia de | Ganancia de Ganancia de Ganancia de %%nsglgif
de calor transmision cal.or. por 1 qalor por calor por calor por por
por efecto en muros, particiones | infiltraciones ocupantes ocupantes iluminacion
Cadigo vseor:?a:ne;s techoy y equipos
ventanas
kcal kcal kcal [@ kcal
Qsol T] q [M pare [ - ] Qins [T Usver |70 || qu per [T i
trans h i+e h
ACO-01 1716 -4560 0 0 92 97 3043
ACO-02 0 -2274 0 0 92 97 2858
ACO-03 0 -1813 0 0 92 97 1942
ACO-04 0 -2238 0 0 92 97 1994
ACO-05 1551 -5685 0 0 561 592 579
ESC-01 0 -1322 -184 0 0 0 121
ESC-02 0 -962 0 0 0 0 80
ESC-03 145 -466 0 0 0 0 39
ESC-04 161 -1445 0 0 0 0 102
ESC-05 161 -730 0 0 0 0 56
ESC-06 161 -967 0 0 0 0 65
FOR-01 0 -392 0 0 0 0 48
OFI-01 0 -882 -222 0 170 179 753
OFI-02 388 -707 0 0 170 179 281
OFI-03 388 -707 -174 0 92 97 281
NS 858 2194 0 0 0 0 744
PAS-03 -1629 0 0 0 0 135
SER-01 -1736 0 0 78 82 129
SER-02 -1356 0 0 0 0 2661
SOL-01 858 -3464 0 0 184 194 10673
SOL-02 0 -2290 0 0 184 194 6300
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Tabla 14 Resumen de ganancias de calor total en INVIERNO
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Yoaell

Ganancia de calor
Ganancia de calor Ganancia de calor TOTAL
total sensible total latente ngt“’
Cédigo
kcal kcal qrt sensible + qrt latente
qrt sensible [T] qrt 1atente [T keal
]
ACO-01 291 97 388
ACO-02 677 97 774
ACO-03 221 97 318
ACO-04 -152 97 -55
ACO-05 -2993 592 -2401
ESC-01 -1385 0 -1385
ESC-02 -882 0 -882
ESC-03 -282 0 -282
ESC-04 -1182 0 -1182
ESC-05 -512 0 -512
ESC-06 -741 0 -741
FOR-01 -344 0 -344
OFI-01 -181 179 -2
OFI-02 132 179 311
OFI-03 -120 97 -23
PAS-01
PAS-02 3796 0 3796
PAS-03 -1493 0 -1493
SER-01 -1529 82 -1447
SER-02 1304 0 1304
SOL-01 8251 194 8445
SOL-02 4194 194 4388

TOTAL INVIERNO 8976
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3.3 Memoria de calculo

La Memoria de célculo es un documento en donde se muestran las caracteristicas de cada cuarto,
este documento muestra las dimensiones de cada uno de los cuartos asi como el flujo de aire
gue es suministrado y extraido por los equipos del sistema HVAC. En la memoria de célculo
también se pueden conocer los flujos de aire relacionados con las infiltraciones que existen entre
cuartos.

El flujo de aire suministrado para cada uno de los cuartos del laboratorio es calculado a partir del
volumen del mismo y de los cambios minimos que establece la norma.

Debera existir un balance de aire entre el aire suministrado y el aire extraido para cada uno de
los cuartos que forman parte del laboratorio, esto, con el fin de realizar un barrido de aire que
garantice las condiciones de temperatura, humedad y pureza del mismo dentro del cuarto.

Aungue la norma establece un rango en el nUmero de cambios de aire por hora para cada cuarto,
en algunos casos en necesario superar los 20 cambios por hora para abatir la carga térmica que
se presenta en los cuartos. De igual manera en aquellas esclusas disefiadas con mayor presion
gue los cuartos adyacentes, es necesario incrementar el nimero de cambios para garantizar que
el sentido del flujo de aire entre los cuartos en cuestiéon se cumpla.
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Tabla 15 Memoria de cdlculo "Areas y volimenes"

AREAS Y VOLUMENES

Codigo Nombre del cuarto ﬁ;ez? Al[::i]ra VO[I:;IT]en
ACO-01 Linea 3 Empacado MB430 24.80 2.40 59.52
ACO-02 Linea 4 Empacado MB421 20.00 2.40 48.00
ACO-03 Linea 2 Etiquetadora Libra 17.30 2.40 41.52
ACO-04 Linea 1 Etiquetadora Libra 19.90 2.40 47.76
ACO-05 Linea 1 de Acondicionamiento Secundario 28.30 2.40 67.92
ESC-01 Vestidor de personal 12.30 2.40 29.52
ESC-02 Esclusa de entraﬁaa%/e?iaallida de personal y 10.20 240 24.48
ESC-03 Esclusa de salida de producto terminado 7.00 2.40 16.80
ESC-04 Esclusa de entrada de materiales 12.90 2.40 30.96
ESC-05 Esclusa de entrada de materiales 8.60 2.40 20.64
ESC-06 Esclusa de entrada de graneles y materiales 9.00 2.40 21.60
FOR-01 Cuarto de formatos 3.70 2.40 8.88
OFI-01 Oficina de Calidad 11.70 2.40 28.08
OFI-02 Oficina de reporteo 9.60 2.40 23.04
OFI-03 Oficina de supervision 9.60 2.40 23.04
R I
PAS-03 pasillo de acceso a I_as linea 1y linea 2 de 14.50 240 34.80
emblisteado

SER-01 Cuarto de lavado 12.70 2.40 30.48
SER-02 Cuarto de lavado de uniformes 10.10 2.40 24.24
SOL-01 Linea 1 Emblisteado MB430 21.10 2.40 50.64
SOL-02 Linea 2 Emblisteado MB421 20.10 2.40 48.24
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Tabla 16 Memoria de cdlculo "Suministro de aire requerido”
SUMINISTRO DE AIRE REQUERIDO
- . 3
. Carga Inyeccién de aire  [m3/h]
Cédigo Nombre del cuarto Cambios/ térmica id
hora Qs [kcal/h] requerida | corregida c‘a)l?g;a ;g:rgg:g: c/h
por c/h por c/h térmica térmica corregidos
ACO-01 | Linea 3 Empacado MB430 10 6316 595 600 2388 2390 40
ACO-02 | Linea 4 Empacado MB421 10 3687 480 480 1394 1395 29
ACO-03 | Linea 2 Etiquetadora Libra 10 2641 415 420 998 1000 24
ACO-04 | Linea 1 Etiquetadora Libra 10 2813 478 480 1064 1065 22
Linea 1 de
ACO-05 Acondicionamiento 10 5006
Secundario 679 680 1893 1895 28
ESC-01 Vestidor de personal 18 546 540 545 206 210 7
Esclusa de entrada y
ESC-02 salida de personal y 28 356
material 685 690 135 135 6
Esclusa de salida de
ESC-03 producto terminado 41 334 689 690 126 130 8
Esclusa de entrada de
ESC-04 materiales 26 39 789 790 279 280 9
Esclusa de entrada de
ESC-05 materiales 33 452 685 690 171 175 8
Esclusa de entrada de
ESC-06 graneles y materiales 38 522 812 815 197 200 9
FOR-01 Cuarto de formatos 10 158 89 90 60 60 7
OFI-01 Oficina de Calidad 10 1408 281 285 532 535 19
OFI-02 Oficina de reporteo 10 1239 230 235 468 470 20
OFI-03 Oficina de supervision 10 1123 230 235 425 425 18
Pasillo de entrada de
Eﬁgg% personal y salida de 10 3796
producto terminado 1567 1570 1435 1440 9
pasillo de acceso a las
PAS-03 linea 1y linea 2 de 10 603
emblisteado 348 350 228 230 7
SER-01 Cuarto de lavado 10 827 305 305 313 315 10
Cuarto de lavado de
SER-02 uniformes 10 3102 242 245 1173 1175 48
Linea 1 Emblisteado
SOL-01 MB430 10 12947 506 510 4895 4895 97
Linea 2 Emblisteado
SOL-02 MB421 10 323 482 485 2769 2770 57
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Tabla 17 Memoria de cdlculo "Balanceo de aire"
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BALANCEO DE AIRE

o Balanceo de aire m3/h
Codigo Inyeccion Infiltracion Extraccion Extraccién Exfiltracion | Coleccion de
corregida (+) Total General Lavado Retorno (-) polvos Total
ACO-0L 2390 655 | 3045 0 0 3045 0 0 3045
ACO-02 1395 655 | 2050 0 0 2050 0 0 2050
ACO-03 7000 255 | 1255 0 0 1255 0 1255
ACO-04 1065 255 | 1320 0 0 1320 0 0 1320
ACO-05 1895 610 | 2505 0 0 2505 0 0 2505
ESC-0L 545 0 545 0 0 0 545 0 545
ESC-02 690 0 690 0 0 0 690 0 690
ESC-03 690 0 690 0 0 0 690 0 690
ESC-04 790 0 790 0 0 0 790 0 790
ESC-05 690 0 690 0 0 0 690 0 690
ESC-06 815 0 815 0 0 0 815 0 815
FOR-01 90 205 295 0 0 295 0 0 295
OFI-01 535 200 735 0 0 735 0 0 735
OFI-02 470 200 670 0 0 670 0 0 670
OFI-03 425 200 625 0 0 625 0 0 625
NS 1570 1145 | 2715 0 0 835 1880 0 2715
PAS-03 350 510 860 860 0 0 0 0 860
SER-0L 315 200 515 0 315 0 200 0 515
SER-02 1175 200 | 1375 0 1375 0 0 0 1375
SOL-0L 4895 255 | 5150 4310 0 0 400 440 5150
SOL-02 2770 255 | 3025 2185 0 0 400 440 3025
7355 1690 | 13335 | 880
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CAPITULO 4
ESTUDIO PSICROMETRICO

4.1 Proceso psicrométrico
4.1.1 Condiciones para Verano
Temperatura de mezcla

Para poder realizar el proceso psicrométrico es importante conocer las condiciones del aire en el
exterior asi como también las condiciones del aire al interior del cuarto, lo anterior ya que el equipo
trabajara con un porcentaje de ambos.

Se determina la temperatura de la mezcla de aire y ésta serd la temperatura a la entrada del
serpentin de enfriamiento.

Consideraremos con base a la memoria de calculo la cantidad de aire exterior y de retorno que
el equipo acondicionador de aire empleara para el proceso psicrométrico.

46% de aire de renovaciéon y 54% de aire de retorno.

Tbs exterior Maire exterior + Tbs retorno Maire retorno

Tbs mezcla —

Myire exterior + Myire retorno

Ths mezcia = (0.46 * 33) + (0.54 = 21.5)
Tps mezcla = 26.79 °C

Las figuras que se muestras a continuacion para explicar el proceso psicrométrico del aire fueron
elaboradas con el programa Psycrhometric Chart de ACTION en su version 1.0.4 (2009).

Psychrometric Chart Humidity ﬁ(ﬂlin
for Altitude 1842 meters 9459 2
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Figura 13 Temperatura de mezcla para VERANO
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La temperatura de Inyeccién de aire es aquella que nos permitir4 vencer la carga térmica de los
cuartos tomando en cuenta el flujo de aire suministrado.
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Temperatura de Inyeccion

Tiny = Tine —

55938 kcal/,

Tiny = 21.5°C —
kcal 3
0.23 K€/ 5o (24560m /h)

Tiny = 11.60 °C
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Pressure: 81.07 kPa .
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Figura 14 Temperatura de Inyeccion VERANO
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De esta manera cuando el aire salga de los cuartos, retornara con una temperatura de 21.5 °Cy
50% de humedad relativa debido a la ganancia de calor ocurrida en el cuarto.

Psychrometric Chart Humudulty .I::(ahu
for Altitude 1842 meters L 958 a
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Figura 15 Proceso psicrométrico del aire VERANO

Capacidad del serpentin de enfriamiento

Una vez determinada las condiciones a las que debe ser inyectado el aire en los cuartos para
poder abatir la carga térmica. El siguiente paso es seleccionar la capacidad que debera tener el
serpentin de enfriamiento para poder llegar a las condiciones de inyeccion.

Se toman como datos las temperaturas al exterior y de inyeccion del aire.

Calor sensible retirado

3
Qs retirado = 0.23 kcal/m3 °C (m /h) (Text - Tiny) °C
3
Qs retirado = 0.23 kcal/m3 °C (24560 m /hT') (33 - 11-60)OC

Qs retirado = 120,884.32 kcal/h
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Calor latente retirado

3
QL retirado = 0.57 kcal/mSQ (m /h) (Wext - Winy)g
3
Qu retirado = 0.57 k€@l . g (24560m /h) (14.75 — 10.03)g

Qu retiraao = 66,076.22 keal/,

Calor total retirado

Qr = Qs+ 0Q,

Qr = (120884.32 + 66076.22) kcal/h

Qr = (186,960.54) kCal/h

El valor anterior indica la cantidad de calor total a retirar y por lo tanto la capacidad del serpentin
de enfriamiento para obtener las condiciones de inyeccion deseadas.

Factor de Bypass

En el caso ideal en que el serpentin de enfriamiento tenga una eficiencia del 100%, es decir, que
todo el aire que atraviesa por él realice un intercambio de calor, se puede asumir que la capacidad
calculada Q; del serpentin nos garantizard una temperatura de inyeccion de 11.60 °C. Sin
embargo, en los casos reales no ocurre asi.

El factor de bypass se refiere a la cantidad de aire que pasa a través del serpentin de enfriamiento
sin tener contacto con ély en consecuencia no sufre ningln cambio en su temperatura. Lo anterior
repercute en la temperatura real de inyeccion y a su vez en la temperatura que existira en los
cuartos del laboratorio.

Considerando un factor de bypass igual a 0.10, calculamos la nueva temperatura de inyeccion
Tiny Y la nueva temperatura al interior de los cuartos Ty,

Treal iny = 0.10 (Tynez) +0.90 (Tiny)
Treal iny = 0.10 (26.79) + 0.90 (11.60)

Treariny = 13.12°C

41



\NGENIERI4

b ¥ 3
X Y
’I.wlvz}\p:zﬁ;x;{an P . . .y
Mixico
Ahora calculamos la temperatura real al interior de los cuartos
Qs
Treatint =

W + Treal iny

55938 keal/,
0.23keal/ ., (24560™°/,)

+13.12°C

Treatint =

Trearine = 23.02°C

Con lo anterior observamos que a pesar de que el serpentin de enfriamiento no sea eficiente al
100%, la temperatura de los cuartos se mantendra dentro de rango (18-25 °C)
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Figura 16 Temperatura Real de inyeccion considerando un FB = 0.10
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4.1.2 Condiciones para invierno
Temperatura de mezcla

De igual manera que para el verano, requerimos conocer las condiciones del aire a la entrada del
serpentin de calentamiento, por lo tanto, realizamos el calculo de la temperatura de mezcla.

Tbs exterior Maire exterior + Tbs retorno Maire retorno

Tbs mezcla invierno —

Myire exterior + Myire retorno

Ths mezcia = (0.46 * 0) + (0.54 * 21.5)

Ths mezcia = 11.61°C

Psychrometric Chart Humldlll(y rF:(atlo
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Figura 17 Temperatura de mezcla del aire INVIERNO

Para cuestiones de calculo, se considera la humedad relativa del aire exterior como @ = 45%
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Temperatura de Inyeccion

La temperatura de Inyeccion del aire es aquella que nos permitir4 vencer la carga térmica de los
cuartos tomando en cuenta el flujo de aire suministrado.

Qs
T =T, 6 — — %5
iny int 023 (mg/h)
kcal
8976
Tiny = 21.5 — /n

023 kealy .. (24560™°/,)
Tiny = 19.91°C

Como se puede observar en la carta psicrométrica, al calentar el aire desde la temperatura de
mezcla, la humedad relativa del aire a la inyeccién disminuye conforme la temperatura aumenta.

Lo anterior repercute en las condiciones al interior del laboratorio ya que es muy probable que
existan condiciones de baja humedad si solamente se realiza un calentamiento del aire de
suministro.
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Humidificacion
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Al humidificar el aire de mezcla, se consigue aumentar la humedad especifica y la cantidad de

calor en el aire.

Psychrometric Chart HI.Il'nldI'l(y .I:\"(alm
for Altitude 1842 meters 958 a
Pressure: §1.07 kPa
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Figura 18 Proceso de Humidificacion del aire en INVIERNO

Capacidad del humidificador

El calor que se debe suministrar al aire que sera humidificado:

Qsum aire = 14 (0.945 )(hsal - hent)

Donde:

V = flujo de aire de inyeccién [ms/h]

0.945 = Peso especifio del aire humedo a 21°C y 50% de humedad relativa [kg/m3 ]

hgqi = entalpia del aire a la salida del humidificador [kcal/h]

hent = entalpia del aire a la entrada del humidificador [kcal/h]
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Qsum aire = 24560 ™ /h (0.945 g/m3) (11.23 — 8.66) kCal/kg

Qsum aire = 59647.64 keal/,

Agua de repuesto

Al pasar por el humidificador, el aire de inyeccion absorbe vapor de agua para ganar humedad.
El siguiente calculo también nos sirve para seleccionar el humidificador ya que el valor obtenido
nos da la cantidad de vapor de agua que se esta suministrando al aire de inyeccién

. . Wea — W,
Vagua = V4ire(0.945) (M>

Pagua

Donde:

Vagua = agua de repuesto en [mg/h]
. . . . .7 3
Vaire = flujo de aire de inyeccion [m /h]

Wen: = Humedad especifica a la entrada del humidificador [kgagua

kg aire]

k
Weq = Humedad especifica a la salida del humidificador [ Yagua

kgaire]

0.945 = Peso especifio del aire a 21°C y 50% de humedad relativa [kgaire/m3]

k
. 3 Ko 0.01004 — 0.00641 “Jagua -
Vagua = 245607’71 /h (0945 galre/m?,) k aire
1000 “Jeua/

Vagua = 0.08425 ™/,
Considerando una densidad del agua pg 4,4 = 1000 kg/mg.

. k
Magua = 8425 "I/,
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Capacidad del serpentin de calentamiento

Tomando en cuenta que cuando la Unidad Manejadora de Aire comience a funcionar, recogera
el aire del exterior a 0°C.

El serpentin de calentamiento de calculara para poder calentar el aire desde los 0°C hasta 27°C.

quministrado =0.23 Vaire (Tiny - Text)
Donde:

0.23 — 0.245  Calor especifico del aire himedo a 21°C y 50% de humedad relativa kcal

1.058  Volimen especifico del aire himedo a 21°C y 50% de humedad relativa [m3°C
Qsuministrado = Calor suministrado por el serpentin de calentamiento hacia el aire [kcal/ h]

Tiny = Temperatura del aire de inyeccioén al cuarto [°C]

T.xt = Temperatura del aire exterior [°C]

Qsuministrado = 0.23 ¥cal/ _oc (24560™°/,) (27 — 0) °C
m h

Qsuministrado = 152,517.6 kcal/h
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CAPITULO 5
DISTRIBUCION DEL AIRE

5.1 Difusores y Rejillas

Los difusores y rejillas son elementos terminales mediante los cuales los sistemas de aire
acondicionado suministran y extraen respectivamente, aire de los cuartos.

El disefio, tamafio e instalacion de los mismos debe ser tal que, asegure un barrido a través del
cuarto en donde son instalados.

El barrido de aire que se presenta en cada uno de los cuartos debe facilitar una mezcla
homogénea entre el aire suministrado y el aire ambiente del cuarto, esto, con el fin de mantener
las mismas caracteristicas de temperatura, humedad y pureza en toda el area.

Al pasar mayor cantidad de aire por un mismo difusor, la velocidad de inyeccién del aire aumenta
llegando a ser perjudicial al momento de mezclarse con el aire del cuarto, ya que, las elevadas
velocidades de inyeccién impiden una mezcla homogénea al interior del area.

Los difusores deben de seleccionarse, de tal manera que la velocidad de suministro del aire sea
de 2.5 a 3.0 m/s a la salida del difusor, asi el aire suministrado podra mezclarse de manera
uniforme con el aire ambiente del cuarto.

El “tiro” de un difusor, se refiere a la distancia que es capaz de alcanzar el aire de forma horizontal
y vertical, a una velocidad determinada. Se deben seleccionar e instalar difusores que por sus
caracteristicas eviten el choque de flujos entre dos difusores durante el suministro de aire,
evitando asi, la creacion de corrientes turbulentas.

H H H Hq_—_inw Ducto de inyeccion || || H

I - 9F Difusor tipo
vV = 2.50 P
2 m/s diamante

SN S e
NS

F— TIRO HORIZONTAL H‘

Figura 19 Distribucion de aire para un difusor tipo diamante con aletas de inyeccion a 45°
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Se seleccionan difusores tipo diamante para suministrar aire hacia los cuartos y rejillas de
extraccion para montarse en plafén con aletas inclinadas a 45°. Para el caso de cuartos donde
existe polvo se instalan rejillas bajas de extraccion.

VNIVERADAD NACJONAL
AVENMA DE

Las caracteristicas fisicas y de instalacion de los difusores y rejillas deben de facilitar un buen
barrido de aire a través del cuarto que es acondicionado.

UNIDAD MANEJADOEA DE AIRE

TOMA DE AIRE

EXTERIOR
Ths = J3*C
— Thh = 21°C T
Rﬂg““ DR INYECCION DE AIRE
Ak Ths = 11.60 °C
Ths = 21.5*C Tbh = 11.0 °C
HE = 50% = 1L
INYECCION DE AIRE
=
T J : i' CUARTO L .{1_* CULRTO 2 1 .I' CTARYD 3 1: ll I
e N | N —
FETOENO DE AIRE
- EXTRACCION DE AIRE
CEscABGA 15 ATE g . T EXTRACCION DE AIRE
o = HACIA EL EXTEFIOE
_ - % h
ft
p "_ !
E =1 ’_‘ . :
EAKCD DE FILTRD: i _.ﬂ.-‘- NCODE F|LTF.U‘5|_

UNIDAD DE EXTRACCION DE AIRE UNIDAD DE EXTRACCION DE AIRE

Figura 20 Instalacion de difusores y rejillas para garantizar un buen barrido de aire
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El arreglo de difusores y rejillas queda de la siguiente manera:
(] | [l il ] [l | |
G r - :--I | - [l]]] \ ESC— ?

= : - =

—E— I ||_| 1 Jl‘é. ] .
' - —p-
T o
1=

=

|' ] ACD-01 R
| T = - -
R - - —TH
PAS-03 ]
| -
E_.
| =

Figura 21 Plano de difusores y rejillas
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5.2 Sistema de ductos de aire

El sistema de ductos es el encargado de llevar el flujo de aire desde los equipos de aire
acondicionado hacia los cuartos, o bien, de los cuartos hacia los equipos.

El dimensionamiento de ductos fabricados a base de lamina galvanizada, se realiza mediante el
célculo por caida de presién con el método de “igual fricciéon”. Los ductos son dimensionados con
una caida de presion de 0.1 pulgadas columna de agua por cada 100 pies de distancia (in Col.
H.O /100 ft).

El dimensionamiento de los ductos para coleccion de polvos se hace por el calculo de velocidad
del aire. La velocidad que debera de existir en ellos sera de 3,000 ft/min.

Con el fin de tener un mejor control del flujo de aire inyectado y extraido en cada uno de los
cuartos, se disefian, en la medida de lo posible, ductos independientes para cada uno de los
cuartos.

Para todos los ductos principales se contempla una compuerta de volumen manual para controlar
el flujo de aire a través de ellos.

Para el céalculo de ductos se utiliz6 el programa DuctSizer Version 6.4 de McQuay.

—————
DesignTools DuCtSizer Version. Sl a .S

Exit Print Clear Units About

|68°F Air STP | a
Fluid density 0.075 Ib/fe

Fluid viscosity 0.0432 Ib/ft-h
Specific Heat 0.24 Bw/Ib'F
Energy factor 1.08 Btu/h*F-cfm

Flow rate cfm
MHeadloss [1 | inwC/100 it

O velocity 800.9 | fpm
Equivalent _
| diameter n

Duct size |14| | in ¥ |? in

Equivalent Diameter 10.66 in

Flow Area 0.6202 f&

Fluid velocity 806.2 ft/min

Reynolds Number 74626

Friction factor o.02217

Yelocity Pressure 0.0405 in.WC

Head Loss 0101 in'WC/A100 Ft
McQuay
[ Airconditioning|

www.mgua;.cum

Figura 22 Pantalla del programa DuctSizer
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i s .
OF1-03
I—ﬁ - -

EER-D!
PAS-04

= = = _ﬁﬁ‘E o

Figura 23 Sistema de ductos de inyeccion de la UMA-01
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Figura 24 Sistema de ductos de extraccion UEX-01 y UEX-02
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Figura 25 Sistema de ductos de retorno de la UMA-01
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Figura 26 Sistema de ductos para coleccion de polvos

55




\NGENIERI4

A i
k2

Yool

VNIVER4DAD NACIONAL
AVENMA DE
MEXICO

CAPITULO 6
SISTEMA HIDRAULICO

Es el encargado de suministrar agua con las condiciones deseadas a los serpentines de
enfriamiento y calentamiento de la Unidad Manejadora de Aire. Para el serpentin de enfriamiento
se utiliza una Unidad Generadora de Agua Helada y una Unidad Generadora de Agua Caliente

para el caso del serpentin de calentamiento.

Figura 27 Sistema hidrdulico

56



it
n

\NGEMNIER|,
» |
F
' b

N7 o

VNIVER4DAD NACIONAL
AVENMA DE

MEXICO

CAPITULO 7

CALCULO Y SELECCION DE EQUIPOS.

7.1 Descripcion del sistema

dH/EK 008
SOATOJ AT M0LDAT0)

(HLG'GE
¢ || TIER

s

HLIOT,
TOB[ETOq

1

T

HE/RI 0§R i
HOCTELEN TX YIWWH (T - =
IV a0 TEYTIsan =

=

i

qH/ER 069'T
IV Z0 NODOVILXE A0 dVaINI

TH/EH Cee's
FAV 50 NODOVILYA A0 (FAINA

f
= o

SO4LTH 30 00899 S0417H 30 00w
I_ i = = [ = f m.-l....uu. [ 5
-2 T =P
V4 - g
0 - f 1 i _ 4
oo R MY
b TH/#H 0607 _.C g /RN god
HODTALLXH 13 F1OFH y - HODTEIEE H FIOFH
AT A0 TUATISAD bl B g ag vouTosEd
o =
Pttt
T=131H
AL
wHOH H03 SO0
ELm - e
=HI3
s3wO1300%0

Oy OOLI
HH/'TA DG
Jik 37 #0073

Ty
\
HMIFILININOE
[

1
[

T |7 e
(+) (-}
UH/EK 0962

HATY dd VI0AVraNy VTN

R O
)66 = L
<« JH/EN 095'F2
A0 ALY

TV 40 V0L

Figura 28 Diagrama unifilar del sistema HVAC
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7.2 Seleccién de filtros

7.2.1 Unidad Manejadora de Aire

Se selecciona la cantidad de filtros necesarios para manejar el flujo de inyeccion considerando
una velocidad de paso en filtros de 2.54 ™/

Tabla 18 Seleccion de filtros UMA-01

Capacidad de Capacidad

Tamario del filtro Numero de | Velocidad de paso flujo total de aire
[m] piezas del aire de cada filtro [m3 /h]
m 3
/5] /]
e 0.610x0.305 3 2.54 1699 5097
e 0.610x0.610 6 2.54 3398 20388

Como se observa, la capacidad total de ‘
acuerdo al nimero de filtros propuesta es L ‘
correcta ya que permite un flujo de 25,485 —
m*/,y la UMA utilizara un flujo de 24,560 -
3
m —
/n
Figura 29 Arreglo de filtros UMA-01
7.2.2 Unidad de Extraccién -01
Tabla 19 Seleccion de filtros UEX-01
Capacidad de Capacidad
Tamairio del filtro Numero de | Velocidad de paso flujo total de aire
[m] piezas del aire de cada filtro [m3/ ]
s [/, h
h
e 0.305x0.610 1 2.54 1699 5097
e 0.610x0.610 2 2.54 3398 20388
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La capacidad total de acuerdo al nUmero de
_ filtros propuesta es de 8,495 m3/ 1 Y la UEX-
01 utilizara un flujo de 7,335 ™/,

Figura 30 Arreglo de filtros UEX-01

7.2.3 Unidad de Extraccién -02

Tabla 20 Seleccion de filtros UEX-02

Capacidad de Capacidad
Tamario del filtro Numero de | Velocidad de paso flujo total de aire
[m] piezas del aire de cada filtro [m3 /h]
m 3
/5] (/]
e 0.610x0.610 1 2.54 3398 3,398

Figura 31 Arreglo de filtros UEX-02

La capacidad total de acuerdo al nimero de
filtros propuesta es de 3,398 m3/h y la UEX-

02 utilizaré un flujo de 1,690 mg/h
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7.2.4 Clasificacion y tipo de filtros para equipos
Tabla 21Clasificacidn de filtros UMA-01
Etapas de filtracion UMA
Etapa Clasificacién del Clasificacién del filtro Eficiencia Tamario de
filtro ASHRAE 52.2 Europa EN 779 particulas que
puede retener
lra MERV 5 G3 20-25% 10 micrones
lra MERYV 8 F5 40-45% 3-10 micrones
2da MERV14 F7 80-85% 0.3 micrones
3ra MERYV 15 F8 90-95% 0.3 micrones
Tabla 22 Clasificacion de filtros UEX-01
Etapas de filtracion UEX-01
Etapa Clasificacion del Clasificacion del filtro Eficiencia Tamario de
filtro ASHRAE 52.2 Europa EN 779 particulas que
puede retener
lra MERV14 F7 80-85% 0.3 micrones
2da MERYV 15 F8 90-95% 0.3 micrones
Tabla 23 Clasificacion de filtros UEX-02
Etapas de filtracion UEX-02
Etapa Clasificacion del Clasificacién del filtro Eficiencia Tamario de
filtro ASHRAE 52.2 Europa EN 779 particulas que
puede retener
lra MERV8 F5 40-45% 0.3 micrones
Tabla 24 Clasificacion de filtros CP
Etapas de filtracion CP
Etapa Clasificacion del Clasificacién del filtro Eficiencia Tamario de
filtro ASHRAE 52.2 Europa EN 779 particulas que
puede retener
lra MERV17 H13 99.97% HEPA 0.3 micrones
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7.3 Seleccion de Serpentines
7.3.1 Serpentin de Enfriamiento

Una buena seleccidn consiste en garantizar que exista un buen intercambio de calor entre el
serpentin y el aire a su paso, por consiguiente, se disefia el serpentin teniendo una velocidad en
la cara de 2.5 ™/ (500 ft /min.)

Las temperaturas de disefio a la entrada y salida del serpentin de enfriamiento son:

Tabla 25 Temperaturas de disefio para el serpentin de enfriamiento de la UMA-01

Y A Cl
Temperatura del agua a la
entrada del serpentin de 45 7.22
enfriamiento

Temperatura del agua a la
salida del serpentin de 55 12.77
enfriamiento

El &rea requerida para que el flujo de aire de inyeccién atraviese a una velocidad de 500 ft/mm a
cara de serpentin es de:

V..
Arequerida = 2
Vaire
Donde:
. 3
Vaire = 24560 ™/, = 14455 1/
t
valre - 500 f /mln
Por lo tanto:

14555 9
Arequerida = 500 =29.11ft

Las dimensiones sugeridas del serpentin y basandonos en el area de filtros existente son

Tabla 26 Dimensiones de referencia para la seleccion del serpentin de enfriamiento UMA-01

Ancho 72"
Alto 60”

Con estos dos datos, el A,.qycriaqedel serpentin y la velocidad de paso de 500 ft buscamos

en catalogos de serpentines el que mejor se acople a nuestras necesidades.

min’

61



VNIVER4DAD NACIONAL
AVENMA DE
Mixico

La capacidad que deberé tener el serpentin es tal que:

Capacidad Total = Orverano.
requerida
Donde:
Q7 verano = 186,960.54 kcal/h = 741,906.90 BTU/hr
Por lo tanto:
Cavacidad total = 4120690
apacidad total = —o———

BTU
Capacidad total = 25,486.32 — ft?
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Performance data — 28BD

28BD COOLING PERFORMANCE*

TOTAL WATER WATER AR

CIRCUIT FINS CAPACITY | TEMP LEAVING | LEAVING | ppregipe | PRESSURE
ROWS PER AIR DB AIR WB
TYPE E (Btuby/ orop | AEDL | ROE DROP | DROP (DRY)
: sq ft) (F) (ft wg) (in. wg)

8 13.327 12.8 61.44 BB.70 0.45

Half 12 16.275 14.7 59.14 57.37 1.3 0.61

14 16.139 15.5 57.83 BE.76 0.7

8 15327 74 5099 57,34 050

4 Full 12 17.880 B.6 57.15 b5.48 78 0.65

14 18.810 8.1 55.80 54,78 0.7a

8 16.456 40 58.15 bE6.55 0.60

Double 12 19.639 47 55.88 54,25 73 0.68

14 20.565 49 5454 53.56 0.84

8 16.243 15.6 57.96 56.69 0.65

Hali 12 18,158 174 55.98 55,33 163 091

14 168.891 16.2 55.03 b4.72 1.06

8 18.031 8.1 55.90 B4.70 0.73

6 Full 12 21744 10.4 53.28 b2.67 104 0.98

14 23.568 10.9 52.23 51.95 1.19

8 20143 6.4 55.08 53.88 0.75

Double 12 231241 74 52.20 51.61 8.1 1.01

14 24037 76 5116 50,89 124

8 18.252 17.5 55.85 55.26 0.86

Half 12 20.053 19.3 54.18 53.94 213 1.2

14 20817 20.0 53.456 53.37 1.41

8 21.645 10.4 53.29 B2.78 130 0.87

8 Full 12 24212 11.6 50497 B0.76 13.0 1.3

14 26.009 12.0 50.20 b0.12 1248 1.60

8 23.525 b6 51.82 51.30 1.00

Double 12 26.101 6.3 49 .45 4924 98 1.36

14 26.916 6.5 48.64 48.57 1.69

Figura 32 Seleccion del serpentin de enfriamiento UMA-01
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In[ ]are In milimeters. -5 34| 48 6R - & 3/4-={4 BER
[22a] [220
0 1 e
/I
FIN HEIGHT Fﬂ";”:"'.. oo OUTLET=717] T#R_
TIF B LOW ||| | | | LOW
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14 | 21.00 [533] TR E— I |
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Figura 33 Dimensiones del serpentin de enfriamiento UMA-01

Como se puede observar, no existe un serpentin con las dimensiones sugeridas de 60” x 72", por
lo tanto se propone instalar dos serpentines de 30”x72” para cumplir con la Capacidad requerida.
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STACKED COIL BUILT-UP SYSTEM

HAIRPIN
BAFFLE

:

HEADER
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HNTERMEDIATE
?:C‘rl-:'ll‘-'ﬂ CHAIN PAN

AR FLOW
UPPER CiHL

LOMWMER SO

SIDE
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AIF FLIW
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DARAIN
AT fosE

SHDE
EMNCLOSURE

FLIDOR ENCLOSURE

CURE 3 T APFAOVED

CaRAIN HOTES:

DRAIN PIFE
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DRAIN AN
145FT AR

1. L coil must always be instaled s lower coil.

2 al Enﬂe—sml.udbeﬁmbenedlondla:.wel ns io
coil; baffles must be gask L

A. Coils ore piped for counterfiow.

4. Coil enclosune not shown.

Figura 34 Arreglo del serpentin de enfriamiento UMA-01
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7.3.2 Serpentin de Calentamiento

Para la seleccién del serpentin de calentamiento también se considera una velocidad en cara del
aire de 2.5 /¢ (500 ft / min.)

Las temperaturas de disefio a la entrada y salida del serpentin de calentamiento son:

Tabla 27 Temperaturas de disefio para el serpentin de calentamiento UMA-01

. BN [C]
Temperatura del agua a la
entrada del serpentin de 140 60
calentamiento

Temperatura del agua a la
salida del serpentin de 120 48.89
calentamiento

El area requerida para que el flujo de aire de inyeccion atraviese a una velocidad de 500 ft/mm
cara de serpentin es de:

V.
Arequerida = valnre
aire
Donde:
. 3
Vaire = 24560 ™/, = 14455 T/
t
Vaire = 500 f /mln
Por lo tanto:
A o= 5 91 ft?
requerida — 500 - .

Las dimensiones sugeridas del serpentin y basandonos en el area de filtros existente son

Tabla 28 Dimensiones sugeridas para el serpentin de calentamiento UMA-01

Ancho 727
Alto 60”

Con estos dos datos, el Aqqueriaadel serpentin y la velocidad de paso de 500 ft/mm buscamos
en catalogos de serpentines el que mejor se acople a nuestras necesidades.
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La capacidad que debera tener el serpentin es tal que:
Capacidad Total = M
requerida
Donde:
Qr invierno = 152,517.60 kcal/, = 605,228.57 BTU/,
Por lo tanto:
Conacidad total 605,228.57
apaciaa otal = ———m
p 29.11
, BTU _,
Capacidad total = 20,791.09 Tft
Performance data — 28BF
28BF HEATING CAPACITIES*
TOTAL WATER WATER AR
ROWS CIRCUIT ENS CAPACITY TEMP LEAVING | PRESSURE | PRESSURE
TYPE N (Btuh/ DROP TEMP (F) DROP DROP
- sq ft) (F) (ft wg) (in. wg)
8 19.545 18.9 85.53 0.14
1 Half 12 24.972 241 92.62 74 0.18
14 07.427 26.5 95.83 0.21
8 31.680 30.6 101.39 0.26
Half 12 39.026 37.7 110.98 9.0 0.36
o 14 42.570 411 115.62 0.45
8 33.802 16.3 104.16 0.26
Full 12 42.623 20.4 115.21 4.8 0.36
14 46.445 22.4 120.68 0.45
LEGEND

DB — DryBulb
WB — WetBulb

Figura 35 Seleccidn del serpentin de calentamiento UMA-01
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Dimensions — 28BF
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Figura 36 Dimensiones del serpentin de calentamiento UMA-01

De igual manera que para el caso del serpentin de enfriamiento, seleccionaremos dos serpentines
de 30” x 72” para cumplir con la capacidad requerida para calentamiento de aire.
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7.4 Selecci6on del humidificador

Para la seleccion de un humidificador, nos basamos en la cantidad de vapor de agua que se
requiere agregar al aire para ser humidificado.

Para el célculo de la capacidad del humidificador, se calcul6 el agua de repuesto en el capitulo 4
y dado que el agua de repuesto es igual a la cantidad de agua que el aire de inyeccién esta
absorbiendo para humidificarse.

Capacidad del humidificador = Mggyuq de repuesto

. k
Magua de repuesto = 84.25 g/h
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Maximum Current draw [amps)
Model steam Heaters
(kW- capacity t Single-phase Three-phase*®** kw
stages)
Ibsitr kgih Qty. Stages™® | 120V | 208V" | 240%* | 277V | 4BOVT | GOOVC | ZOBV* | 240Vt | ZTTVC | 480W° | GOOVT

241 5.7 16 1 1 16.7 o6 a3 1.2 4.2 i3 — — — — — 2
H 86 19 1 1 25.0 144 125 10.8 6.3 5.0 — — — — — 3
41 114 532 1 1 333 182 16.7 14.4 83 6.7 — — — — — 4
51 15.2 6.9 1 1 4.4 256 122 192 1.1 29 — — — — — 533
B-1 171 [} ] 3 1 — 288 5.0 2.7 125 10,0 167 144 125 T2 5.8 B
o1 5.7 n.s 3 1 — 433 315 325 18.8 15.0 5.0 T 18.8 10.E BT 9
12-1 3.2 155 3 1 — — — 433 5.0 20,0 333 189 5.0 14.4 15 12
16-1 45.6 0.7 3 1 — — — — 333 6.7 4.4 385 333 19.2 15.4 16
-1 50.9 1.2 3 1 — — — — 438 35.0 — — 4318 5.3 0.2 21
25-1 M3 323 3 1 — — — — — 1.7 — — — 3041 241 25
12-2 342 155 [ 2 — 57.7 S0.0 433 5.0 20,0 333 B9 25.0 144 1.5 12
18-2 51.3 233 [ 2 — 8655 5.0 E5.0 115 300 S0.0 433 375 1.7 17.3 18
24-2 6B.4 3.0 [ 2 — — — Be.6 S0UD 40D BE.E LT S0.0 B0 231 24
312 0.2 414 [ bl — — — — 667 £33 BE.B 7.0 BE.7 3B.5 30.8 12
43-2 1197 543 [ | — — — — B7.5 ik} — — 87.5 50.5 40.4 42
50-2 1415 BlE [ bl — — — — — B3.3 — — — 601 48.1 L]
18-3 513 133 ] 3 — 865 5.0 B5.0 315 300 50,0 433 3715 2.7 173 183
73 7o 349 ] 3 — 129.8 | 1125 | 975 563 45.0 749 650 56.3 325 26.0 Fy
36-3 1026 | 465 ] 3 — — — 130.0 750 B0.0 90.9 BE.E 75.0 433 346 E
48-3 136.8 611 9 3 — — — — 100.0 ] 1332 | 1155 | 1000 51T 6.2 43
63-3 179.6 815 ] 3 — — — — 131.3 | 105.0 — — 131.3 75.8 &0.6 B3
75-3 2128 qr.o 9 3 — — — — — 125.0 — — — ap.2 1.2 75
244 6B.4 3.0 12 4 — 115.4 | 10000 B66 S0UD 40,0 BEE 1.7 50.0 B0 31 24
36-4 1026 46.5 12 L — 173.0 | 1500 | 13000 75.0 B0.0 90.9 866 5.0 433 346 35
484 1368 | &1 12 4 — — — 173.3 | 1000 | BOLO | 1332 | 1155 | 1000 | 57.7 46.2 k]
Bd-4 1824 | BLT 12 4 — — — — 133.3 | 1067 | 1776 | 1540 | 1334 | 770 &l.6 B4
844 1394 | 1086 12 4 — — — — 175.0 | 140.0 — — 1751 | 101.0 | 80.8 B4
100-4 850 | 1293 12 L — — — — — 166.7 — — — 1203 | %62 100

Figura 37 Seleccion del humidificador para la UMA-01

Se hace la seleccion de un humidificador eléctrico debido a la ausencia de una caldera que
produzca vapor con el cual pueda funcionar el equipo.

En la siguiente figura se muestra el principio de funcionamiento del humidificador en donde se
muestra que para producir vapor de agua que humidifique al aire de inyeccion se utiliza una
resistencia eléctrica.
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Standard water system shown

1 Fill valve 5 Vapor hose or pipe

2 Water level control

4 Skimmer port

3 Heating element

Figura 38 Esquema interno del humidificador para la UMA-01

En las siguientes figuras, del lado izquierdo se puede apreciar el equipo que sera instalado para
humidificar el aire mientras que la figura del lado derecho muestra esquematicamente la conexién
del humidificador con la UMA-01

Figura 39 Humidificador para UMA-01

7.5 Seleccion del Colector de Polvos
Para la seleccion del colector de polvos requerimos conocer:

¢ Flujo de aire
e Altura sobre nivel del mar en donde operara
e Caida de presion en el sistema
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extraccion para poder mover el flujo de aire requerido.

Tabla 29 Caida de presion en el sistema de Coleccion de Polvos
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La siguiente tabla es un resumen de la caida de presion que tendra que vencer el ventllador de

CAIDA DE PRESION EN EL SISTEMA DE COLECCION DE POLVOS
No. Equipo: CP-01 Altura sobre nivel del mar: 1,842 m (6,043 ft)
Servicio a: SOL-01 Y SOL-02 Observaciones:
Flujo a manejar : 880 m3/h (520 ft¥/min)
Lugar de operacion: QUERETARO, QUERETARO
SUCCION DESCARGA
Caja de Mezcla in. Filtro metélico in.
Filtro metalico in. Filtro de 35-45% de eficiencia in.
Filtro de 35-45% de eficiencia in. Filtro de 85% de eficiencia in.
Filtro de 85% de eficiencia in. Filtro de 95% de eficiencia in.
Filtro de 95% de eficiencia in. Filtro HEPA in.
Filtro HEPA 2.0000 in. Filtro de carbo6n activado in.
Filtro de carbén activado in. Serpentin de refrigeracion in.
Serpentin de refrigeracion in. Serpentin de calefaccion in.
Serpentin de calefaccion in. Resistencia eléctrica in.
Resistencia eléctrica in. Pleno 0.1000 in.
Pleno 0.1000 in. Seccion difusora in.
Compuerta de succién en Toma de acero 0.5000 in. Compuerta de descarga en Difusor in.
Ducto 1.0054 in. Ducto 0.1208 in.
Codos 0.7276 in. Codos 0.0449 in.
Compuerta de regulacién en Ducto 1.0000 in. Compuerta de regulacién en Ducto in.
Toma de acero 0.1000 in. Difusor o Rejilla de Inyeccién in.
Filtro terminal in. Filtro terminal in.
Toma de succién en Ventilador 0.1000 in.. | Toma de descarga en Ventilador 0.1000 in.
Presién mayor en las areas 0.0600 in.. | Presién mayor en las reas in.
Otros in. Otros in.
Subtotal succién 5.59 in. Subtotal descarga 0.37 in.
Factor de seguridad 10.00 % Factor de seguridad
Total en succién in. Total en descarga
Caida de presion total del sistema ASNM
Caida de presion ACTUAL
Factor de correccion por altura 1.269 in. Factor de correccion por altura
C. Presién ACTUAL en succién in. C. Presion ACTUAL en descarga
Caida de presion total del sistema ACTUAL

Para la seleccién del colector de polvos nos basamos en las especificaciones de un catalogo,
para este caso se selecciona un colector marca Donaldson Torit, modelo DFO 2-2. Conociendo
el flujo de aire que se requiere extraer y la caida de presion del sistema se puede determinar el
tamafio del colector y del ventilador de extraccion. Con la finalidad de ahorrar espacio en la
instalacion se selecciona un colector con motor incluido de 3 HP.
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Dimensions & Specifications

External Static Pressure (in.w.g.)

5,00
4.00
.00
2,00

1.00

e
=2

Model* Nominal No.of Ultra-Web No.of Shipping Dimensions
Airflow Range** Filters Filter Area Valves Weight (inches)
(ft) (Ibs) A B
DFO 1 - 1 100-800 1 190 1 774 250 52.0 65.0
2- 2 200-1,600 2 380 2 974 25.0 74.0 65.0
3- 3 300-2,400 3 570 %) 1,274 25.0 96.0 65.0

DFO 2-2 3HP 60Hz with 8 in. inlet duct (clean filters)

o 200 400 GDD 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Airflow (CFM)

Figura 40 Seleccion del colector de polvos

En la siguiente figura se puede apreciar el colector seleccionado y su principio de funcionamiento,
una vez que el aire es filtrado a través de los filtros HEPA, el polvo que se impregna en sacudido
a través de un sistema secundario de aire comprimido y éste cae a una tolva para después
depositarse en un contenedor.

72




(NGENIERI4

A i
4
<

VNIVER4DAD NACJONAL
AVENMA DE
Mexico

S
P
=
=
@,
=

Torit

clean-air dirty-air inlet
outlet C\ frer
s | cartridge
e A
i g
fi 1 E filker
l‘ |I | access
damper |, 7 3 = .
{ ‘a8
N\ ™
| ~|
| | [ ™fan
\motor

Figura 41 Colector de polvos

7.6 Seleccion de Ventiladores
Para poder seleccionar correctamente un ventilador, es necesario conocer los siguientes datos:

e Flujo de aire
e Altura sobre nivel del mar en donde operara
e Presion estatica total que debera vencer el ventilador
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7.6.1 Ventilador de UEX-01

Tabla 30 Caida de presion en el Sistema de extraccion UEX-01
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CAIDA DE PRESION EN EL SISTEMA DE EXTRACCION

No. Equipo: UEX-01 Altura sobre nivel del mar : 1,842 m (6,043 ft)
Servicio a: ACONDI PRIMARIO Observaciones:
Flujo a manejar: 7,335 m¥h (4,317 ft3/min)
Lugar de operacion: QUERETARO, QUERETARO

SUCCION DESCARGA
Caja de Mezcla in. Filtro metélico in.
Filtro metélico in. Filtro de 35-45% de eficiencia in.
Filtro de 35-45% de eficiencia 1.0000 in. Filtro de 85% de eficiencia in.
Filtro de 85% de eficiencia 1.0000 in. Filtro de 95% de eficiencia in.
Filtro de 95% de eficiencia in. Filtro HEPA in.
Filtro HEPA in. Filtro de carbén activado in.
Filtro de carbén activado in. Serpentin de refrigeracion in.
Serpentin de refrigeracion in. Serpentin de calefaccion in.
Serpentin de calefaccion in. Resistencia eléctrica in.
Resistencia eléctrica in. Pleno 0.1000 in.
Pleno 0.1000 in. Seccioén difusora in.
Compuerta de succién en Rejillas in. Compuerta de descarga en Difusor in.
Ducto 0.0381 in. Ducto 0.0259 in.
Codos 0.0275 in. Codos 0.0141 in.
Compuerta de regulacion en Ducto 1.0000 in. Compuerta de regulacion en Ducto in.
Rejilla de Extraccion y/o Retorno 0.0960 in. Difusor o Rejilla de Inyeccién in.
Filtro terminal in. Filtro terminal in.
Toma de succién en Ventilador 0.1000 in. Toma de descarga en Ventilador 0.1000 in.
Presion mayor en las areas 0.0600 in. Presion mayor en las areas in.
Otros in. Otros in.
Subtotal succion 3.42 in Subtotal descarga 0.24 in
Factor de seguridad 10.00 % Factor de seguridad

Total en succién

Caida de presion total del sistema ASNM

Total en descarga

Caida de presion ACTUAL

Factor de correccién por altura

C. Presiéon ACTUAL en succion

Caida de presion total del sistema ACTUAL

1.269 in.

Factor de correccion por altura

1.269 in.

in.

C. Presion ACTUAL en descarga

VENTILADORES VENT
SET

EQUIPOS ELECTROMECANICOS S.A.DE C.V.

ARMEE-Chicago, ARMEE-Babcock

EQUIPO: | UEX-01

entrada

sencilla

doble datos complementarios

ft3/min: 4,317

tamafio:

200
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spa: 3.16 % ancho: 100%
IVC
sp succién: -2.96 | rpm: 1,508 (2/0) 0
altitud: 6043 | Bhpa: 3.18 ductos  (1/0) 0
Temp. Operacion. 77 | Bhpa max: 3.22 distancia (m) 1
gr. esp.: 1 | Bhpf max: 3.29 4317
temp max: 88 | % eff: 67.41 Ruido ‘ 72
Observaciones:
temp min: 65 | vel. sal. ft/m 1844.87 Motor de 5.0 H.P.
sp/vp: 19.04
f. corr. 1.278 | %cfm aux: 60
sps: 4.04 | % cfm: 61.46
rpm maxima por clase
tam aprox ES: 16.50 clase 1 1,772
tam aprox ED: 12.25 clase 2 2,481
clase 3 2,481
Presion barom.: 23.94
ARMEE-Chicago, ARMEE-Babcock
Disefio 10 B; Tamafio 20.00 100 % de Ancho; SISW; 4,317 cfm; 3.16 in.C.A.; 6,043 msnm;
77 °F; 1,508 rpm
9.00 3.50
8.00 =
+ 3.00
7.00 —
6.00 — 2.50
o 500 =+ 2.00 ®
? 400 150 ©
3.00 1 100
2.00
1.00 -+ 0.50
. —
0.00 0.00
0 704 1,407 2,111 2,814 3,518 4221 4,925 5628 6,332 7,035
cfm
Figura 42 Seleccion del ventilador para la UEX-01
7.6.2 Ventilador de UEX-02
Tabla 31 Caida de presion en el sistema de extraccion UEX-02
CAIDA DE PRESION EN EL SISTEMA DE EXTRACCION
No. Equipo: UEX-02 Altura sobre nivel del mar : 1,842 m (6,043 ft)
Servicio a: CUARTOS DE LAVADO Observaciones:
Flujo a manejar: 1690 m*h

Lugar de operacion:

QUERETARO, QUERETARO

SUCCION

DESCARGA
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Caja de Mezcla in. Filtro metélico in.
Filtro metélico in. Filtro de 35-45% de eficiencia in.
Filtro de 35-45% de eficiencia 1.0000 in. Filtro de 85% de eficiencia in.
Filtro de 85% de eficiencia in. Filtro de 95% de eficiencia in.
Filtro de 95% de eficiencia in. Filtro HEPA in.
Filtro HEPA in. Filtro de carboén activado in.
Filtro de carbon activado in. Serpentin de refrigeracion in.
Serpentin de refrigeracion in. Serpentin de calefaccion in.
Serpentin de calefaccion in. Resistencia eléctrica in.
Resistencia eléctrica in. Pleno 0.1000 in.
Pleno 0.1000 in. Seccion difusora in.
Compuerta de succion en Rejillas in. Compuerta de descarga en Difusor in.
Ducto 0.0492 in. Ducto 0.0212 in.
Codos 0.0335 in. Codos 0.0083 in.
Compuerta de regulacién en Ducto 1.0000 in. Compuerta de regulacién en Ducto in.
Rejilla de Extraccion y/o Retorno 0.0960 in. Difusor o Rejilla de Inyeccién in.
Filtro terminal in. Filtro terminal in.
Toma de succién en Ventilador 0.1000 in. Toma de descarga en Ventilador 0.1000 in.
Presién mayor en las reas in. Presion mayor en las areas in.
Subtotal succion 2.38 in. Subtotal descarga 0.23 in
Factor de seguridad 10.00 % Factor de seguridad 10.00 %
Total en succién in. Total en descarga

Caida de presion total del sistema ASNM

Caida de presion ACTUAL
Factor de correccion por altura 1.269 in. Factor de correccion por altura 1.269 in.

C. Presiéon ACTUAL en succion

Caida de presion total del sistema ACTUAL

C. Presién ACTUAL en descarga

VENTILADORES DISENO 16 LS

EQUIPOS ELECTROMECANICOS S.A. DE C.V.

ARMEE-Chicago, ARMEE-Babcock

EQUIPO: | UEX-02 entrada

sencilla

cfm: tamafio:

7

spa: 2.26

velocidad de salida
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Sp succion: -2.06 | rpm: 2,363 | ft/m 3,726.59
Distancia
altitud: Bhpa: 0.8 1=si 0=no |(m)
temp.: 77 | Bhpf: 0.8 | Ductos (si/no) 0 1
gr. esp.: 1| % eff: 42.64% | Ruido 71
temp max: 88
temp min: 65 | sp/vp: 3.33 995
% de ancho 100% | % cfm aux: 68
Presién barom.: 23.94 | % cfm: 69.86
factor de corr: 1.275| rpm maxima por clase
sps: : clase II: 3,600 | Observaciones:  Motor de 1.0 HP
clase IlI: 3,600
tamafio aprox : ‘ 9
Disefio 16 LS; Tamafio 7.00 100.00 % de Ancho; SISW; 995 cfm; 2.26 in.C.A.; 6,043 msnm;
77 °F; 2,363 rpm
4 1
4
\ + 1
3 —
i /v T
a2 1 g
2 \\
\ 1o
1 N\
\ Lo
1
0 0
0 142 285 427 570 712 855 997 1139 1282 1424
cfm
Figura 43 Seleccion del ventilador para la UEX-02
7.6.3 Ventilador de UMA-01
Tabla 32 Caida de presion para el sistema de inyeccion UMA-01
CAIDA DE PRESION EN EL SISTEMA DE INYECCION
No. Equipo: UMA-01 Altura sobre nivel del mar: 1,842m (6,043 ft)
Servicio a: ACONDICIONAMIENTO Observaciones:

Flujo a manejar:

24,560 m3/h

Lugar de operacion:

QUERETARO, QUERETARO
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SUCCION DESCARGA
Caja de Mezcla 0.1000 in. Filtro metalico in.
Filtro metalico in. Filtro de 35-45% de eficiencia in.
Filtro de 35-45% de eficiencia 1.0000 in. Filtro de 85% de eficiencia in.
Filtro de 85% de eficiencia 1.0000 in. Filtro de 95% de eficiencia 2.0000 in.
Filtro de 95% de eficiencia in. Filtro HEPA in.
Filtro HEPA in. Filtro de carbon activado in.
Filtro de carbon activado in. Serpentin de refrigeracion in.
Serpentin de refrigeracion 1.6000 in. Serpentin de calefaccion in.
Serpentin de calefaccion 0.1800 in. Resistencia eléctrica in.
Resistencia eléctrica in. Pleno 0.1000 in.
Pleno 0.1000 in. Seccién difusora in.
Compuerta de succion en Rejillas in. Compuerta de descarga en Difusor in.
Ducto 0.0968 in. Ducto 0.0902 in.
Codos 0.0175 in. Codos 0.0426 in.
Compuerta de regulacion en Ducto 0.5000 in. Compuerta de regulacién en Ducto 0.5000 in.
Rejilla de Extraccion y/o Retorno 0.0960 in. Difusor o Rejilla de Inyeccién 0.1155 in.
Filtro terminal in. Filtro terminal in.
Toma de succién en Ventilador 0.1000 in. Toma de descarga en Ventilador 0.1000 in.
Presion mayor en las areas in. Presion mayor en las areas 0.0400 in.
Otros (Humidificador) 0.2000 in. Otros in.
Subtotal succién 4.99 in. Subtotal descarga 2.99 in.
Factor de seguridad 10.00 % Factor de seguridad 10.00 %
Total en succion Total en descarga
Caida de presidn total del sistema ASNM
Caida de presion ACTUAL
Factor de correccién 1.269 in. Factor de correccién 1.269 in.
C. Presion ACTUAL en succion 4.33 in. C. Presion ACTUAL en descarga

Caida de presion total del sistema ACTUAL

Para la seleccion del ventilador de inyeccion de la UMA-01 utilizamos el software de Comefri,

Aeolus Plus??.

|

12 Comefri. 2009. Aeolus Plus. Versién 1.0.8. Kentucky. Comefri
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Project position
Volume
Pressure
Temperature
Altitude
Density

24560 m/h
8.78 In.W.G.
68.0 T
1842 m

0.060 Ib/cu.ft
Ducted Outiet

p tot[In.W.G.]

10.00

5.00

Selected Fan ATZAF 22-22T72
IMax Fan RPM 2500 1/min
Max Shaft Power 50.00 BHP 17>
Moment of Inertia 49.50 Ib ft2 ‘
Fan working conditions 30020 2 ? 0000 Vimh]
Total Pressure 878 IhWG. 2 0.1 05 1 2 pdyn{inW.G]
Static Pressure 844 IhWG. } L L —t L |
Dynamic Pressure 0.34 IhWG. 1000 2000 3000 4000 5000 €000 o.v.[ft/min]
Total Efficiency 783 %
Static Efficiency 753 % | Value [l 63 |[ 125 |[ 250 [ 500 [ 1000 [ 2000 ][ 4000 |[ 8000 | [}
Fan Speed 2337 LN (w4 dB 104 | 98 97 9 99 93 8 79 72 |
Fan power 2547 ] i y a I
Fan power 68 °F 25.2¢
Tip Speed 13490
Air Outlet Velocity 2627
Aeolus

A

Figura 44 Seleccion del ventilador para la UMA-01

De acuerdo a la seleccion, la potencia requerida del motor es de 25.47 H.P.

Por lo tanto, seleccionamos un motor de 25 HP para ser instalado en la UMA-01

7.7 Célculo de la Unidad Generadora de Agua Helada

Qrverano = maguacpaguaAT

QTverana = maguacpagua (Tentrada - Tsalida)
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Despejando 1 gy

QTverano

Cpagua (Tentrada - Tsalida)

Mygyua =

Donde:

Qrverano = 186,960.54 kCal/h
= kcal

CPagua = 1.003 ca /kgoC

Tontrada — Tsatiaga = 12.77 —7.22°C

, 186,960.54 keal/,
Magua = 7503 kcal/kg°C (12.77 — 7.22)°C

Magua = 33,585.83 X9/,

Considerando una densidad del agua pg g, = 1,000 kg/m3
Magua = 33,585.83 1/,

Magua = 147.90 gpm
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]
30RB CAPACITY comp | Fan | JOTAL [ FuLL LoaD IPLV COOLER FLOW COOLER PD
SIZE Tons KW KW 0] KW EER coP | EER | coP GPM Lis ft wg kPa
060 57.1 200.8 60.1 10.3 70.4 9.7 29 13.2 3.9 136.5 8.6 8.9 26.6
070 66.5 2338 731 10.3 83.4 9.6 2.8 13.4 3.9 159.0 10.0 11.7 35.0
080 76.0 267.3 85.0 10.3 95.3 9.6 2.8 14.2 4.2 181.7 11.5 7.0 20.9
090 86.4 303.8 811 15.5 106.6 9.7 2.8 13.5 4.0 206.7 13.0 8.9 26.6
100 95.7 336.5 104.0 15.5 118.5 9.6 2.8 13.6 4.0 229.0 14.4 10.7 320
110 105.5 371.0 1166 1E.E 132.1 EX 2.8 13.7 4.0 2521 1E.9 8.8 26.3
120 118.4 418.4 120.5 18.1 147.6 EX 2.8 13.7 4.0 283.2 17.9 10.9 328
130 127.3 4477 1375 20.8 158.1 9.7 2.8 13.6 4.0 304.4 18.2 125 374
150 144.4 507.8 158.4 20.6 179.0 9.7 2.8 13.8 4.0 345.3 218 7.5 22.4
160 153.0 538.0 162.8 25.8 188.6 9.7 2.9 13.4 3.9 366.0 231 8.4 254
170 166.5 586.5 182.4 25.8 208.2 9.6 2.8 13.5 4.0 3981 251 9.8 29.3
190 188.5 BE2.9 205.6 31.0 236.6 9.6 2.8 13.4 3.9 450.9 28.4 12.4 a7
210 201.9 710.0 217.6 31.0 248.6 9.7 2.8 13.7 4.0 4827 305 9.9 206
225 214.2 753.3 236.8 31.0 267.8 9.6 2.8 13.8 4.0 512.3 323 11.2 335
250 237.8 B36.2 261.5 36.1 297.6 9.6 2.8 13.6 4.0 568.8 359 13.6 40.7
275 260.2 915.0 284.0 41.3 325.3 9.6 2.8 13.7 4.0 622.4 39.3 16.2 48.4
300 282.6 093.8 3084 46.5 354.6 9.6 2.8 13.6 4.0 B75.6 426 19.0 568
315 306.0 1076.1 325.7 £1.6 377.3 9.7 2.9 13.4 3.9 731.9 46.2 8.4 251
330 318.5 1123.86 345.2 51.6 396.8 9.7 2.8 13.5 4.0 764.1 482 9.8 28.3
345 332.9 1170.7 364.8 51.6 416.4 9.6 2.8 13.5 4.0 796.3 50.2 9.8 28.3
360 355.0 12484 388.0 56.8 444.8 9.6 2.8 13.5 4.0 849.0 5386 12.4 a7
390 377.0 1325.8 4111 62.0 473.1 9.6 2.8 13.4 3.9 901.7 56.9 12.4 ard
LEGEND
COP — Coefiicient of Performance
EER — Energy Efficiency Ratios
IPLV — Iniegrated Part Load Value
PD — Pressure Drop :II" 4
*air Conditioning and Refrigeration Institute. ARI Standard
NOTE: Basad on ARI standard rating conditions. 550/530 AC

Figura 45 Seleccion de la Unidad Generadora de Agua Helada
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SUPPLY P - Airflow Through Condenser

L

SHUT OFF
VALVES

VIBRATION

BALANCING VALVE

HEAT TAPE AND INSULATION ARE RECOMMENDED ON ALL EXPOSED PIPING
IF AMBIENT TEMPERATURE =32 F (07 C) AND NO ANTIFREEZE SOLUTION I3 IN S¥YSTEM

ELIMINATOR

TC
EXPANSION
TANK

— Power VWiring
———= Chilled Water Fiping

t

W

NOTES:

1. Chiller must be installed level
to maintain propsr compres-

2 l|§|4_:n_uil re;.l_lm. |

. Piping own  are  general
points-of-connection  guides
only and ars not intended for a
specific installation. Wiring and
piping shown are for a quick
overview of system and are not
in accordance with recognized
standards.

3. All wiring must comply with
applical local and nafional
codes.

4. All piping must follow standard
EIEII‘H; techniques. Refer o
rrier System Design Manual
or  sppropriate  ASHRAE
American ety of Heating,
.efl_'igeri:ﬁon. and:l .ﬂﬂr Co |'-L
tioning Engineers) handbood
for details.

Figura 46 Unidad Generadora de Agua Helada
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7.8 Célculo de la Unidad Generadora de Agua Caliente

Partiendo del calculo de calor suministrado al aire de Inyeccion durante el invierno para elevar la
temperatura de bulbo seco del aire desde 0 °C hasta 27°C, se seleccionara una Unidad
Generadora de Agua Caliente.

QTinvierno = maguacpaguaAT
QTinvierno = maguacpagua(Tentrada - Tsalida)
Despejando 1 gy

QTinvierno

Cpagua (Tentrada - Tsalida)

Mygyua =

Donde:

Qrinvierno = 152,517.60 kcal/h
CPagua = 1.003 kcal/kgoc

Tentrada — Tsatiaa = 60 —48.88 °C

kcal
L 152,517.60 *€at/,
49U 7 1.003 kcal/kg°C (60 — 48.88)°C

Tagua = 13,674.60 “9/,
Considerando una densidad del agua pg g, = 1,000 k‘g/m3

Magua = 13,674.60 L/,

Magua = 60.21 gpm
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Para la seleccion de la Unidad Generadora de Agua Caliente hacemos uso del catélogo de la
marca RBI.

| DIMENSIONS AND RATINGS _

Dual Exhaust
Net I=B=R Flue Vent Vent Connections
Input Output Rating Dim. A Dim. B Dim. C Gas Water

Model | MBH kw MBH kw MBH kw In. mm In. mm In. mm Nat.| LP In.
420 420 123 340 100 293 86 281% 724 10 254 - — 1 1 215
530 530 155 429 126 370 108 33 830 10 254 — - 1 1 24"
630 630 185 510 150 440 129 37 952 12 305 - - 1 1 A
735 735 215 595 174 513 150 42 1056 14 355 - - 1 1 2
840 840 246 680 199 586 172 465 1181 14 355 10 254 1 1 2%
950 950 278 770 225 664 195 51 1295 14 355 10 254 1 1 2% |
1050 1050 308 851 249 734 215 5514 1409 16 406 12 305 1 | 14 22
1160 1160 340 940 275 810 237 60 1524 16 406 12 305 1% | 1'% 2'h
1260 1260 369 1021 299 880 258 644 1638 16 406 12 305 1% | 1'% 2h
1370 1370 401 1110 325 957 280 69 1752 18 457 14 355 1/ 214
1470 1470 431 1191 349 1027 301 734 1867 18 457 14 355 1 | 14 2
1580 1580 463 1280 375 1103 323 78 1981 18 457 14 355 1% | 14 2'h
1685 1685 494 1365 400 177 345 8214 2095 18 457 14 355 1% | 14 214
1790 1790 524 1450 425 1250 366 87 2210 20 508 16 406 1 | 1k 22
1900 1900 557 1539 451 1327 389 9112 2324 20 508 16 406 1 | 1% 2n

20°F 11.1°C 25%F 13.9°C 30°F 16.7°C 35%F 19.4°C

Model [Flow Rate| Pres Drop| Flow Rate | Pres Drop | Flow Rate | Pres Drop | Flow Rate | Pres Drop | Flow Rate |Pres Drop | Flow Rate | Pres Drop [Flow Rate|Pres Drop|Flow Rate|Pres Drop)
GPM | Ft | Al/s | KPa | GPM Ft | AL’s | KPa | GPM | Ft | AL/s | KPa | GPM | Ft |AL/s | KPa
420 | 340 | 04 | 2.1 | 1.1 = = = = = = = = = = = =
530 | 429 | 07 | 27 | 20 | 343 04 | 22 1.3 = = = = = = = =
630 [ 510 | 1.1 | 32 | 3.2 | 408 07 | 26 21 | 340 | 05 | 2.1 15 = = = =
735 | 595 | 16 | 3.8 | 48 | 416 1.1 3.0 32 | 397 | 08 | 25 | 23 | 340 |06 |21 | 1.7
840 | 680 | 24 | 43 | 7.0 54.4 16 | 34 46 | 454 | 11 | 29 | 33 | 389 [08 |25 | 25
950 | 770 | 33 | 49 | 9.8 | 616 22053 65 | 513 | 16 | 32 | 46 | 440 |12 |28 | 35
1050 | 851 | 44 | 54 | 129 | 680 29 | 43 86 | 567 | 21 | 36 | 61 | 486 | 16 | 3.1 | 46
1160 | 940* | 58 | 59 | 17.0 | 752 38 | 47 | 112 | 626 | 27 | 40 | 80 | 537 | 20 | 34 | 6.0

1260 = - = ~ 81.6 48 52 14.2 | 68.0 34 4.3 1017125831 :2:6% ||| 3.7 7.6

1370 - — — - 88.8 6.1 5.6 17.9 | 740 43 4.7 128 | 634 | 33 | 40 9.6

1470 = - = — 95.3* 7.4 6.0 21.8 | 794 53 5.0 156 | 680 | 40 |43 |[11.7
1580 = = = = = = = = 85.3 6.5 54 19.0 | 731 | 48 | 46 | 143
1685 - - - - - - - = 91.0 Z:1 57 |22:8"11780" | 2580 [ 4900171
1790 - - - - - - - — 96.7* | 9.2 6.1 27.0 | 829 | 6.9 52 [203
1900 - - - —~ - - - - - - — - 879 | 8.1 5:5211123.9

* Exceeds manufacturers recommended flow rate, use a greater temperature rise or consult manufacturer. Cupro-nickel heat exchanger should be considered.
A —

Figura 47 Seleccion de la Unidad Generadora de Agua Caliente

84



(NGENIERI4

A i
A
<

El modelo de la unidad seleccionada es como el que se puede observar en la figura 47.
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Figura 48 Unidad Generadora de Agua Caliente
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7.9 Seleccion de bombas de agua
Para poder seleccionar correctamente una bomba se requieren los siguientes datos:

¢ Flujo de agua
e Caida de presion en la tuberia por friccion

7.9.1 Seleccién bomba para agua helada

Tabla 33 Caida de presion en el sistema de agua helada

i Perdlda'de Caida de Presion | Caida de ca'd? ’de
Didametro accesorios . P Presion
Gasto De Distancia y vélvulas en pies columna | Presion en
AGUA HELADA Volumétrico . Piezas . de agua por en pies
GPM tub?rla (m] er.1 pies cada 100 pies de | columna metros
@ [in] equivalente . . columna
distancia de agua
s de agua
Cuadro de Valvulas del
Serpentin
Caida de presion Serpentin 147.90 3.00 12.90 3.93
Vilvula de Esfera 147.90 3.00 2 84.00 5.09 8.55 2.61
Filtro "Y" 147.90 3.00 1 42.00 5.09 2.14 0.65
Vdlvula de 3 vias 147.90 3.00 1 35.00 5.09 1.78 0.54
Vdlvula de Cuadro 147.90 3.00 1 35.00 5.09 1.78 0.54
Reduccion de 3.0"a 2 1/2" 147.90 3.00 2 2.60 5.09 0.26 0.08
Cuadro de Chiller
Caida de presion del Chiller 159.00 3.00 11.70 3.57
Valvula de Esfera 159.00 3.00 2 84.00 5.85 9.83 3.00
Cuadro de Valvulas para Bomba
(succion)
Filtro "Y" 159.00 3.00 1 42.00 5.85 2.46 0.75
Vdlvula de Esfera 159.00 3.00 1 84.00 5.85 491 1.50
Cuadro de Valvulas para Bomba
(descarga)
Vdlvula de Esfera 159.00 3.00 1 84.00 5.85 491 1.50
Vdlvula de Cuadro 159.00 3.00 1 35.00 5.85 2.05 0.62
Diferencia de Alturas Total. 3 9.84 3.00
Loop de tuberia
Distancia 147.90 3.00 37 5.09 6.20 1.89
Codos 147.90 3.00 15 5.00 5.09 3.82 1.16
Tee 147.90 3.00 3 5.00 5.09 0.76 0.23
Reduccion de 4" a 3" 147.90 3.00 2 3.80 5.09 0.39 0.12
caida de Presion 25.69 [m]
Factor de
Seguridad 5%
caida de Presion
Total 27 [m]
88 [ft]
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Figura 49 Curva para seleccion de bomba para agua helada

Se selecciona una bomba con las siguientes caracteristicas:

e Potencia de motor 7.5 HP

e Revoluciones del motor 1750 RPM
e Diametro de la succion 2 %"

e Diametro de la descarga 2”

Figura 50 Bomba para Agua Helada
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5.9.2 Seleccién de bomba para aqua caliente

Tabla 34 Caida de presion en el sistema de Agua Caliente

Perdidade | Caidade Presién | Caida de Caida} ’de
Gasto Didmetro | Distancia accesorios y | en pies columna Presion Prt:s[:on
AGUA HELADA Volumétrico @ [in] [m] Piezas vélvuilas en de agua !.:or en pies metros
GPM pies cada 100 pies de | columna
equivalentes distancia de agua columna
de agua
Cuadro de Valvulas del
Serpentin
caida de presién Serpentin 60.30 2.00 7.40 2.26
Valvula de Esfera 60.30 2.00 2 55.00 5.09 5.60 1.71
Filtro "Y" 60.30 2.00 1 27.00 5.09 1.37 0.42
Valvula de 3 vias 60.30 2.00 1 18.00 5.09 0.92 0.28
Valvula de Cuadro 60.30 2.00 1 24.00 5.09 1.22 0.37
Reduccion de 2.0"a 1 1/2" 60.30 2.00 2 1.60 5.09 0.16 0.05
Cuadro de Caldereta
caida de presién de la
Caldereta 60.30 2.00 1.60 0.49
Cuadro de Valvulas para
Bomba (succién)
Filtro "Y" 60.30 2.00 1 27.00 5.85 1.58 0.48
Vdlvula de Esfera 60.30 2.00 1 55.00 5.85 3.22 0.98
Cuadro de Valvulas para
Bomba (descarga)
Vdlvula de Esfera 60.30 2.00 1 55.00 5.85 3.22 0.98
Valvula de Cuadro 60.30 2.00 1 24.00 5.85 1.40 0.43
Diferencia de Alturas Total. 3 9.84 3.00
Loop de tuberia
Distancia 60.30 2.00 36 5.09 6.04 1.84
Codos 60.30 2.00 14 3.30 5.09 2.35 0.72
Tee 60.30 2.00 1 3.30 5.09 0.17 0.05
Reduccion de 2 1/2" a 2" 60.30 2.00 4 1.60 5.09 0.33 0.10
caida de Presion 14.15 [m]
Factor de
Seguridad 5%
caida de Presion
Total 15 [m]
49 [ft]
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Figura 51 Curva para seleccion de bomba para agua caliente

Se selecciona una bomba con las siguientes caracteristicas:

¢ Potencia de motor 1.5 HP

¢ Revoluciones del motor 1750 RPM
e Diametro de la succion 2”

e Diametro de la descarga 1 1/2”

Figura 52 Bomba para agua caliente
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CAPITULO 8
SISTEMA DE CONTROL

8.1 Parametros de control

El sistema de control es el encargado de vigilar los parametros del sistema HVAC, garantizando
asi, las condiciones deseadas dentro de las areas del laboratorio. Los parametros que un sistema
de control debera verificar son:

e Temperatura
¢ Humedad
e Flujo de aire tanto en la inyeccion (Cambios por hora) como en la extraccion.

Para poder cumplir con dichos parametros, el sistema de control requiere de sensores instalados
en los distintos equipos HVAC, estos a su vez mandan una sefial a un tablero general de control
y éste, se encarga de manipular los parAmetros de operacion de los equipos segun sea la
necesidad.

Los sistemas de control para un sistema HVAC pueden ser tan sencillos o tan complejos como el
disefiador del sistema HVAC lo requiera, La decision de instalar uno u otro sistema de control
radica en las tolerancias de los parametros de operacién permitidas.
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Figura 53 diagrama del sistema de control
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8.2 Instrumentos del Sistema de Control

Tabla 35 Instrumentos del sistema de control

Registra la presion diferencial entre el aire
exterior y el interior de una unidad (UMA,
UEX, etc.), dicho valor siempre debe ser
mayor a cero, cuando esta diferencial de
Interruptor de | presion es igual a cero, el tablero de
IPD Presién control ordena a apagar el ventilador de la
Diferencial | unidad por medio del VDF.

La causa mas probable cuando la presiéon
diferencial es igual a cero es cuando la
banda del motor que hace girar al
ventilador, se rompe.

Registra la Humedad en el ducto principal
de extraccion o retorno, lo anterior es un
indicativo de la Humedad Relativa que
Transmisor | existe en los cuartos del laboratorio.

THR de Humedad
Relativa El tablero de control ordena a
encender/apagar al humidificador
dependiendo de la humedad registrada y
con base a las tolerancias permitidas
(previamente programadas).

Registra la presion diferencial de la ultima
etapa de filtros de una unidad (UMA, UEX,
etc.), el ventilador de la unidad debera
mantener este valor para garantizar que el
Transmisor | flujo de aire siempre es el mismo.

TPD de Presion
Diferencial | A medida que se saturan los filtros de las
unidades, la presion diferencial
disminuye, lo anterior lo registra el tablero
de control a través del TPD y ordena a
aumentar/disminuir la  velocidad del
ventilador a través del VDF.

92



\unsnlsnu

A

Vxlvzmm\o NAcJONAL
AVENMA DE
MEXICO

Registra la temperatura en el ducto
principal de extraccién o retorno, dicho
valor indica la temperatura de los cuartos
del laboratorio.
Transmisor
TTD de Dependiendo de la temperatura que
Temperatura | exista en los cuartos, el tablero de control
en ducto ordena a abrir (porcentaje de 0-100) la
valvula de tres vias para permitir el paso
del agua hacia los serpentines de Agua
Helada y/o Agua Caliente.

Es un elemento que controla los
pardmetros de un motor:

¢ Enciende/apaga al motor

e Puede Encender/Apagar al motor
mediante una rampa de tiempo
para evitar picos de energia al

’ arranque y paros suaves para

_ ~ disminuir la resistencia al freno del

-~ motor

VDF Variador De e Varia la velocidad del motor al

Frecuencia modificar la frecuencia (Hz) de
funcionamiento del mismo. Lo
anterior disminuye consumos de
energia innecesarios.

e Si alguna de las fases del motor
falla, ordena a apagar el equipo.

Todo lo anterior lo hace a través de los
pardmetros programados en el tablero de
control. (Puede funcionar sin necesidad
de existir un tablero de control)

Recibe la sefal del tablero de control para
regular el paso de Agua Helada y Agua
Caliente hacia los serpentines de
enfriamiento y calentamiento
V3V Vélvula de 3 | respectivamente.

Vias

La Valvula de 3 Vias regula el porcentaje
de apertura por medio de un motor
modulante montado sobre la valvula.
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CONCLUSIONES

El objetivo de haber realizado una ingenieria tan detallada consiste en garantizar que la
instalacion del sistema cumplira con las condiciones requeridas de temperatura,
humedad relativa, limpieza y cambios por hora de aire en cada uno de los cuartos limpios
gue conforman al laboratorio.

Para el caso expuesto, la propuesta del sistema HVAC cumple con las condiciones
requeridas de aire por la NOM-059-SSA1-2013 al interior de los cuartos.

Debido a todas las consideraciones que se tomaron en cuenta para el célculo de la carga
térmica, los equipos fueron seleccionados sin considerar factores de seguridad que
provoquen un sobredimensionamiento en su capacidad.

A excepcidn de los ventiladores y bombas ningun otro equipo fue sobredimensionado, el
factor de seguridad del 10% para ventiladores y del 5% en las bombas para caida de
presion de los sistemas, se debe a que en la mayoria de los casos, la trayectoria de
ductos y tuberia hidraulica es modificada en campo con respecto a la de proyecto. Es
importante mencionar que las instalaciones eléctricas, tuberia de agua contra incendio,
datos, aire comprimido y agua purificada también requieren espacio y en ocasiones es
necesario instalar accesorios adicionales para evitar chocar con dichas instalaciones, lo
anterior ocasiona una mayor caida de presion en los sistemas y es importante tomarla en
cuenta para asegurar que los sistemas funcionaran correctamente.

En la actualidad es muy importante considerar sistemas de control que regulen el
funcionamiento de todos los equipos. El objetivo de contar con sistemas de control es
volver mas eficiente a nuestro sistema HVAC al operar Unicamente con la energia
necesaria para controlar las condiciones del aire, por ejemplo; si un ventilador requiere
operar Unicamente al 90% de su capacidad cuando los filtros de la Manejadora estan
limpios, el variador de frecuencia pondra a operar al motor del ventilador con un nimero
menor de revoluciones disminuyendo asi el consumo energético.

El sistema de control propuesto es un sistema basico para monitorear las condiciones del
aire en el suministro, extraccion y retorno del aire, sin embargo, cumple con los
requerimientos necesarios para controlar las condiciones del aire al interior de los
cuartos. En la practica se deberan considerar los sistemas de control internos de cada
uno de los equipos como en el caso de la Unidad Generadora de Agua Helada, dicho
equipo tiene la facilidad de establecer los rangos de temperatura en el retorno y
suministro y de agua para el serpentin de la Unidad Manejadora de Aire.
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En la practica es muy importante el papel que desarrollan los responsables de ejecutar
la obra (residentes de obra, supervisores, trabajadores, etc.) de poco servira una buena
ingenieria si los responsables de ejecutar la obra no cuidan la calidad en la instalacion
del sistema, Por ejemplo; Si los ductos no son sellados correctamente en las uniones, se
tendra una pérdida de aire y en consecuencia una mayor demanda en el consumo de
energia de los motores de los ventiladores al requerir aumentar sus revoluciones para
alcanzar el flujo requerido de aire.
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El personal encargado de ejecutar la obra debera tener el conocimiento necesario para
interpretar las necesidades del proyecto y de la misma manera conocer todos los
elementos del sistema HVAC que instalara. Deberd ser una persona capaz de tomar
buenas decisiones durante el desarrollo de la obra y preparado para realizar algunos
ajustes al proyecto durante la instalacion.

95



ll“:;ENIEn“{

A

VNIVER4DAD NA(‘JONAL
AVENMA DE
MEXICO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

-Carrier Air Conditioning Co. (1980). Manual de Aire Acondicionado. Barcelona. Marcobo
-Hernandez E. (2009). Fundamentos de Aire Acondicionado y Refrigeracion. México. Limusa.

-ISO 14644-1. (1999). Cleanrooms and associated controlled enviroments. Part 1: Classification
of air cleanliness. Geneva.

-Secretaria de Salud. (2013). NOM-059-SSA1-2013, Buenas practicas de fabricacion de
medicamentos. Diario Oficial de la Federacion. México

-Wordl Health Organization. (2011). Technical Report Series. No. 961. Geneva

-U.S. Food and Drogs Administration. (2004) Guidance for industry. Sterile drugs products
produced by aseptic processing: Current Good Manufacturing Practice. Department of Health
and Human Services. Washington.

- U.S. General Services Administration. (1992) Federal Estandar 209E: Airbone particulate
cleanliness clases in cleanrooms and clean zones. llinois.

-ASHRAE. (2007). ASHARE Handbook. HVAC APPLICATIONS. Atlanta. ASHRAE
-ASHRAE. (2009). HVAC Handbook. FUNDAMENTALS. Atlanta. ASHRAE.

-Castarfio J.C. & Orozco C.A. (2008). Aplicaciones de los cuartos limpios. En Metodologia para
el disefio de cuartos limpios (188). Universidad Tecnolégica de Pereira. Colombia

PROGRAMAS

-Comefri. (2009). Aeolus Plus. Versiéon 1.0.8. Kentucky. Comefri
-McQuay. 2011. Design Tools DuctSizer. Version 6.4. Minneapolis, McQuay.
-McQuay. 2011. Design Tools PipeSizer. Version 6.4. Minneapolis, McQuay.

-ACTION Psycrhometrics 1994. Psycrhometric Chart. Version 1.0.4. Colorado, ACTION
Psycrhometrics.

96



VNIVER4DAD NACJONAL

W n ENIE R a
AVENMA DE
Mexico

ANEXO 1

1.1 Tablas con valores de temperatura equivalente para célculo de carga térmica
por transmision a través de muros y techo en VERANO

Tabla 36 Diferencia equivalente de temperatura para muros claros

MURO  CLARO AT,q [°C]
Ladrillo hueco de
8in (0.203 m) HORA SOLAR
NORTE -1 -1 -1 -1 -1 -0.5 0 1.5 3 4.5 6
ESTE 1 1.5 2 4.5 7 7.5 8 7.5 7 6.5 6
SUR 0 0 0 0 0 1.5 3 55 8 8.5 9
OESTE 2 1.5 1 1 1 1.5 2 3 4 6 8

Tabla 37 Diferencia equivalente de temperatura para techo soleado o en sombra 13

AToq [°C]
CONCRETO DE
6in (0.152 m) HORA SOLAR

ORIENTACION
TECHO

Tabla 38 Diferencia equivalente de temperaturas (corregida) para cdlculo de carga térmica a través de muros

MURO  CLARO AToq. = AT g + (ATeqr — 8.3)

Ladrillo hueco de

8in (0.203 m) HORA SOLAR

ORIENTACION |00 05 B e
NORTE 22122 (22|22 2.2 2.7 3.2 4.7 6.2 7.7 9.2
ESTE 42 |47 |52 |7.7|10.2 | 10.7 | 11.2 | 10.7 | 10.2 | 9.7 9.2
SUR 3213232 |32]| 3.2 4.7 6.2 8.7 11.2 | 11.7 | 12.2
OESTE 52147 |42 |42 | 4.2 4.7 5.2 6.2 7.2 9.2 | 11.2

Tabla 39 Diferencia equivalente de temperaturas (corregida) para cdlculo de carga térmica a través del techo

CONCRETO DE ATeq. = ATeq + (ATreq — 8.3)
6in (0.152m) HORA SOLAR
ORIENTACION
TECHO 2.1 2.1 2.1 3.7 3.2 4.3 54 6.5 7.6 8.2 8.7

Se considera el valor mas alto para cada una de las orientaciones en muros y techo.

13 Carrier Air Conditioning Co. (1980). Tabla 20 Diferencia equivalente de temperatura techo soleado o en sombra.
En Manual de Aire Acondicionado. (1-39). Barcelona. Marcobo.
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Tabla 40 Diferencia equivalente de temperaturas para cdlculo de carga térmica a través de muros y ventanas

VNIVERADAD NACJONAL

Muro Claro AT,,.[°C] Hora de maxima
Orientacion eqx transmisién de calor
Norte 9.2 18
Este 11.2 14
Sur 12.2 18
Oeste 11.2 18

Tabla 41 Diferencia equivalente de temperaturas para cdlculo de carga térmica a través del techo

AT, [°C] Hora de maxima
Techo ala sombra eqr transmisién de calor
8.7 18

ANEXO 2
2.1 Calculo del coeficiente de transmisién de calor U

El coeficiente de transmision de calor U, dado en [kcal/h-m?2-°C], se puede definir como el flujo de
calor por hora a través de 1 m? de barrera, cuando la diferencia de temperatura entre el aire
interior y el exterior es de 1°C.

También puede decirse que el reciproco del coeficiente de transmision de calor es la resistencia
al flujo de calor que oponen por un lado los diferentes materiales de que esta compuesta la barrera
y por otro lado, las peliculas de aire interior y exterior que tienden a adherirse a las superficies de
la barrera.

El flujo de calor que se transmite por los materiales que forman la barrera se lleva a cabo por
conduccién, y la transmision por las peliculas de aire es por conveccion entre la superficie y el
aire.
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Para obtener el valor de U, utilizamos la siguiente ecuacion:

Donde:

L = espesor de la barrera [m]

kcal —
k = coeficiente de conductividad térmica del material [W]
hint = Coeficiente de pelicula del ai linteri [kcal]
int = Coeficiente de pelicula del aire en el interior P
. . . . . kcal
heyt = Coeficiente de pelicula del aire en el exterior [hm2°C]

Para el caso de aire acondicionado:

20

hm
= 52x1073
52x10 [kcal

hext

20

hm
=140 x1073
010 [kcal

] considerando aire quietol*
int

considerando una velocidad del viento de 12 km/h

maamsnu

A

14 Carrier Air Conditioning Co. (1980). Tabla 34 Resistencia R Materiales de construccién y de aislamiento. En

Manual de Aire Acondicionado. (1-73). Barcelona. Marcobo.
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Los muros que dan al exterior estan construidos de la siguiente manera:

Figura 54 Materiales de construccion para muros

APLANADO DE MORTERO

EXTERIOR
~,
™,

\* PBLOCK HUECO

™ APLANADO DE YESO
INTERIOR

Tabla 42 Coeficientes de conductividad térmica para cdlculo de U en muros®®

\HGEN

|ER|4

Coeficientes de

Material conductividad Térmica Esl[orﬁf or
k [kcal-m/hm?°C]
Mortero de Cemento 0.625 0.0254
) 2.64
Ladrillo hueco (para un espesor de 20 ¢m) 0.200
Yeso 0.192 0.0254

Calculo del Coeficiente de transmision de calor U para los muros:

Unuros = 1 I

n ext
u 1
muros —
140x107% + (060622554) +(3 164) t (060129524) +52x1077
1
Umuros = 4572377
kcal
Umuros - 1344—6 [m]

15 Carrier Air Conditioning Co. (1980). Tabla 34 Resistencia térmica R — Materiales de construccién y de aislamiento.
En Manual de Aire Acondicionado. (1-72). Barcelona. Marcobo.
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La construccioén del techo es la siguiente:

CONCRETO

. /
LOSaCERD /

Figura 55 Materiales de construccion para el techo

Tabla 43 Coeficientes de conductividad térmica para cdlculo de U del techo

. Coeficientes de conductividad Térmica Espesor
material techo
k [kcal-m/hm”~2°C] [m]
losa de concreto armado 1.5 0.152

Calculo del Coeficiente de transmision de calor U para el techo:

Utecho =
1 Ly Ly, Ls Ly 1

—  +t——+=+—+-+5—+

hint kl k2 k3 kn hext
u 1

techo =
140x1073 + %22 + 52x1073
1
Utecho = m
kcal

Utecho = 3.41 [hmZOC]
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Las ventanas de los cuartos estan construidas de la siguiente manera:

LDRID [ N-PLACA DE VIDRIOD
& mr 7R e

SESPACIO DE AIRE

Figura 56 Materiales de construccidon de ventanas

Tabla 44 Coeficiente de conductividad térmica para cdlculo de U a través de ventanas 6

Coeficientes de conductividad Térmica

k [kcal/lhm"2°C] espesor
Para vidrio doble de 6mm con separacion de | de aire [m]
100 mm entre ambos

vidrio 2.6 0.10
La tabla de arriba, considera la separaciéon entre los dos vidrios por lo que al calcular el
coeficiente de transmision ya no es necesario tomar en cuenta el espesor de la barrera.

material ventanas

Célculo del Coeficiente de transmisién de calor U para las ventanas:

1
Uventanas =
1 Ly L, L3 Ly 1
+—+=+-++—+
hint kl k2 k3 kn hext

1

Uventanas =

140x1073 + % +52x1073

1
Uventanas = m

kcal
Uventanas = 1.734 [hmZOC

16 Carrier Air Conditioning Co. (1980). Tabla 33 Coeficiente de transmision global K-ventanas, claraboyas, puertasy
paredes en baldosas o adoquines de vidrio. En Manual de Aire Acondicionado. (1-69). Barcelona. Marcobo.
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3.1 Calculo de ganancias de calor por transmision a través de muros, ventanas y
techo en VERANO

Resumen de ganancias de calor por transmision a través de muros

Tabla 45 Resumen de ganancias de calor por transmision a través de muros

. Coeficiente de Diferencia Ganancia
Orientacion | ~'€29€ | transmisién de calor | equivalente de de calor
Cddigo muros través de
del muro | , [m?] real temperatura MUros
muros Uinuros [m] AT eq muros * [°C] q [ﬂ]
muros h
ACO-01 Este 13.92 1.346 11.2 210
ACO_02 *%k% 0 *%k% *k*% O
ACO_O3 *k% 0 *%k% *k*% O
ACO_O4 *%k% 0 *k% *k*% O
ACO-05 Sur 17.64 1.346 12.2 290
ESC-01 Norte 8.04 1.346 9.2 100
ESC-02 Norte 7.44 1.346 9.2 92
ESC-03 Sur 3.15 1.346 12.2 52
Este 11.07 1.346 11.2 167
ESC-04 Sur 3.96 1.346 12.2 65
ESC-05 Este 6.36 1.346 11.2 96
Este 4.35 1.346 11.2 66
ESC-06 Norte 6 1.346 9.2 74
FOR-01 *k*k 0 *kk Kk O
OFI-01 *k*k 0 *kk Kk O
OFI1-02 Sur 2.64 1.346 12.2 43
OFI-03 Sur 2.64 1.346 12.2 43
PAS-01 Oeste 26.04 1.346 11.2 393
PAS-02 Norte 3.6 1.346 9.2 45
PAS-03 Norte 12.6 1.346 9.2 156
Sur 8.4 1.346 12.2 138
SER-01 Norte 8.4 1.346 9.2 104
Sur 5.28 1.346 12.2 87
SER-02 Oeste 6.84 1.346 11.2 103
Norte 5.28 1.346 9.2 65
SOL-01 Este 11.88 1.346 11.2 179
SOL-02 kel 0 Kokk *kk 0

103




\“aamsnu

A

VNIVER4DAD NACIONAL
AVENMA DE
MEXICO

Resumen de ganancias de calor por transmision a través de ventanas

Tabla 46 Resumen de ganancias de calor por transmision a través de ventanas

) Coeficiente de transmision | Diferencia Ganancia
| orientacion | Areade de calor equivalente |de C"fﬂoé a
Cddigo del muro ventanas de través de
Ayent[m?] U [ﬂ] temperatura ventazisl
ventanas | pmzec ATeq vent * [°C] Qvent [T]
ACO-01 Este 4.8 1.734 11.2 93
ACO-02 o 0 1.734 kokk 0
ACO-03 ok 0 1.734 ki 0
ACO-04 o 0 1.734 kkk 0
ACO-05 Sur 4.8 1.734 12.2 102
ESC-01 ok 0 1.734 9.2 0
ESC-02 otk 0 1.734 9.2 0
ESC-03 Sur 0.45 1.734 12.2 10
ESC-04 Este 0.45 1.734 11.2 9
ESC-05 Este 0.45 1.734 11.2 9
ESC-06 Este 0.45 1.734 11.2 9
FOR-01 o 0 1.734 Fkk 0
OFI-01 Fkk 0 1.734 fakaa 0
OFI-02 Sur 1.2 1.734 12.2 25
OFI1-03 Sur 1.2 1.734 12.2 25
PAS-01
Oeste 2.4 1.734 47
PAS-02 11.2
PAS-03 ok 0 1.734 Fkk 0
SER-01 Hhk 0 1.734 12.2 0
SER-02 i 0 1.734 12.2 0
SOL-01 Este 2.4 1.734 11.2 47
SOL-02 *kk 0 1.734 *xk 0
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Resumen de ganancias de calor por transmision a través del techo
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Tabla 47 Resumen de ganancias de calor por transmision a través del techo

Area de Coeficiente de Diferencia Ganancia de

techo transmision de calor equivalente de calor atraves

Codigo temperatura del teihol
kcal ca
Atecho [mZ] Utecho [m] ATeq techo * [OC] Qtecho [

ACO-01 35.88 3.41 8.7 1064
ACO-02 21.5775 3.41 8.7 640
ACO-03 17.205 3.41 8.7 510
ACO-04 21.235 3.41 8.7 630
ACO-05 44.88 3.41 8.7 1331
ESC-01 9.38 3.41 8.7 278
ESC-02 6.2 3.41 8.7 184
ESC-03 3 3.41 8.7 89
ESC-04 7.92 3.41 8.7 235
ESC-05 4.3725 3.41 8.7 130
ESC-06 5 3.41 8.7 148
FOR-01 3.72 3.41 8.7 110
OFI-01 8.375 3.41 8.7 248
OFI-02 5.12 3.41 8.7 152
OFI-03 5.12 3.41 8.7 152
PAS-01

57.65 3.41 8.7 1710
PAS-02
PAS-03 10.5 3.41 8.7 312
SER-01 9.975 3.41 8.7 296
SER-02 6.27 3.41 8.7 186
SOL-01 27.37 3.41 8.7 812
SOL-02 21.735 3.41 8.7 645
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Resumen de Ganancia de Calor por transmisién

Tabla 48 Resumen de ganancias de calor por transmision

\“aamsnu

A

Ganancia de

Ganancia de

Ganancia de

Ganancia de calor

calor através de | calor através calor através total por
Cédigo muros de ventanas del techo transmision
kcal kcal kcal kcal
9 muros [T] Qvent [T] Qtecho [T] Qtrans [T]
ACO-01 210 93 1064 1368
ACO-02 0 0 640 640
ACO-03 0 0 510 510
ACO-04 0 0 630 630
ACO-05 290 102 1331 1723
ESC-01 100 0 278 378
ESC-02 92 0 184 276
ESC-03 52 10 89 150
ESC-04 232 9 235 476
ESC-05 96 9 130 234
ESC-06 140 9 148 297
FOR-01 0 0 110 110
OFI-01 0 0 248 248
OFI-02 43 25 152 221
OFI-03 43 25 152 221
N 437 47 1710 2194
PAS-03 156 0 312 468
SER-01 242 0 296 538
SER-02 255 0 186 441
SOL-01 179 47 812 1038
SOL-02 0 0 645 645
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ANEXO 4

4.1 Calculo de ganancias de calor por particiones en VERANO

Resumen de ganancia de calor por particién de cuartos no acondicionados

Tabla 49 Ganancia de calor por particion de cuartos no acondicionados

\NGENIERI4

it
T
Yoaell

i Coeficiente de transmision . . Ganancia de
Area de Diferencia de calor por
. de calor muros C
Cédigo muro keal temperaturas particiones
A m? U — AT [°C kcal
- | g et
ESC-01 6.36 1.346 55 47
OFI-01 7.68 1.346 5.5 57
OFI-03 6 1.346 55 44
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ANEXO 5

5.1 Calculo de ganancias de calor por ocupantes

Tabla 50 Ganancias de calor por ocupantes’’
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17 Carrier Air Conditioning Co. (1980). Tabla 48 Ganancias debidas a los ocupantes. En Manual de Aire

Acondicionado. (1-94). Barcelona. Marcobo
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Resumen de ganancia de calor por ocupantes

Tabla 51 Resumen de ganancias de calor por ocupantes

\“aamsnu

A

21 °C T,
kcal

Cddigo Hombres Mujeres h

Sensible Latente Total

92 97

ACO-01 1 0 92 97 189
ACO-02 1 0 92 97 189
ACO-03 1 0 92 97 189
ACO-04 1 0 92 97 189
ACO-05 1 6 561 592 1153
ESC-01 0 0 0 0 0
ESC-02 0 0 0 0 0
ESC-03 0 0 0 0 0
ESC-04 0 0 0 0 0
ESC-05 0 0 0 0 0
ESC-06 0 0 0 0 0
FOR-01 0 0 0 0 0
OFI-01 1 1 170 179 350
OFI-02 1 1 170 179 350
OFI-03 1 0 92 97 189
PAS-01
PAS-02 0 0 0 0 0
PAS-03 0 0 0 0 0
SER-01 0 1 78 82 161
SER-02 0 0 0 0 0
SOL-01 2 0 184 194 378
SOL-02 2 0 184 194 378
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ANEXO 6

6.1 Calculo de ganancias de calor por iluminacién y equipos

Resumen de ganancia de calor por iluminacién y equipos

Tabla 52 Resumen de ganancias de calor por iluminacion y equipos
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A

Factor d_e Ganancia :
) Ganancia de calor Ganancia | Ganancia
sﬁree:e:f;i?e e %a:lor por Equipo generador de calor detoctzllor
Cadigo i iIumipnacién lluminacion ’ Félegg:alor Z%ru?;rfss Qitum+equip
[m] kcal q . [kcal @
el | g [ antt] | [5]
hm?
ACO-01 35.88 12.9 463 Estuchadora 2580 3043
ACO-02 21.5775 12.9 278 Estuchadora 2580 2858
ACO-03 17.205 12.9 222 Etiquetadora 1720 1942
ACO-04 21.235 12.9 274 Etiquetadora 1720 1994
ACO-05 44.88 12.9 579 kx 0 579
ESC-01 9.38 12.9 121 kk 0 121
ESC-02 6.2 12.9 80 kx 0 80
ESC-03 3 12.9 39 kk 0 39
ESC-04 7.92 12.9 102 kx 0 102
ESC-05 4.3725 12.9 56 kk 0 56
ESC-06 5 12.9 65 kk 0 65
FOR-01 3.72 12.9 48 kx 0 48
1 Computadora/ 1
OFI-01 8.375 12.9 108 fotofopiadora 645 753
OFI-02 5.12 12.9 66 1 Computadora 215 281
OFI-03 5.12 12.9 66 1 Computadora 215 281
PAS-01
57.65 12.9 744 il 0 744
PAS-02
PAS-03 10.5 12.9 135 kx 0 135
SER-01 9.975 12.9 129 kk 0 129
SER-02 6.27 12.9 81 Secadora de ropa 2580 2661
SOL-01 27.37 12.9 353 Emblistadora 10320 10673
SOL-02 21.735 12.9 280 Emblistadora 6020 6300
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