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1 Titulo del informe

Diseflo conceptual y oferta técnica de sistemas HVAC para procesos criticos en la industria
farmacéutica

2 Introduccion y objetivo

Durante mi estancia en la empresa Eolis América Latina me desarrollé en el departamento
de Eolis FARMA, dicha compaiiia es lider nacional para sistemas HVAC' ¢ instalaciones
llave en mano para la industria Farma?, teniendo como condiciones clave los cuartos limpios,
design-build®> y proyecto turnkey*, enfocindose en 4reas criticas y produccion,
principalmente de productos farmacéuticos y biotecnoldgicos. Dentro de este departamento
me desempefié como becario proyectista en el area de “Estudios”, participando activamente
en el desarrollo de proyectos orientados a ofrecer soluciones técnicas efectivas, eficientes y
sostenibles en materia de acondicionamiento de espacios. Estos proyectos se disefian a partir
de criterios de segregacion y control de la calidad del aire, con estricto apego a normativas
nacionales e internacionales aplicables. Este enfoque exige un conocimiento preciso y
actualizado de la normativa vigente que regula las condiciones ambientales en plantas del
sector farmacéutico (NOM-059-SSA1-2015 y la FEUM), dado que dichas instalaciones
requieren ambientes controlados que garanticen la inocuidad, esterilidad y seguridad de los
procesos productivos. Dentro de este contexto, mi labor implicé participar en la elaboracion
del analisis y la aplicacion de dichos lineamientos, contribuyendo asi al disefio de soluciones
que cumplen con los mas rigurosos estandares de calidad en esta industria.

El presente informe tiene como finalidad exponer detalladamente las actividades en las cuales
me desarrollé, ya sea de forma directa o en colaboracion con mis compaiieros del area, dentro
de diversos proyectos solicitados por algunas de las companias farmacéuticas mas relevantes
que cuentan con plantas de produccion y/o desarrollo ubicadas en distintas regiones del pais.
A través de esta exposicion, pretendo demostrar de forma sélida las competencias adquiridas
a lo largo de mi formacion como ingeniero, evidenciando la correcta aplicacion de los
conocimientos tedricos y practicos desarrollados durante mi trayectoria académica. Para ello,
mi objetivo es presentar las actividades mas significativas realizadas durante un periodo de
un semestre calendario, haciendo énfasis en como dichas acciones permitieron poner en
préctica habilidades técnicas, analiticas y de trabajo colaborativo, orientado al cumplimiento
de la normativa vigente y estandares de calidad, asi como las necesidades especificas de cada
cliente. Con este informe busco dejar constancia del ejercicio profesional que desempefie, asi

! Siglas en inglés, usadas en la industria para referirse a los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (Heating, Ventilation and Air Conditioning).

2 Abreviatura en inglés que se utiliza para referirse al sector farmacéutico.

3 Término que se refiere a la modalidad en la que un solo contratista realiza el disefio y la construccién del
proyecto.

4 Proyecto que se entrega al cliente listo para operar, sin requerir trabajo adicional.



como de mi capacidad para afrontar retos reales dentro de la industria, realizdndose en todo
momento con responsabilidad, criterio técnico, compromiso y honestidad.

Es importante destacar que en cada una de las actividades en las que participé fue
indispensable aplicar las competencias y aptitudes adquiridas durante mi formacion
profesional como ingeniero. Desde el primer dia de labores, los conocimientos desarrollados
a lo largo de mi carrera —y alineados con el perfil de egreso correspondiente a mi campo de
profundizacion— fueron puestos a prueba. El disefio de sistemas HVAC implica la
integracion de multiples ramas y disciplinas de la ingenieria; en particular, para el desarrollo
de una ingenieria conceptual y bésica, es indispensable haber adquirido una sélida formacion
en las areas de termodindmica, mecanica de fluidos y transferencia de calor. Dichos
conocimientos permiten comprender desde los principios fundamentales de generacion y
transferencia de energia térmica —por conduccion, conveccion y radiacion— hasta el
andlisis de aspectos mas avanzados relacionados con los sistemas HVAC. Entre estos se
incluye el estudio detallado de la psicrometria y sus variables asociadas, el calculo de caidas
de presion en redes de distribucion de aire y en sistemas de tuberias para el suministro de
agua caliente o helada, asi como la configuracién 6ptima de unidades manejadoras de aire
conforme a los requerimientos especificos del espacio a acondicionar, ademas de los
volimenes de aire exterior, retorno y extraccion de acuerdo con los diferenciales de presion
entre salas. Asimismo, resulta indispensable calcular con precision la capacidad real de
equipos como humidificadores, deshumidificadores, serpentines de enfriamiento, bancos de
resistencias, unidades generadoras de agua helada, unidades de expansion directa,
intercambiadores de calor, etc. Con el fin de garantizar un desempefio eficiente y rentable
conforme a las condiciones de disefio establecidas.

El motivo por el cual me interesé en formar parte de esta empresa fue por el de comenzar a
aplicar mis conocimientos desde un enfoque cien por ciento practico, y asi poner a prueba
las capacidades y aptitudes desarrolladas durante mi formacion profesional en el 4rea de
ingenieria mecdnica. Mi interés en esta disciplina no se limita inicamente a su vinculacion
directa con el campo de profundizacién que elegi, sino que también radica en su caréacter
integral y colaborativo, ya que requiere constantemente el trabajo con equipos
multidisciplinarios, involucrando &areas como la ingenieria industrial, el control y la
automatizacion, entre otras. Esta caracteristica representa un reto profesional significativo,
al exigir no solo la aplicacion de conocimientos especificos del area de especializacion, sino
también la integracion de competencias adquiridas en otras ramas de la ingenieria mecanica,
todas ellas orientadas al cumplimiento de objetivos comunes dentro de un entorno industrial
altamente exigente.



3 Descripcion de l1a empresa o medio en que laboré

3.1 Breve historia de la empresa

Eolis América Latina S.A.P.I. de C.V. Forma parte del grupo espaiiol COMSA Corporacioén
a través de su division COMSA Industrial.

Es una empresa lider regional en el disefio, construccion y validacion de espacios de
produccion y sistemas criticos para las industrias mas exigentes, concretamente farmacéutica,
industrial y textil. Fue fundada en México en 1967 bajo el nombre de Aero Técnica S.A. de
C.V. en Monterrey, Nuevo Ledn, posteriormente se trasladé hacia Puebla en 1973,
cambiando su nombre a Luwa México y finalmente en 2010 fue adquirido por Grupo
COMSA, cambiando nuevamente de nombre a Eolis América Latina.

Con 35 afios de experiencia en sistemas de tratamiento de aire para la industria, de los cuales
20 afios son enfocados a la farmacéutica, ha participado en los proyectos de construccion de
plataformas farmacéuticas realizadas por la compaiia, asi como la estandarizacion e
implementaciéon de ingenierias’, que a la fecha permiten cumplir mas alld de los
requerimientos que solicita la industria farmacéutica.

Actualmente, Eolis cuenta con distintas localidades; en la ciudad de Puebla, se encuentra la
planta de manufactura, la cual se dedica a producir unidades manejadoras de aire,
intercambiadores de calor, compuertas, ductos, soporteria, etc. En la Ciudad de México y
Guadalajara se encuentran las oficinas en las cuales el personal se dedica a la ejecucion de
proyectos recibiendo primero los requerimientos del usuario, técnicos y regulatorios, para
posteriormente atravesar las etapas de ingenieria conceptual, béasica (estructural y funcional),
detalle y finalmente los documentos y respaldo de construccion. Por su parte, la sede ubicada
en la ciudad de Plano, Texas (Estados Unidos), tiene como objetivo estratégico expandir la
presencia de la compaiiia en el mercado norteamericano. Esta oficina opera como centro de
gestion y operacion para el desarrollo de proyectos en Estados Unidos y Canada, brindando
atencion directa a clientes de la region y facilitando la ejecucion de soluciones integrales de
acondicionamiento conforme a los estdndares internacionales que rigen dichos mercados.
(Eolis América Latina, 2025)

Mision: En Eolis todos tenemos como objetivo comun el entregar a la industria instalaciones
mecanicas (HVAC, fluidos, control, cuartos limpios, etc.) para sus procesos, de calidad
internacional y de un nivel de confiabilidad mayor al que se encuentra en el mercado. Somos
un referente en el medio industrial y queremos seguir siéndolo.

Estamos enfocados en la satisfaccion de nuestros clientes, comprometidos con nuestro
personal, nuestros accionistas, nuestros proveedores y el ambiente que nos rodea.

5 paquetes completos de disefio técnico de un sistema de climatizacion.



Vision: Queremos seguir creciendo. Desarrollaremos negocios en mas mercados, tanto
aplicativos como geograficos. Nos apoyaremos en certificaciones, métodos sistematicos y
herramientas tecnologicas, mejorando e innovando, sin dejar nada de lo que somos en el
camino. Nuestra gente siempre estara en el centro de nuestras preocupaciones.

Valores:

o Etica, respeto

e Experiencia, responsabilidad

o Calidad, confiabilidad

o Flexibilidad, reactividad

e Comunicacion, trabajo en equipo
e Entusiasmo, orgullo.

3.2 Puesto de trabajo y funciones desempefiadas

Durante mi estancia en el area de Estudios Farma, colaboré activamente en proyectos de
ingenieria conceptual y bésica, orientados al disefio de sistemas HVAC para procesos criticos
en la industria farmacéutica. Entre mis principales responsabilidades se encuentran las
siguientes:

e C(Colaboré¢ activamente en la seleccion, calculo y especificacion técnica de equipos y
materiales, con base en los requerimientos del cliente, las condiciones de disefio y la
normativa aplicable. Como resultado de estas actividades, integré soluciones
eficientes mediante el desarrollo de ofertas técnicas atractivas, sustentada en
catdlogos de conceptos y documentacion técnica de soporte, lo que permitio
estructurar propuestas viables y competitivas para cada proyecto.

e Uno de los principales productos generados durante mi participacion fue desarrollar
y estructurar propuestas técnico-econoémicas, enfocadas en la cuantificacion, andlisis
de costos y formalizacion de la oferta. Esta actividad incluy6 la elaboracion de
catdlogos de conceptos con costos actualizados constantemente y la preparacion de
documentacion soporte para la presentacion de la propuesta ante el cliente, con fines
de evaluacion y aprobacion.

e Intervine en la elaboracion de la ingenieria conceptual, conforme a mi criterio como
proyectista y bajo la supervision directa de mi jefe inmediato. Esta etapa dio como
resultado célculos preliminares aplicados a escenarios realistas, tales como la
implementacion de analisis de cargas térmicas, clasificacion de areas, definicion de
presiones diferenciales, asi como el trazo inicial del recorrido de ducteria y el
dimensionamiento de equipos de acondicionamiento principales.



e Mi participacidn consistio en la identificacion y documentacion de los requerimientos
técnicos, normativos y del usuario, necesarios para evidenciar el cumplimiento de
cada proyecto. Este trabajo se realiz6 poniendo especial atencion en los aspectos
criticos que permitieron validar la viabilidad de la propuesta y su conformidad con
normativas aplicables, como la NOM-059-SSA1-2015 y la FEUM.

e Finalmente, la consolidacion de las actividades realizadas, asi como la validacion de
la documentacién correspondiente, me dieron como resultado elaborar el insumo
principal para la ejecucion del proyecto. Esta documentacion, trabajada de mi parte y
en conjunto con el jefe de desarrollo comercial, fue enviada como base para iniciar
formalmente el proceso de implementacion.

4 Antecedentes

La decision que conlleva implementar el acondicionamiento del aire en uno o mas espacios,
en la actualidad, ya no es una cuestion opcional ni dependiente de un alto poder adquisitivo,
sino que ahora es una necesidad critica, y esta idea se torna con mas fuerza en el contexto de
la industria farmacéutica. Este sector estd caracterizado por operar con estrictos estdndares
de calidad, higiene y control, debido a que sus procesos (ya sea de desarrollo, produccion,
embalaje, almacenamiento, etc.) deben garantizar la pureza, seguridad y eficacia de los
productos que se elaboran. Por lo tanto, hoy en dia es imprescindible para las industrias
dedicadas a este giro contar con un sistema de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
(HVAC, por sus siglas en inglés) con el cual se asegure el cumplimiento de las normativas
nacionales e internacionales para la buena fabricacion de productos farmacéuticos y
biotecnoldgicos.

Para comenzar, todo disefio de un sistema de tratamiento de aire implica tener presente y
conocer de manera precisa la normativa vigente por la que se rige la industria en cuanto a la
produccion farmacéutica. En el caso de nuestro pais, existe una entidad la cual estd encargada
de regular y vigilar los medicamentos, incluyendo su registro sanitario, fabricacion,
comercializacion y publicidad, con el objetivo de que se le brinden al consumidor productos
seguros, eficaces y de calidad: la COFEPRIS®. Surgi6 el 5 de junio de 2001 respondiendo a
la necesidad de contar con un organismo técnico especializado en concentrar y fortalecer las
funciones de regulacion, control y vigilancia sanitaria, especialmente ante el crecimiento de
sectores como el farmacéutico, alimentario y cosmético, los cuales requieren mayor
supervision para proteger la salud publica.

Este organismo tiene una presencia fundamental en la regulacion de la produccion y
comercializacion de medicamentos, ya que evaliia y autoriza su registro sanitario antes de ser

¢ Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios.



distribuidos en el pais. Por ello, supervisa que las empresas cumplan con las GMP’ y exige
el cumplimiento de otras normas, como la FEUMS, un documento oficial que establece
estandares de calidad, pureza, potencia e identidad que deben cumplir los medicamentos,
materias primas, productos biologicos, suplementos alimenticios y dispositivos médicos
comercializados en México; ademas de realizar recorridos de inspeccion para verificar que
dichas normativas sean cumplidas.

En cuanto a la produccion, la COFEPRIS establece los requisitos técnicos para instalaciones,
equipos, procesos y sistemas criticos, como los sistemas HVAC, ya que estos influyen
directamente en la calidad del producto. En este sentido, la Norma Oficial Mexicana NOM-
059-SSA1-2015, Buenas Practicas de Fabricacion de Medicamentos (Secretaria de Salud,
2015), resulta un referente esencial. Esta norma establece los requisitos minimos necesarios
para el proceso de fabricacion de medicamentos para uso humano, tanto los comercializados
como aquellos con fines de investigacion, y es de observancia obligatoria para todos los
establecimientos dedicados a la fabricacion, acondicionamiento, almacenamiento y
distribucion de medicamentos en territorio nacional.

La NOM-059-SSA1-2015 (Secretaria de Salud, 2015) tiene como proposito asegurar que los
medicamentos sean fabricados bajo condiciones controladas que garanticen su calidad,
seguridad y eficacia. Para lograrlo, introduce el concepto de Sistema de Gestion de Calidad,
el cual comprende todas las medidas planificadas y sistematizadas para asegurar que cada
etapa del proceso de fabricacion cumpla con los estandares establecidos. Dentro de este
sistema, la norma enfatiza la gestion de riesgos de calidad, la documentacion adecuada, la
validacion de procesos y la calificacion de los sistemas criticos, entre los cuales el sistema
HVAC es uno de los mas importantes, debido a su influencia directa sobre el control
ambiental y la busqueda de erradicar aspectos indeseables, como la contaminacion cruzada
y, el aseguramiento de otros, como la pureza del producto.

El apartado 8 del documento, sobre la norma ya mencionada, esta referido a instalaciones y
equipo, y se establece que las areas de produccion deben disefarse, construirse y mantenerse
de forma que se reduzca al minimo el riesgo de error, contaminacioén y cualquier efecto
adverso en la calidad del producto. En el caso de los sistemas HVAC, la normativa dispone
que estos deben garantizar condiciones adecuadas de temperatura, humedad, presion
diferencial y filtracion del aire (por rendijas de puertas, ventanas, pasos de banda, etc.), en
concordancia con la clasificacion de las areas detalladas en el Apéndice A Normativo (ver
en seccion 10 Anexos), donde se definen los criterios para las areas de fabricacion de
productos estériles y no estériles.

" Buenas Practicas de Manufactura (Good Manufacturing Practices).
8 Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos.



Dicha clasificacion considera parametros como el nimero maximo permitido de particulas
viables y no viables en el ambiente, los flujos de aire, la direccion del aire entre areas de
distinta clasificacion y las presiones diferenciales requeridas para evitar la contaminacion
cruzada. La norma también establece que debe existir un programa de monitoreo ambiental
permanente, que evalie continuamente la carga de particulas y microorganismos, y que los
resultados de dicho monitoreo sean registrados y analizados conforme al Sistema de Gestion
de Calidad de la planta.

En el documento se contemplan aspectos como la adecuada higiene del personal, el disefio
de las areas de produccion, la validacion de procesos, el control de contaminantes, asi como
la correcta documentacion y trazabilidad de cada lote de produccion. En este sentido, el
control ambiental cobra una relevancia importante, ya que el aire que se suministra a las dreas
de fabricacion debe responder a la clasificacion de cada espacio y a los parametros
establecidos para garantizar su uso previsto.

Por su parte, la FEUM (Secretaria de salud, 2020) sefiala que la funcion esencial del sistema
HVAC es mantener la calidad y pureza del producto, ademas de favorecer el adecuado
desarrollo de los procesos y las actividades del personal. Para ello, las areas en las que los
medicamentos estan expuestos deben ser ambientes controlados que apliquen medidas de
segregacion y de control del aire, para permitir la reduccion de particulas totales como
microorganismos viables.

De esta manera, un area destinada a la produccion de farmacos no estériles requiere
condiciones ambientales diferentes a aquellas donde son elaborados productos estériles, ya
sea mediante procesos asépticos o de esterilizacion terminal. Para lograrlo, los mecanismos
de remocion y control de contaminantes en el aire se llevan a cabo en varias etapas de manera
integrada y consisten en mantener cada variable dentro de los limites establecidos en el
disefio del sistema, el cual esta basado en un analisis de riesgo del producto y del proceso.
Dicho andlisis permite considerar que los principales contaminantes en el aire ambiental
pueden clasificarse en particulas viables (microorganismos), particulas no viables (polvo,
fibras u otras particulas totales), asi como en la presencia de vapor de agua u otras sustancias
extrafias que pueden comprometer la integridad del producto farmacéutico.

El diseno de cualquier sistema de tratamiento de aire tiene el objetivo de cubrir tres aspectos
principales: la proteccion del producto, del personal y del medio ambiente (figura 2). Por
otra parte, para el cumplimiento exitoso de los requerimientos y especificaciones del cliente,
resulta fundamental realizar un andlisis riguroso que permita identificar la alternativa mas
viable para atender su situacion en particular. Esto implica la solicitud de una visita de campo
en la cual se pueda llevar a cabo la recopilacién de informacién técnica relevante para la
elaboracion del proyecto, mediante actividades como levantamientos, observaciones, toma
de fotografias, juntas con los representantes de la compaiiia, entre otras que sean de utilidad.



Este plan de accion permite obtener un panorama mas completo y detallado que sirve como
base para la toma de decisiones durante el desarrollo del disefio de acondicionamiento,
especialmente en la etapa de calculos y dimensiones.
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Figura 1: Diagrama de flujo que explica mi participacion directa en la elaboracion de un proyecto en su etapa conceptual

Este proceso es clave para definir qué tipo de equipos son mas convenientes de instalar, ya
que se deben tomar en cuenta los espacios que el cliente defina como disponibles para colocar
cualquier unidad requerida, asi como los servicios existentes en planta, tales como suministro
eléctrico, sistemas de calefaccidon o de enfriamiento, entre otros. De esta forma, se cuenta con
un respaldo técnico so6lido mas accesible para el criterio del disefiador en cuanto a proponer
soluciones eficientes y duraderas, alineadas al presupuesto del cliente y orientadas al menor
consumo energético posible. Ademas, este sistema de atencidon permite mantener un canal de
comunicacion directo con los responsables del proyecto en estas compaiiias, lo cual fortalece
la confianza del cliente al percibir un enfoque profesional, comprometido y especializado.
Asi, se consolida la percepcion de que contratar los servicios de esta empresa representa una
decision rentable, tanto en términos de confiabilidad y durabilidad como de eficiencia técnica
y econdmica.
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Figura 2: Mapa conceptual acerca del objetivo de todo sistema de tratamiento de aire en dreas de produccion.
(Rodriguez, 2020)

5 Definicion del problema o contexto de la participacion profesional

5.1 Objetivo general del area de trabajo

El departamento de Estudios Farma tiene como objetivo principal el desarrollo de ingenieria
conceptual y basica para sistemas HVAC aplicados a procesos criticos en la industria
farmacéutica. Su funcion es definir soluciones técnicas viables que aseguren el cumplimiento
de requerimientos del cliente tomando como partida las regulaciones vigentes y condiciones
operativas especificas, sirviendo como base para la elaboracion de propuestas técnico-
econdmicas y la posterior ejecucion de los proyectos.

Entendiendo como ingenieria, o propiamente disefio conceptual, la etapa inicial del
desarrollo del sistema HVAC en la cual se integra la informacion obtenida del analisis de los
requerimientos del cliente, del proceso productivo y de las condiciones del sitio, con el
objetivo de definir una solucion técnica viable que garantice el control ambiental, la
proteccion del producto y el cumplimiento normativo. En esta etapa se establecen los criterios
generales de diseio, tales como la clasificacion de areas, condiciones ambientales, presiones
diferenciales y esquemas de flujo de aire, asi como la definicion preliminar de la distribucion
de areas, esclusas y dispositivos de transferencia.



A partir de estos criterios se realizan los célculos iniciales de cargas térmicas y se define la
estructura general del sistema HVAC, incluyendo el dimensionamiento preliminar de
equipos, el trazado de ducteria y la ubicacidon de elementos terminales, generando la base
técnica para el desarrollo del disefio basico y la elaboracion de la propuesta presupuestal.

Lo que constituye la ingenieria o disefio basico es la continuidad de las bases establecidas
durante el disefio conceptual, en una etapa donde se desarrollan y consolidan los célculos de
generacion y distribucion de aire, consumos energéticos y el dimensionamiento de los
equipos principales y sus accesorios. Esta informacion se estructura con el objetivo de definir
una solucion técnica mas precisa, dejando el proyecto preparado para la etapa posterior de
ingenieria de detalle, en la cual se integraran los recursos econdmicos y constructivos
necesarios para materializar el proyecto de manera realista. (Secretaria de salud, 2020)

5.2 Funciones especificas asignadas

Durante mi actividad profesional participé en diversas funciones técnicas y de apoyo, entre
las que se incluyeron:

e La actualizacion y supervision de costos unitarios de productos y servicios HVAC,
derivada de variaciones en factores de mercado como inflacion, tipo de cambio y
costos de materias primas. Esta labor implic6 la revision de cotizaciones historicas y
recientes, consultar informacién en el servidor interno, la comunicacion con otros
departamentos y la solicitud directa de cotizaciones a proveedores, asi obtuve
mantener actualizado el catdlogo de conceptos y las hojas base de precios.

e Elapoyo en la elaboracidon de ingenieria conceptual, particularmente en el calculo de
dimensiones de difusores de suministro y rejillas de extraccion y/o retorno,
considerando caudales requeridos, dimensiones de los espacios, criterios de velocidad
maxima del aire y disponibilidad comercial de los equipos.

e FEl célculo de caidas de presion en ducteria para distintos proyectos, tomando en
cuenta pérdidas por friccion en accesorios y ramificaciones, asi como su integracion
a sistemas de recoleccion de polvo y ventilacion especializada.

e La cuantificacion y cotizacion de materiales y equipos de HVAC, lo que incluye
tuberia para sistemas hidronicos’ de enfriamiento y calefaccion, vélvulas, accesorios,
ducteria y lamina, empleando herramientas de software especializado y modelos de
navegacion 3D para asegurar precision en las estimaciones.

e La elaboracion y estructuracién de presupuestos (Budget'®) para proyectos en
distintas etapas, desde ingenieria conceptual hasta invitaciones a licitacion,

% Conjunto de equipos y tuberias disefiado para transportar y regular agua u otro fluido térmico con el fin de
climatizar espacios mediante procesos de calefaccion o enfriamiento.

10 Elaboracion de una cotizacion para cliente en modalidad exprés, en la cual se omiten detalles minuciosos.



integrando informacidon técnica, catdlogos de conceptos y cotizaciones de
proveedores.

5.3 Interaccion con otros departamentos

El desarrollo de mis actividades implicd una interaccidon constante con otros departamentos
de la empresa, asi como con proveedores externos. Esta interaccion se dio principalmente
para:

o La obtencion y validacion de cotizaciones actualizadas.

e El intercambio de informacion técnica y comercial necesaria para la elaboracion de
propuestas.

e La revisién conjunta de documentacién presupuestal con el area de desarrollo
comercial.

Adicionalmente, participé en dinamicas internas de trabajo en equipo, donde se promovio6 la
asignacion de pares entre personal con mayor experiencia y colaboradores en formacion, con
el objetivo de fortalecer el aprendizaje técnico y mejorar la eficiencia en la ejecucion de
proyectos.

5.4 Flujo general de participacion en proyectos

El flujo general de mi participacion en los proyectos desarrollados en el area de Estudios
Farma se encuentra representado en la figura 1, adjuntada previamente. Dicho diagrama de
flujo describe la secuencia estandarizada de las actividades que conforman el desarrollo de
un proyecto y como lo fui adaptando, desde mi perspectiva, a mi forma de trabajar partiendo
desde la identificacion de requerimientos hasta culminar con la emision de la oferta
presupuestal. Con base en este flujo, mi participacion se concentrd en etapas clave que
requirieron analisis técnico, interaccion directa con el cliente y toma de decisiones
fundamentadas en criterios de ingenieria.

Una de las primeras etapas en las que participé activamente fue la realizacion de visitas de
campo, las cuales se llevaron a cabo en distintas plantas farmacéuticas y sitios en desarrollo
destinados a convertirse en areas de produccion de medicamentos.

Durante estas visitas se efectuaron levantamientos fisicos de las areas, recopilacion de
informacion arquitectonica y de servicios, toma de evidencias fotograficas, asi como
reuniones técnicas con personal responsable de operaciones para clarificar alcances,
restricciones operativas y necesidades especificas del proceso. La informacion obtenida en
campo constituyd un insumo fundamental para la correcta definicion de los criterios de
disefio del sistema HVAC.



Posteriormente, participé en la recopilacion y anélisis de la informacion técnica derivada
tanto de las visitas de campo como de la documentacion proporcionada por el cliente. Esta
etapa incluyo6 la revision de planos arquitectonicos, diagramas de proceso, fichas técnicas y
regulaciones normativas aplicables, con el objetivo de identificar condiciones criticas que se
vieran reflejadas en el disefio, tales como clasificacion de areas, requerimientos de presiones
diferenciales, condiciones ambientales de operacion y restricciones de dimensionamiento.

A partir de dicho andlisis, intervine en la identificacion y evaluacion de alternativas técnicas
viables, considerando distintos esquemas de distribucion de aire, seleccion de equipos y
estrategias de control ambiental. Estas alternativas fueron evaluadas en conjunto con otros
proyectistas responsables, hasta definir la solucion mas adecuada en términos técnicos,
normativos y economicos.

Una vez definida la alternativa seleccionada, participé en el desarrollo del disefio conceptual
del sistema HVAC, el cual incluyo¢ el recorrido preliminar de ductos e instalacion de difusores
y rejillas, el dimensionamiento inicial de equipos de acondicionamiento, la definicion de
criterios de operacion y la integracion de los principales elementos del sistema. Esta
informacion sirvié como base para la elaboracion del disefio basico y para la cuantificacion
de materiales y equipos.

Finalmente, mi participaciéon se extendido a la elaboracion de la oferta presupuestal,
integrando la informacion técnica generada en etapas previas con los costos actualizados de
equipos, materiales y servicios. Esta documentacion fue validada interna y posteriormente
utilizada como base para la presentacion de la propuesta al cliente y para el inicio formal del
proceso de implementacion del proyecto.

5.5 Alcance y limites de mi participacion

El alcance de mi participacion se centro en las etapas de ingenieria conceptual, apoyo a la
ingenieria basica y elaboracion de propuestas técnico-econdmicas. Asimismo, participé
activamente en visitas de campo, levantamientos arquitectonicos y reuniones técnicas con
clientes, actividades que resultaron fundamentales para la correcta definicion de alcances, la
identificacion de restricciones reales y la validacion de informacion para el desarrollo de los
proyectos.

Durante estas visitas, contribui en la recopilacion de informacion técnica, la identificacion
de equipos existentes, la evaluacion de condiciones operativas y la documentacion
fotografica, aspectos que fueron considerados posteriormente en la elaboracion de la
ingenieria conceptual y las ofertas técnicas.



Es importante sefialar que, si bien participé activamente en la definicion técnica y econdmica
de los proyectos, la ejecucion en campo, la toma de decisiones finales y la validacion oficial
de las propuestas estuvieron a cargo de los responsables del area y del equipo directivo
correspondiente.

La asistencia a exposiciones, conferencias, capacitaciones y visitas a planta complementaron
mi formacidon profesional, permitiéndome adquirir una vision integrada del sector
farmacéutico, asi como fortalecer el entendimiento de las necesidades reales de los proyectos
HVAC en entornos criticos.

6 Metodologia utilizada

6.1 Requerimientos generales y de usuario

A partir de esta seccion, se establece que se considerara unicamente la metodologia aplicada
en el desarrollo de un proyecto en particular, con el fin de delimitar la especializacion y
concentrar el andlisis en el objetivo y desarrollo de dicho proyecto.

De acuerdo con estos alcances, el proyecto seleccionado es el de una empresa ubicada en C.
Morelos No. 51, Cuajimalpa, Cuajimalpa de Morelos, 05010 Ciudad de México, cuyo giro
es proveer de maquinaria, equipo para proceso y acondicionamiento a diferentes industrias,
quien especifico que requeria de un sistema HVAC para acondicionar un proceso de blisteado
en su planta principal.

En toda propuesta, invitacion a una licitacion, o en general el requerimiento de una empresa
por hacer una modificacion o un area nueva en su proceso productivo, es esencial la
participacion del cliente de principio a fin en el desarrollo y ejecucion de su proyecto.

Para comenzar, cuando la empresa es invitada a participar en una propuesta de proyecto, esta
se canaliza y se hace llegar al jefe de Desarrollo Comercial del departamento de Farma, quien
en este momento tiene a su cargo también el area de Estudios. Posteriormente, se asigna a un
proyectista para iniciar la revision del proyecto, atendiendo directamente los requerimientos
establecidos o, en su caso, las necesidades especificas del cliente. Dichos requerimientos se
clasifican en tres categorias principales: requerimientos del usuario, requerimientos técnicos
y requerimientos regulatorios.

Para el caso de este proyecto en particular, la informacion se hizo llegar al Ing. Daniel Juarez
quien se encarg6 de asignarme el proyecto para dar resolucion a las demandas del cliente.

En primera instancia, los requerimientos del usuario se enfocan en poner atencion al tipo de
productos que se fabricaran y en los procesos necesarios para su obtencion. Para los
productos se consideran aspectos como la forma farmacéutica, las especificaciones de calidad
—incluyendo contenido microbioldgico, presencia de particulas, porcentaje de humedad



relativa y riesgos de contaminacion quimica—. En cuanto a los procesos, se analizan las
etapas criticas donde el producto en proceso puede presentar desviaciones no deseables, asi
como el grado de control requerido para asegurar que cumpla con sus especificaciones con
un método seguro y consistente. Ademas, deben evaluarse el volumen de produccion, los
tiempos de proceso, la maquinaria a utilizar, el nimero de personal involucrado, los
materiales requeridos y cada etapa del procedimiento, generando un documento de ingenieria
con toda la informacion respaldada en referencias. De forma paralela, se establecen las
medidas de seguridad y salud ocupacional necesarias para proteger al personal en cada etapa,
junto con un plan de manejo y disposicion adecuada de los desechos generados, priorizando
su minimizacion, control, captura y contencion.

Por su parte, los requerimientos técnicos se relacionan con los servicios auxiliares e
instalaciones arquitectonicas que necesita cada componente principal del sistema y sus
accesorios. Esto incluye basamentos, construcciones especiales, mecanismos de soporte, y
su ubicacion, ya sea en interiores protegidos o en exteriores. También se consideran las
necesidades de energia eléctrica especial, servicios hidraulicos o neumaticos, asi como las
especificaciones de consumo estimado. De igual manera, se identifican los modulos de
control o sistemas computarizados, sus servicios asociados y los espacios especiales
requeridos para garantizar una operacion segura. Finalmente, se definen las dimensiones,
conexiones, accesos y areas necesarias para la operacion y mantenimiento de los equipos,
cuidando la seguridad y control de acceso a dichas instalaciones.

En cuanto a los requerimientos regulatorios, estos se encuentran definidos por las normas y
reglamentos que deben cumplirse en todas las etapas del proyecto, especialmente durante la
operacion del sistema y la fabricacion de productos, en concordancia con las Buenas
Practicas de Fabricacion. No obstante, también deben considerarse las disposiciones
aplicables a la construccion, instalacion y manejo del sistema desde la perspectiva industrial,
ecoldgica y de seguridad del personal. Asimismo, es fundamental contemplar el mercado al
que se destinaran los productos, considerando la normatividad vigente y aplicable en la
region o pais que llevaran a cabo su comercializacion.

Para el caso de este proyecto, el producto terminado resulta en el blisteado y empacado en
cajas corrugadas de tabletas, capsulas o cualquier forma farmacéutica solida obtenida
mediante la compresion de polvo o llenado de ingredientes. Otro tipo de especificaciones se
muestran en la tabla 1, destacando el personal operario, requerimientos del sistema HVAC y
los procesos presentes dependiendo del tipo de area.



PROYECTO: AREA DE ACONDICIONADO BLISTEADO Y

EMPAQUE COLECTIVO
ESPECIFICACIONES
DE DISENO

28 DE ENERO DE
FECHA: 2025

Largo | Ancho | Alto Clase kW, No Agua Agua Aire Lampara
. . £ 2 .
Descripcion [m] [m] [m] Area[m’] Area \Ilzii(;: Operarios | Fria | Caliente | Comprimido LED

. . 7.01 3.31 2.63 23.2031 . .
Area Blisteado 5 65 162 563 9.153 15 2 Si No Si 6-60 W
Esclusa Materiales
Blisteado 2.49 1.58 2.4 3.9342 CLASED 0 No No No 1-25W
Esclusa Personal (ISO
Blisteado 2.15 1.06 2.4 2.279 CLASE 8) 0 No No No 1-18 W
Area Lavado 2.08 1.7 2.4 3.536 0 1 Si Si Si 2-25W
Esclusa Area de 14 | 17 | 24 2.38 0 No No No 1-18W
Lavado
Area de Empacado 414 | 322 | 2.4 | 13.3308 2 4 No No Si 3-40W
Colectivo
Pasillo 3.2 3 2.4 9.6 SO 0 No No No 4-18 W
Esclusa Personal 249 | 137 | 24 | 34113 |CLASE9 0 No No No 1-25W
Encantornado
Esclusa Materiales 133 | 143 | 24 | 1.9019 0 No No No 1-18W
Almacén

Total 181.9922

m? 23
Nota:

Blistera no requiere coleccion de polvo

Piso de concreto revestido con piso epdxico o vinil

Ducteria deberd ser tipo espiroducto

Tabla 1: Requerimientos iniciales del cliente

De acuerdo con especificaciones adicionales proporcionadas por el cliente, se establecio que
los equipos de tratamiento de aire se ubicarian en el exterior del edificio, especificamente en
el espacio localizado en el lado izquierdo del plano, area que tendria que destinarse como
area técnica. Asimismo, se definio que la trayectoria de los ductos principales se desarrollaria
a través del pasillo ubicado en la parte superior del 4rea perteneciente a la maquina
blisteadora'!. En cuanto al tipo de ductos, se solicité que, en la medida de lo posible, fueran
del tipo espiroducto'?!®. Para el proceso de calefaccion del aire, el cliente indicd que se
requeria del suministro e instalacion de un generador de agua caliente y, de manera
complementaria, el correspondiente sistema de tuberias que permitiera su distribucion.
Respecto al sistema de control, el cliente indico que no era necesario implementar un control

' M4quina utilizada para el envasado de productos mediante la formacion y sellado de blisteres, generalmente
compuestos por cavidades termoformadas y un recubrimiento de ldmina sellable, garantizando proteccion y
presentacion del producto.

12 Conducto de aire con seccion transversal circular utilizado en sistemas de manejo de aire.

13 Tomé la decision de cambiar al implemento de ducto rectangular luego de llegar a un acuerdo con el cliente,
ya que aspectos como una instalaciéon mas sencilla y un costo menor lo hicieron una mejor opcion.




computarizado, sino que bastaba con un sistema de control convencional, stand alone, basado
en dispositivos electromecénicos y electronicos basicos (como termostatos, higrometros y
paneles de control manuales). Esto significa que no se requiere la integracion de un software
de supervision o de un sistema automatizado de gestion centralizada, sino inicamente un
control local y directo de los parametros de temperatura y humedad.

CALCULO DE FLUJO DE AIRE EN PUERTAS

Cliente: Empresa de far i Edificio: Planta Baja Revisian Elabers Fecha Revisd | Fecha | Aprobd  Fecha
Obra: HVAC Area: Blisteado uz SMA 0725
Ubicacién: Cd. de México, COMX Sistema: UMA-BLISTEADO
Densidacd: 092  [ka/m] PROY:IC.P.: P25F ARMA3717
Tipo Tamafo Puerta Dimensidn de Ranura Area Libre Velocidad | Flujo de Aire
N de Ancho Alta Perimetro Inferior Superior Lateral Central Ranuras AP aire en Ranural en Ranuara Observaciones
Puerta [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m’] [Pa] [mis] [mih ]
1 Sencilla 0.85 220 6.10 0.005 0.003 0.003 - 0.020 6 3.604 260
2 Sencilla 0.85 220 6.10 0.005 0.003 0.003 - 0.020 12 5.007 370
3 Sencilla 0.85 220 B.10 0.005 0.003 0.003 - 0.020 18 6.243 450
4 Sencilla 0.85 220 6.10 0.005 0.003 0.003 - 0.020 24 7.209 520
5 Sencilla 0.85 220 6.10 0.005 0.003 0.003 - 0.020 30 8.060 590
1 Dable 1.45 220 9.50 0.005 0.003 0.003 0.003 0.021 6 3.604 410
2 Dable 1.45 220 9.50 0.005 0.003 0.003 0.003 0.021 12 5.007 580
3 Dable 1.45 220 9.50 0.005 0.003 0.003 0.003 0.021 18 6.243 710
4 Dable 1.45 220 9.50 0.005 0.003 0.003 0.003 0.021 24 7.209 B20
5 Dable 1.45 220 9.50 0.005 0.003 0.003 0.003 0.021 30 8.060 920
1 Paso de Banda 0.25 0.15 - - - - - 0.038 [ 3604 490
2 Paso de Banda 023 0.10 - - - - - 0.023 12 5.007 430
3 Paso de Banda 023 0.10 - - - - - 0.023 18 6.243 520
4 Paso de Banda 023 0.10 - - - - - 0.023 24 7.209 600
5 Paso de Banda 0.23 0.10 - - - - - 0.023 30 8.060 670

Figura 3: Hoja de cdlculo para el calculo de flujo de aire en puertas

Respecto a los requerimientos regulatorios, el cliente hizo énfasis desde un principio que su
proceso debia cumplir la NOM-059-SSA1-2015, observando también en la tabla 1 que
necesitaba tener un entorno controlado bajo las clasificaciones ISO 8 e ISO 9 segun lo
indicado en dicha norma.

Ademas, es importante resaltar que, al mantener comunicacion directa con el cliente, se nos
permitio realizar la visita a las instalaciones de su planta de produccion con el objetivo de
realizar un levantamiento con el que pudiéramos orientarnos para dar un dimensionamiento
adecuado de los espacios disponibles, asi como observar con més detalle las areas que se iban
a acondicionar, asi como el drea técnica para la instalacion de posibles unidades a proponer.
En adicion a ello, el cliente también se encargd de enviar un plano de la planta y las areas
contenidas en ella para realizar las adecuaciones necesarias en el desarrollo del proyecto.
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Figura 4: Plano principal de la zona de blisteado

6.2 Desarrollo del disefio conceptual

Para el desarrollo de esta primera etapa del disefio se debe tomar en cuenta integramente la
informacion que se gener6 en el analisis previo de los requerimientos para posteriormente
comenzar a plantear soluciones enfocados en satisfacer los requisitos planteados en ellos.
Basandose en dicha informacion y sus elementos se comienzan a plantear alternativas de la
distribucion de areas y sus dimensiones, estableciendo las condiciones ambientales para cada
area, se revisa la interrelacion entre ellos y se describe la informacion en las fichas técnicas
de las areas.

Para el desarrollo de esta etapa del proyecto se dispone de una herramienta fundamental para
el célculo y balance de aire en cada habitacion, de acuerdo con las condiciones especificas
de la planta, el cual es el Roombook. Este documento corresponde a una hoja de célculo en
la que se encuentran previamente integradas todas las formulaciones necesarias, evitando la
realizacion manual de los calculos y optimizando significativamente el tiempo requerido para
la elaboracion de la propuesta presupuestal, permitiendo un envio mas oportuno al cliente.
En su primera seccion, la caratula debe completarse con los datos generales del cliente, asi
como con la selecciéon de la ubicacion geografica del proyecto. Este ultimo aspecto es
relevante, ya que la altitud sobre el nivel del mar determina la densidad del aire, parametro
que sera empleado a lo largo del desarrollo del proyecto. Igualmente, se consideran el calor
especifico del aire y un valor de AT establecido, el cual fija el limite maximo permitido de
diferencia entre la temperatura del aire de retorno al sistema y la del aire de suministro.

Adicionalmente, en la caratula se registran las iniciales del proyectista responsable de la
elaboracion del proyecto, asi como las del jefe inmediato, quien cuenta con la autorizacion



para otorgar el visto bueno tanto de la ingenieria como del presupuesto, junto con la fecha
oficial de inicio del proyecto. En este caso, las iniciales correspondientes al proyectista son
SMA, mientras que las del jefe inmediato son JUZ. La fecha de inicio del desarrollo de este
proyecto fue el 8 de julio de 2025.

Basado en un procedimiento interno y para dar cumplimiento a la ISO-9001 referente a la
gestion de calidad, se asigna un nimero de PROY de tal manera que la elaboracion de
proyectos se mantenga organizada. El caso de este proyecto fue el P2SFARMA3717.

. ROOMBOOK
Cliente: Empresa de empaque farmacéutico Edificio: Planta Baja Densidad 0.824 [kgim® ]
Obra: HVAC Area: Bisteado cP 1006 [ kdkg K]
Ubicacion: Cd. de México, COMX Sistema: UMA-BLISTEADOD AT 10 [K]
PROY:/C.P.: P2SFARMA3T1T

Embors | Fecha

Figura 5: Seccion de datos del proyecto

Tras recibir digitalmente el plano en CAD por parte del cliente, se realiz6 un andlisis
detallado del entorno, relacionandolo directamente con la informacion obtenida durante la
visita de levantamiento de la planta. Se comenz6 a visualizar la posible instalacion del
sistema de ductos, considerando ciertas limitaciones relacionadas con la obra civil, como la
ubicacion del area técnica, la presencia de vigas y el espacio disponible entre el techo y el
plafon. Una vez realizado este analisis preliminar —que retomaré mas adelante— procedi a
la zonificacion de las clases de aire de acuerdo con los requerimientos del cliente, cotejando
con lo establecido en la NOM-059 y en el suplemento 13.2 de la FEUM.

En este contexto, realicé la clasificacion, utilizando como herramienta un software CAD,
como Clase D (ISO-8) (Secretaria de Salud, 2015) los cuartos no estériles en destinados a
trabajar con sélidos y podrian generarse particulas de polvo, incluyendo el area de empacado
colectivo, un pasillo, la esclusa de personal general y la esclusa de materiales del almacén.
Por otra parte, se clasificaron como ISO-9 (Secretaria de Salud, 2015) los cuartos secundarios
que no requieren control de la humedad relativa del aire, incluyendo el area de blister, la
esclusa de materiales del blisteado, la esclusa de personal de blister, la esclusa del area de
lavado de blister y el area de lavado de blister.

SMA | 02075
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Figura 6: Clasificacion de areas de acuerdo con el Apéndice A normativo de la FEUM

6.2.1 Diferencial de presiones entre cuartos y filtraciones por rendijas

Una vez que clasifiqué cada cuarto conforme a las normativas aplicables, procedi a establecer
la diferenciacion de presiones entre ellos. Este procedimiento consistio en asignar una presion
a cada area con el proposito de generar una barrera fisica procurando evitar fugas o
filtraciones de aire, de tal manera que se puedan proteger a los cuartos con alto nivel de
esterilidad. Para ello, una sala con una clasificacion mas limpia es mantenida a una presion
superior respecto una con un menor control, buscando que cualquier fuga de aire siga una
trayectoria en cascada hacia las zonas de menor limpieza. Con esta estrategia se previene la
contaminacion cruzada y se garantiza mitigar el ingreso de particulas no deseadas en areas
asépticas o de mayor control.

Retomando el tema de las filtraciones por fugas, cuando se presenta un sistema real resulta
imposible prescindir de ellas por completo, ya que, en la mayoria de los casos, las
instalaciones cuentan con puertas (sencillas, dobles o corredizas), cortinas, pasos de banda y
pasamuros. Estos elementos al no estar sellados de una manera hermética presentan rendijas
que permiten la infiltracion del aire desde un cuarto con mayor presion hacia otro con menor.
Al determinar la presion diferencial entre cuartos, también se consideran los tipos de
infiltraciones posibles con respecto a las areas colindantes, haciendo que se mitiguen las
fugas hacia salas con un mayor nivel de control.

Un ejemplo claro es el de una esclusa. Cuando esta se disefia con dos cuartos adyacentes a
mayor presion, se genera un flujo en pozo, ya que dichas areas vencen la presion interna de
la esclusa, quedando el aire contenido dentro de esta. En contraste, si la esclusa se disefia con
una presion superior a la de los cuartos que la rodean, se produce un flujo en burbuja, pues
el aire tiende a salir hacia los lados, ocasionando una pérdida de volumen de aire. Finalmente,
en el caso en que la esclusa se encuentra entre un cuarto con mayor presion y otro con menor



presion, se establece un flujo en cascada, permitiendo que el aire transite de un area de mayor
presion, atraviese la esclusa y desemboque en la zona de menor presion.

i i d

Esclus|a Esclusa Esclusa
Cascada Burbuja Pozo

Figura 7: Tipos de flujos de aire con base en la diferencia de presion entre 2 recintos con una puerta de por medio

El método para calcular infiltraciones de aire por rendijas en puertas se basa en la presion
dindmica, la cual representa la energia asociada al movimiento de un fluido.
Matematicamente, proviene del término cinético de la ecuacion de Bernoulli:

Painamica = %'P - V2 E.1
donde:

p densidad del aire kg/m?

A% velocidad del aire (m/s)

Dicho componente refleja la capacidad de un fluido en movimiento (en este caso aire) para
ejercer presion debido a su velocidad. Cuanto mayor sea la velocidad, mayor sera la presion
dinamica generada.

Despejando la velocidad, obtenemos la velocidad de presion:

> p E.2



Algo que resulta fundamental para calcular el caudal de fugas por rendijas. Se considera el
diferencial de presiones entre cuartos. Finalmente, la velocidad se determina de la siguiente
manera:

V2 — H E.3
RN

Siendo AP la diferencial de presion entre 2 salas con una puerta intermedia. Es decir, si un
cuarto tiene 12 Pa y el cuarto siguiente tiene 6 Pa, por consecuencia AP resultard de 6 Pa.

Posteriormente, para calcular con un resultado preciso las dimensiones donde se filtrara el
aire, se consideraron las mediciones obtenidas durante el levantamiento en campo o, en su
caso, las dimensiones previamente estandarizadas del ancho y alto de las ranuras. Con esta
informacion, se determina el area correspondiente a cada ranura en funcion de las
dimensiones de la puerta y, finalmente, se realiza la sumatoria de todas las superficies,
obteniendo asi el area total de infiltracion de aire.

Para el calculo final de caudal de aire que pasa a través de ranuras utilizamos el principio del
caudal volumétrico, el cual es igual al producto de la velocidad del fluido por el area de paso:
Q= VA, este principio se basa en la definicion misma de caudal, que representa el volumen
de aire que atraviesa una seccion determinada en un tiempo dado. Si un fluido se desplaza
con velocidad v a través de una superficie A, el volumen que recorre por unidad de tiempo
estd vinculada exactamente a ese producto, ya que cada metro cuadrado de 4rea permite el
paso de un flujo que se mueve a una velocidad determinada. Aplicando esta relacion al caso
de las ranuras, el caudal de infiltracion se obtiene multiplicando la velocidad de presion
calculada previamente por la suma del area total de las ranuras a través de las cuales se infiltra
el aire, permitiendo cuantificar el flujo de aire que atraviesa las puertas entre cuartos con
distinta presion.

En la figura 8 se muestra un extracto del documento Roombook, el cual muestra la manera
en como se obtuvo el calculo de caudal de infiltraciones por rejillas, realizandose en una hoja
de calculo con una formulacidon ya establecida con base en lo revisado anteriormente,
disefiada de esta forma con el proposito de agilizar el tiempo de procesamiento. Una vez
determinados estos flujos, se incorporaron en el plano en CAD con el fin de identificar las
infiltraciones por puertas, informacioén que se emplearé en etapas posteriores del proyecto.

6.2.2 Dimensionamiento y clasificacion de areas

Después de haber definido los flujos de aire por infiltraciones en ranuras, el siguiente aspecto
relevante implico considerar las dimensiones reales de cada uno de los cuartos que estan
destinados a acondicionarse. Dichas dimensiones se encuentran representadas en el plano
CADyy, a partir de esta informacion, con apoyo del propio software se determinaron las areas
y las alturas libres (considerando ya el plafon instalado). Posteriormente, en el Roombook se



registro la clasificacion de aire previamente definida para cada cuarto. La hoja de calculo esté
configurada para mostrar automaticamente las condiciones de temperatura, humedad
relativa, con los valores minimos y méaximos de cambios de aire por hora que corresponden
a cada categoria establecida, con base en dicha clasificacion, obtenida del Apéndice A
Normativo. Asimismo, se incorporaron las presiones asignadas a cada sala, las cuales
también habian sido determinadas previamente.

Cliente: Empresa de empague farmacéutico Edificio: Planta Baja Denszidad 0.324
Obra: HVAC Area: Blisteado cP 1006
Ubicacién: Cd. de México, CDMX Sistema: UMA-BLISTEADO aT il
PROY:IC.P.: P25FARMA3717
Base de cdlculo de cuartos.
Cuarto Demandas Cargas Sensible olumen de aire
Condiciones. Limpieza Erfiamiento Calef
Tinima Tuima
£ £ g2 . g 4 ) )
- S e 5 | ze 5 2 §§ ‘3 £ R . £ alculo ﬂLlJO de aire
3 Nombre = 2 = E% 33| 23|33 .Eé 2 i - 5 H E i rmem
Sl g | B8 |33 BT 83| e8| :| 2_.f| S| E| %z
g S|z | E|EE|fE| e fE| 82 P | Ess| & | & :|°:
= < < = |22 |28 -2 |28 o= = S 2> ° Ll Ll i
F'or_ Cambios de PoraT Far
Mo [m’] [m] [ [m']| ['E] | ®HR.| ['T] | =HA [Pal| Min | Mas | [W] [w] [w] [w] M'alre por hcr::‘Ia' (Veran) | Fresicn
in. .
1 AREADE BLISTER a3 263 823 18 30 25 B5 Clase D150 8) 12 10 20 233 5165 5404 -526 823 1646 2.034
2 ESCLUSAMATERIALES BLISTER 396] 263 04| B 30 25 65 | ClaseD(S08) . 18 : W | 20 30 62 33 -67 04 208 36 320
5] ESCLUSA PERSONAL BLISTER 232 240; 56| 1B 30 25 65 | ClaseD(508) : 18 : 0 : 20 13 3T 54 -33 56 1 21 T30
4 AREADE LAYADD ELISTER 334 2400 80l 1B 30 25 65 | Cla==D(S08) 12 | 0 ;| 20 25 133 164 -56 a0 160 54
5 ESCLUSA AREA DE LAVADO BLISTER 250 .40 BO[ 18 30 25 B5 Clase D150 8) 18 10 20 13 39 55 -42 60 120 23 G20
[ AREA DE EMPACADD COLECTIVD WE0i  240i 350 B | na 25 | ona IS0-Clase 3 6 {naina M 1l 12850 -245 435
7 PASILLO 954 240 223 B na 25 na IS0-Clase 3 12 | naina 73 150 zz3 -0 =i 770
] ESCLUSA DE PERSONAL GENERAL 23t zd40 70 B na 25 | na IS0-Clase 3 § nana 2z 45 2] -43 25
El ESCLUSAMATERIALES ALMACEN 224 2.40: 54 18 n.a. 25 n.a. 150-Clase 3 5] na i n.a 17 35 52 -35 20

Figura 8: Hoja de cdalculo "Roombook" para el establecimiento de datos del proyecto

Previo a establecer el caudal de aire acondicionado de suministro para cada uno de los
cuartos, resulto indispensable identificar los tipos y la magnitud de la generacion de calor
que se presenta en cada sala y esta se clasifica en dos categorias: ganancias de calor externas
y ganancias de calor internas.

Se entiende por generacion de calor al aporte de energia calorifica liberada por cualquier
fuente cuya operacion o presencia implique un desgaste energético, el cual se traduce en
irradiacion o transferencia de calor. Este fendmeno contribuye directamente al incremento
de la temperatura del ambiente y, en ciertos casos, también a la humedad absoluta del mismo.
La generacion de calor interna estd asociada a los equipos en operacion durante el proceso
productivo, al personal que labora en el area, a la iluminacion y a otros componentes
especificos de la actividad realizada. Por otro lado, la generacion de calor externa se produce
por la transferencia de energia por radiacion y conveccion, principalmente derivada de la
radiacion solar. Su magnitud depende de la ubicacion y orientacidon del recinto, asi como de
la estacion del ano, este tltimo determina el grado de radiacidon que atraviesa muros, techos,
plafones e infiltraciones por ventanas, contribuyendo significativamente a la carga térmica
del espacio.



El efecto combinado de las ganancias de calor internas y externas provoca un incremento en
la temperatura y/o humedad del ambiente, que esta regido por las caracteristicas de cada
fuente de calor. Este aporte puede clasificarse en dos formas: calor sensible y calor latente.
El calor sensible se manifiesta como un aumento de la temperatura sin un cambio
significativo en la humedad absoluta, por lo que en la carta psicrométrica inicamente se
observa un desplazamiento en la linea horizontal. En contraste, el calor latente se refiere al
aporte de energia que genera un cambio de fase en una sustancia (por ejemplo, el agua liquida
a su estado gaseoso, vapor), lo cual incrementa la humedad absoluta del aire sin modificar
idealmente la temperatura. En la carta psicrométrica, este fenomeno se refleja como un
desplazamiento en la direccion vertical, asociado tnicamente al contenido de humedad.
(Word Press, s.f.)
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latente

Figura 9: Explicacion del calor latente y sensible en la carta psicrométrica (Word Press, s.f.)

La aportacion de calor impacta directamente en las condiciones de temperatura y humedad
de los cuartos. Esto se traduce a una carga que debe mitigarse para alcanzar los parametros
exigidos segun la clasificacion de aire. La carga térmica total de cada recinto corresponde a
la suma de las ganancias internas y externas expresada en watts; esta magnitud es
determinante para calcular el caudal de aire de suministro climatizado requerido.

En el presente proyecto, el cliente proporciond el numero de personas, los equipos y la
iluminacion operativa, asi como la ubicacion por areas. Para la metodologia adoptada se ha
considerado Unicamente el aporte de calor sensible (es decir, sin incluir posibles aportes de
humedad). Respecto a los equipos, el cliente indico la potencia méxima instalada en el area
de produccion. Para convertir dicha potencia eléctrica en carga térmica sensible se aplican
factores de correccion por tiempo efectivo de operacion y eficiencia, estimandose, de acuerdo
con un acuerdo interno, que solo el 30 % de la potencia nominal se transforma en generacion
de calor sensible aportada al recinto.



En cuanto a las ganancias externas, la planta cuenta con muros y techos con
impermeabilizacion adecuada; por tanto, en este analisis unicamente se han considerado las
ganancias por transmision a través del plafon. Cuando es necesario incorporar ganancias
térmicas externas en otros casos, la base de datos del Roombook contiene valores
fundamentados en datos de condiciones climatologicas exteriores
(temperatura y humedad) y de radiacion solar, comunmente obtenidos de AMERIC AA-006-
94-000'*. Estos estan desagregados por ubicacion geografica y estacion (invierno/verano),

estandarizados,

que permiten calcular la contribucién solar al balance térmico.

BALANCE TERMICO VERANO
Ganancias Externas

—
Edificio: Planta Baja

Cliente: Emprasa de empaque farmacéutico Revisitn | Blabteti  Facha | Revist | Focha | Aprobd | Facha
Obra: HVAC Mrea: Blisteado Mes y Hora de Disefio: Julio 5:00 FM il SMA | OROTVIS
Ubicacidn: Cd. de Mexco, COMX Sisterna: UMA-BLISTEADD Horas Operacidn: 24 Hrs
PROYJC.P.: P2SFARMAITIT
ELEMENTOS| Ventana Vemtana Ventana Ventana Murs Ext Mura Ext Mura Ext Muro Ext Techa Ext Pizo Int. Mura Int. Plafond Ganancizs
N Ganancia [Wim*]| N 1273 8 25| E 1686 | W | 288 | N 3 5 174 E | 285 W | 370 H 215 an 83 TE Externas
Guarto Nombre Lm') (W 0] (W] J[m?] (W] J[m*] (W] Jine™) (W] Jim®] [W])[m"] [W]1f[m"] [W) fie™] (W] J[m*] (W1} [m"] [W]] [m] [W] W)
1 [AREA DE BLISTER .3 233 238
2 ESCLUSA MATERIALES BLISTER 40 30 30
3 ESCLUSA PERSOMAL BLISTER 23 18 18
4 |AREADE LAVADO BLISTER 33 26 26
5 ESCLUSA AREA DE LAVADD BLISTER 25 L] 19
& [AREA DE EMPACADD COLECTIVO 146 i i1
7 PASILLO as 73 73
] ESCLUSA DE PERSOMAL GENERAL 28 n 22
2 ESCLUSA MATERIALES ALMACEN 232 17 17
ron I | | | I [ =
Figura 10: Hoja de calculo para el balance térmico en verano (ganancias externas)
.- BALANCE TERMICO VERANO
Ganancias Internas
Cliente: Empresa de empaque farmacéutico Edificio: Planta Baja Revision | Elabord | Fecha | Rewiss | Fecha | Aproba | Fecha
Obra: HVAC Area: Blisteado Mes y Hora de Disefo: Julio 5:00 PM Uz EMA | 0BOTZS
Ubicacidn: Cd. de México, COMX Sistema: UMA-BLISTEADOD Horas Operacidn: 24 Hrs
PROY:/C.P.: P25FARMAZTIT
ELEMENTOS Area de lluminacion Personas Motores. Equipos Refrigerador Comp. Otros Ganancias
N Ganancia [ Wim® Piso Balastro 1.05 [mP] por  Os= 88 748 Fact= 100 250 100 1.00 Intemas
Cuarto Mombre [m?] [Wim*]  Cant [w] Pers. | Cant  [W] | [HP] [W] [W] | Wi Fza [w] Pza | [W] | Pza Iw] [wj
1 |AREA DE BLISTER 3129 15.0 469.4 433 15.6 2 172 4500 4500 5165
2 ESCLUSA MATERIALES BLISTER 3.96 15.0 56.4 &2 &2
3 ESCLUSA PERSONAL BLISTER 232 15.0 ME 7 37
4 |AREA DE LAVADO BLISTER 334 15.0 s0.1 53 33 1 86 13
5 ESCLUSA AREA DE LAVADO BLISTER 2.50 15.0 75 :"] EL]
6  |AREA DE EMPACADO COLECTIVO 14.60 15.0 218.0 230 a7 4 344 6000 600 1174
7 PASILLO o954 15.0 1431 150 150
] ESCLUSA DE PERSONAL GENERAL 281 15.0 437 46 45
] ESCLUSA MATERIALES ALMACEN 2.24 15.0 336 35 35
TOTAL | b | 1148 | T | 692 | s1oe | | | e

Figura 11:

Hoja de cadlculo para el balance térmico en verano (ganancias internas)

6.2.3 Balance de aire en el sistema

Esta seccion del Roombook corresponde a la elaboracion de la tabla de balance de aire, con
la cual se estimaron los caudales de aire de suministro, extraccion y retorno, ademas del caso

14 Especificacion técnica para definir las temperaturas de disefio y datos geograficos aplicables en sistemas de

aire acondicionado.




de volumenes de aire que van hacia los colectores de polvo, los cuales, para propositos de
este proyecto, no se implementaron por requerimiento del cliente.

Lo primero que se debe tomar en cuenta en esta tabla, son las ganancias o pérdidas de aire
por fugas causadas por la diferencial de presion que existe entre 2 cuartos adyacentes. Se
utilizé la tabla de calculo de flujo de aire en puertas para registrar los caudales de aire por
fugas, utilizando también el ancho y tipo de puerta seleccionada para cada cuarto en el que
se estara llevando a cabo el analisis. La manera correcta de registrar estas fugas fue
analizando cada cuarto por separado, ya que de esta manera se determina de una manera mas
practica la pérdida o ganancia de aire por fugas. Posteriormente estas se registran en la

columna “+ASP” que se refiere a las ganancias y “~-ASP”, correspondiente a las pérdidas.
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Figura 12: Ejemplificacion para identificar los tipos de flujos entre recintos

Para dar una explicacion mas grafica, tomemos en cuenta esta Esclusa Personal General, la
cual tiene distintas entradas por puertas sencillas y esta rodeada por la Esclusa Personal
blister, un Pasillo y tiene salida a la calle considerada como 0 Pa ya que este es un ambiente
no controlado. Respecto a la esclusa personal blister, existe una diferencial de 12 Pa,
entonces, la Esclusa Personal General tendra una ganancia de aire por fuga. Posteriormente
se ubica en la tabla de calculo de flujo de aire en puertas la diferencial de presion al igual
que el ancho y tipo de puerta asociada, en este caso se tratd de una puerta sencilla de 0.85 m
de ancho.



Tipo Tamafio Puerta Dimensidn de Ranura Area Libre Velocidad | Flujo de Aire
e de Ancho Alto Perimetro Inferior Superior Lateral Central Ranuras AP laire en Ranurd en Ranuara
Puerta [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m?] [Pa] [mis] [ m¥h ]
1 Sencilla 0.85 220 £.10 0.005 0.003 0.003 - 0.020 [ 3504 260
2 Sencilla 0.85 220 6.10 0.005 0.003 0.003 - 0.020 12 50987 370
3 Sencilla 0.85 2.20 610 0.005 0.003 0.003 - 0.020 18 5.243 450
4 Sencilla 0.85 220 610 0.005 0.003 0.003 - 0.020 24 7.209 520
5 Sencilla 0.85 2.20 .10 0.005 0.003 0.003 - 0.020 30 8.060 590

Figura 13: Hoja de calculo para calcular el flujo de aire en ranuras de puertas

Siguiendo esta tabla, se observa que el caudal asociado es de 370 m*/h, lo cual es una
ganancia de aire para esta esclusa. Para saber que es una ganancia o pérdida, la direccion de
la flecha roja lo indica, si el cuarto esta ganando la punta de la flecha ird dirigida hacia adentro
del cuarto vinculado; por el contrario, si la flecha apunta a la direccién contraria se tendra
una pérdida.

Una vez definidas las pérdidas y ganancias de aire, es importante verificar que el aire de
salida (referente a retorno, extraccion, pérdidas de aire y colector de polvos) no sea mayor al
aire de entrada (el cual obedece a las ganancias y suministro), ya que esta accion crea un
desbalance en el sistema y esto se ve reflejado en la Gltima columna de la tabla relacionado
al Total del caudal de salida del aire, debido a que cuando hay un caudal de salida mayor a
uno de entrada, este sera marcado por la hoja de célculo en color rojo. La solucion 6ptima
ante esta problematica es simplemente comenzar a compensar esas pérdidas con el suministro
de aire, el cual estd orientado a registrarse en la hoja Roombook en la columna
correspondiente a Aire Suministro de Diserio, que estd directamente relacionado a los
Cambios de Aire de Diserio. Esta lltima columna corresponde al volumen de aire por unidad
de tiempo (cominmente horas) que entra a un espacio, dividido por el volumen total del
espacio y, estara definido de acuerdo con el rango de cambios de aire por hora establecido
para cada area en el Anexo A, por supuesto, respetando la clasificacion definida de los
cuartos.

Cuando existe un desbalance por la presencia de una mayor salida de aire se agrega un caudal
de aire de suministro con el objetivo de compensar dichas pérdidas. Para ello se presentan
dos tipos de criterios: el suministro de aire Por Presion y el suministro de aire Por
Temperatura. Cuando se habla de suministro de aire Por presion se refiere a que se tiene que
compensar el desbalance por la presencia de una mayor pérdida de fugas, por lo que en el
documento Roombook existe una columna de Valor de comprobacion para Balance, que sera
encargada de mostrar, por cuarto, el aire que se debe suministrar para compensar esa pérdida
mayor. Habitualmente se agrega como aire de suministro el valor que aparece en esa
columna, pero se debe tomar en cuenta que ademas del aire agregado para balancear se deben
agregar otros 100 m’/h porque este es el caudal minimo que registra el instrumento de
medicion durante las pruebas realizadas por el departamento de validacion, de esta manera
se asegura que los difusores se encuentran en una correcta operacion. El problema se presenta



cuando el suministro de aire sobrepasa el limite de cambios por hora en un cuarto
(dependiendo de su clasificacion) porque los valores superan a los que establece la normativa
y buscar una solucion puede hacer que el sistema se vea gravemente descompensado. Cuando
existe un sobrepaso de los cambios de aire maximos por la compensacion de pérdidas, esta
es una opcion valida conocida como la Nota 1, un criterio interno que dice que “los cambios
por hora se encuentran arriba de los valores que marca la NOM-059-SSA-2015 apéndice A
y son resultado de los calculos técnicos para asegurar el balanceo de presiones
diferenciales. Estos valores de disefio no ponen en riesgo la clasificacion del aire, el proceso
y/o producto”. Esto es una alternativa completamente valida. Para registrar este caso en
particular, existe la columna Por Presion, estando contenidas las celdas por cada cuarto en
caso de utilizar esta alternativa, y se coloca el valor del aire suministrado total cuando este
utiliza el criterio de cambios de aire por presion.

El otro criterio que se toma es el del suministro de aire por temperatura, que se utiliza también
como una alternativa viable en el caso de presentar temperaturas muy altas en un cuarto y se
tenga que suministrar mas aire. Por ejemplo, en el caso que un cuarto tiene una alta
temperatura ya con el caudal de aire de suministro establecido y los demds cuartos se
encuentran en rango de temperatura muy cerca de la deseada, al bajar la temperatura de aire
de suministro el problema en este cuarto se mitigara, pero provocara que los demas cuartos
comiencen a bajar su temperatura. Para dar solucion a este problema se puede implementar
lo establecido en la Nota 2, enunciando que “los cambios por hora se encuentran arriba de
los valores que marca la NOM-059-SSA4-2015 apéndice A y son resultado de los calculos
térmicos que aseguran el parametro de temperatura. Estos valores de disefio no ponen en
riesgo la clasificacion del aire, el proceso y/o producto”. Esto significa que, si se cuenta con
un cuarto que tiene mucha mas generacion de energia térmica, se puede sobrepasar el limite
de cambios de aire por hora de disefio de acuerdo con lo enunciado por la normativa, logrando
esto con un suministro mayor del caudal de aire. Irremediablemente se provocard un
incremento en los cambios de aire por hora, pero se justifica con la implementacion de esta
Nota 2.



ROOMBOOK
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Figura 14:Base de cdlculo de cuartos del Roombook

Esto podria suceder en habitaciones cuyas ganancias de calor sean tales que, esta deba tener
un sistema de enfriamiento mayor comparado a las demas.

Para el caso de este proyecto se decidieron los caudales de aire de suministro mostrados en
la figura 15 y se implementaron también los dos criterios de disefio que se sefialaron
previamente. Particularmente, el cuarto vinculado al Area de blister contaba con la presencia
de una maquina blisteadora, que generaba un calor sensible de 4.5 kW.

De igual manera cuando se presenta el caso en que, un cuarto tiene el mismo caudal de
ganancias y pérdidas por fugas, es decir, que técnicamente ya estd balanceado, se le debe
suministrar como minimo 100 m3/h de manera estandarizada, por los motivos mencionados
anteriormente.

Posteriormente, de la salida de aire, se define (dependiendo si el sistema tendra recirculacion
completa, retorno parcial'® un sistema de extraccion total o el flujo que ira a un colector de
polvos. Esta decision depende directamente de lo establecido en la normativa aplicable
respecto a los tipos de areas contempladas dentro del sistema, ya que por razén logica no se
puede retornar aire de un cuarto o area destinada a tener un proceso no limpio y es deseable
implementar una unidad de extraccion.

Para este sistema, se cuenta con un retorno parcial ya que solamente dos cuartos tendran aire
de expulsion hacia el medio ambiente y los demas se retornaron incorporandose nuevamente
al suministro del sistema.

15 Cuando solamente se retorna el aire de ciertos cuartos.

Valor de
comprobacian
para Balance

(este valor debe ser Cara)



TABLA DE BALANCE DE AIRE

Cliente: Empresa de empague farmacéutico Edificio: Planta Baja Revisién Elabars Fecha Revisd Fecha Aprobd Facha
Obra: HVAC Area: Blisteado uz ShA OanT28
Ubicacion: Cd. de México, COMX Sistema: UMA-BLISTEADD
PROY:/C.P.: P25FARMAIT1T
Entrada de aire [ m’h ] Salida de aire [ m*h |
L Cuario Camblos | UMA-BLISTEADO | UMA-BLISTEADO

Cuaro Presidn Area Altura | Voldmen  de aire AS AS *ASP Total AR AEXT AEXT (= -ASP Total
[Pa] [m*] [m] [m] [Ch] [ mih ] [m*/h] [m'h] [méh] [mih ] [ mih ] [ mih ] [m#h ] [mih] [ ]

1 AREA DE BLISTER 12 320 26 B23 34 2800 830 3730 3240 490 arsn

2 ESCLUSA MATERIALES BLISTER 18 396 26 10.4 88 a0 420 100 az0 a20

3 ESCLUSA PERSONAL BLISTER 18 232 24 56 13 730 730 100 630 730

L] AREA DE LAVADO BLISTER 12 3.3 2.4 a.0 25 200 260 450 460 460

E] ESCLUSA AREA DE LAVADO BLISTER 18 2.50 24 6.0 103 620 620 100 520 620
B AREA DE EMPACADO COLECTIVO [ 14.60 24 350 2 700 800 1600 1600 10
7 PASILLO 12 9.54 24 28 34 T 410 1180 100 1080 1180

] ESCLUSA DE PERSOMAL GENERAL 6 29 24 70 14 100 630 730 470 260 730

9 ESCLUSA MATERIALES ALMACEN [ 224 24 5.4 19 100 410 510 100 410 510
TOTAL DISERO 27 18286 6,940 3.540 10,480 5.340 30 4210 10,430

% FACTOR DE FUGAS Y RESERVA =
VALORES PARA SELECCION DE EQUIPOS = 6,340 5.340 830
NOTA 1 0% valores de AS y AR pueden variar de acuerdo al balance final de Presidnes Ventilacién Aire Exterior = 1,600 [m%h] 23%
en Puarfas, ion de equipos de Proceso y Colecciones de Polvo Valores de Disefo
Cantidad de Personas = 7 229 [ mh ]{persona)

Figura 15: Hoja de calculo para el balance de aire en el sistema

6.2.3.1 Analisis de Invierno y Verano

Una vez concluido el balance de aire en el punto anterior, la etapa posterior fue el monitoreo
de la temperatura en los cuartos. Después de haber definido un balanceo cumpliendo con las
normativas, fue necesario observar el comportamiento del sistema y como es que se alteraban
las condiciones de temperatura en cada uno de los recintos acondicionados. Este analisis se
realizo con las 2 estaciones climaticas mas criticas en cuanto a los limites de condiciones de
temperatura y humedad. Por un lado, el verano, que es la estacion que tiende a registrar las
temperaturas mas altas a lo largo del afio, al mismo tiempo que de humedad, lo que se
establece como las condiciones ambientales mds altas para operar con el sistema, ya que se
buscara realizar una disminucion de la temperatura (enfriamiento). Por otro lado, esta el
analisis en invierno, que es la época registrada con las condiciones de temperatura y humedad
mas bajas, en este analisis, contrario al verano, siempre se procurara un aumento en la
temperatura, entendiendo que la calefaccion toma un papel clave.

En el estudio de estos dos analisis, se tiene una columna con la que se puede cambiar la
Temperatura de Inyeccion con Carga, asignado a la temperatura del aire que suministra un
difusor cuando se tiene presente la carga térmica y la Temperatura de Inyeccion sin Carga,
suministrada por el difusor, pero con la diferencia que se considera que no se estd generando
carga térmica (con las condiciones de un cuarto sin operacion). Para cada uno de estos casos
existe la columna que indica la Temperatura de Cuarto con Carga 'y Temperatura de Cuarto
sin Carga. Esta tltima sera la temperatura aproximada que tendra cada cuarto después de
haber implementado el sistema de acondicionamiento.

En la parte inferior se tienen las casillas asociadas a la Temperatura de Retorno con Carga
Interior y la Temperatura de Retorno sin carga interior, dichos valores pertenecen al




setpoint!®

. Esto indica la temperatura de extraccion del aire en el sistema para posteriormente
retornarlo e incorporarlo nuevamente al mismo. Estos dos valores fueron el resultado de la
sumatoria de los productos entre la temperatura interior de los cuartos (correspondiente a la
Temperatura Cuarto con Carga o Temperatura Cuarto Sin Carga, segin sea el caso) y la

proporcion de aire retornado a cada cuarto en relacion con el aire de retorno total.

La temperatura de setpoint fue obtenida bajo este método porque la temperatura del aire de
retorno de un sistema es el resultado de una mezcla entre la temperatura del aire suministrado
y la del ambiente existente en el cuarto. Teéricamente, la temperatura de retorno corresponde
al promedio ponderado de las temperaturas de cada zona, en funcion del caudal de aire que
se entrega a cada una. En otras palabras, se obtuvo un promedio que relaciona la temperatura
de los cuartos con el porcentaje de aire de retorno (respecto al total de A.R.). A partir de esta
correlacion se determind el setpoint. Esto permitid representar de forma precisa la
temperatura del aire mezclado que vuelve al sistema, asegurando un control térmico eficiente
y una regulacion adecuada de la temperatura de acuerdo con las condiciones de
estandarizacion.

. [ | ANALISIS CON/SIN CARGA TERMICA INTERNA
ENFRIAMIENTO
Cliente: Empeesa de empaque farmacéy Edificio: Plamta Baja Foviiin | Elnbod | Fachs | Mmnd  Facha | Aschd Fachn
Obra: HVAC Area: Blisieado Mes y Hora de Disefio: Julo 5:00 PM uz S AT
Ubicacidn: Cd. de México, COMX Sistema UMABLISTEADD Horas Operacian: 24 Hrs
PROY./CP.. F2EFARMAITIT
Caloe Calse Tosd A Ak Cambias Tamp by Tamg Cuits Tamg iny. Tamp Caartn
L Hembre del Ara Extarme Inbures Bansibie Buministre  Fuiones Exbaecid da aire CiCarga Cem Carga ECaga Bin Camga
W] (W] [w] [aw'm] [aim) o] [*t] 1'c] 1"t] [¢] Tmin.  Tmax.
JAREA DE BLUSTER 230 5165 5404 2800 3240 L 168 M3 s n9 12 =
2 ESCLUEA MATERIALEE ELIETER 302 &2 8 0 0 = kL] 172 pri] n7 1&
) ESCLLIEA PEREONAL BLISTER L w 54 730 100 i3 168 174 25 e 12
4 JAREA DE LAVADD BLISTER 255 130 184 O 450 = 1] a0 pri 30 1&
5 [ESCLUIEA AREA DE LAVADD ELISTER w1 ] 52 20 100 0 168 172 ns n 12
] JAREA DE EMPACADD COLECTWVD 1115 1174 1285 700 1600 0 B n9 ns nz 12
7 PASLLO 729 150 Fra] ™ 100 kL 168 179 ns 29 12
] ESCLUEA DE PERBONAL GENERAL 22 48 & 100 470 14 168 195 ns 34 12
9 ESCLUSA MATERIALES ALMACEN 171 » 52 W0 100 19 B 189 25 12 12
rora | o [ wo [ ve | oo | e [ | | | I |

Turmostato

Temp. Retormo con carga interior = 23.00 (<€)
Temp. Retorno sin carga imterior = 23.00 [*c]

Figura 16:Andlisis de temperatura en cada recinto, con y sin carga térmica. en verano

Rt JERIraEEidn

La técnica mas adecuada para definir la temperatura de cada cuarto consiste en retomar la
etapa de Balance de Aire, en la cual se realizan ajustes en los parametros de operacion. Dichos
ajustes pueden incluir el incremento del caudal de aire de suministro cuando se desea reducir
la temperatura, o bien su disminucion en caso de buscar un aumento de temperatura. De la
misma forma, es posible modificar la temperatura de inyeccion y los valores de
retorno/extraccion (setpoint), aplicando ajustes de forma iterativa hasta alcanzar la
temperatura deseada en cada sala. Cabe destacar que este sistema no fue concebido con fines
de confort humano, ya que su objetivo principal fue el de mantener las condiciones de
proceso y clasificacion del aire; sin embargo, resulta igualmente importante procurar

16 Valor de referencia establecido en un sistema de control para regular una variable a un nivel deseado.
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condiciones adecuadas que favorezcan la seguridad y el bienestar del personal que labora en

estas areas.

on ANALISIS CON/SIN CARGA TERMICA INTERNA
CALEFACCION
Cliomte: Empresa de empague farmacéul Edificio: Planta Baja Mmvace Elbom | Focts | Ramo fece| sprote | Fecta
Obra: HVAC Area: Bisieado Mes y Hora de Disefio: Energ E00AM | 42 | SMA | &OTEE
Ubdcacién: Cdl. de Ménco, COMY Sistoma: UMA-BLISTEADD Horas Operacin: 24 Mrs
PROV-IEP.: PISFARMAATT
Puididas Caew Tatl A B Caimibies T by, Taimp Cuas Tamg Iy Tamp Cainte
w Mombrs dal A Exinas G Sanaibile Suministre  Retemo Extracci s C/Carga CICarga Carga SiCargs
) W] W] [m'm] [mim) 1ch] 1'c] Ic] 1c) [
1 AREA DE BLISTER Sas7 5166 4830 2800 240 ko 173 n7 ne 223
2 ESCLUSA MATERIALES BLISTER £65 a2 4 pi 100 BE 17.3 1mz no 27
3 [ESCLUSA FERSONAL BLISTER -0 a -2 T 100 13 17.3 173 no 28
4 AREA DE LAVADO BLISTER 581 13 B2 xa 450 25 17.3 189 no 219
5 ESCLLISA AREA DE LAVADD BLISTER 420 X -3 &2 108 i 173 iz o 227
L] AREA DE EMPACADD COLECTVD -2453 1ira w20 Tod 1800 F) i7.3 224 H\ao HE
PASILLO -160.3 150 - ™ 100 M i7.3 iz H\ao 23
8 [ESCLLISA DE PERSOMAL GENERAL 489 a8 -3 100 470 4 173 w1 no 1
[ESCLLISA MATERIALES ALMACEN -3TE 35 -2 100 100 1] 173 1wz no ns
-izH T L) B840 T | |

TOTAL

Temp. Retomio con canga intarior =

Temp. Retorna sin canga intarior =

200
.00

1]
("]

Timosting

Rt [Exvacibn

Figura 17: Andlisis de temperatura en cada recinto, con y sin carga térmica, en invierno

6.2.4 Elaboracion de la carta psicrométrica y calculo de capacidades reales

6.2.4.1 Proceso correspondiente a verano seco

Tmmin.

B EE R DR R ®

T,

BOEOR R OMN
WERERR

Una vez balanceado el sistema y teniendo bien definidas las temperaturas en cada uno de los

cuartos existentes, el procedimiento posterior fue determinar la capacidad de enfriamiento,

calefaccion y el flujo mésico de humidificacion de los equipos necesarios para lograr alcanzar

las condiciones adecuadas de operacion en el sistema, procurando las temperaturas de aire
de inyeccion con carga establecidas para invierno y verano. Para ello, se empled una

herramienta que consistio en un software donde se simularon los procesos psicrométricos del

aire utilizando una carta psicrométrica interactiva, en la que se establecieron las condiciones

ambientales y la altura sobre el nivel del mar, adecuadas al sitio donde se ubico el proyecto.

Para este caso, se definieron las siguientes condiciones ambientales: En el Punto 1 (verano
seco), a una altura de 2730 m.s.n.m y también se definio el caudal de aire de suministro (Aire

Exterior) de acuerdo con lo arrojado por la Tabla de balance de aire:

1) Point process of air
Temperature

Rel. humidity
Abs. Humidity
Density humid
Enthalpy humid

Volumeflow humid

Massflow dry

°C

%
g/kg
kg/m?
kJ/kg
m’/h
kg/h

Air

32.000
26.000
10.422
0.848
58.888

1600.000
1343.171

Tabla 2 Condiciones ambientales en el punto 1
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o2t

2200

15
0.36
0.36
1.61
0.38
562
0.8

034

22.00
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Figura 18: Condiciones ambientales mostradas en carta psicrométrica del punto 1

Que, para el caso de este software, la temperatura que arrojé en °C se considera la
temperatura de Bulbo Seco, al ser la temperatura medida directamente del ambiente.

El siguiente proceso correspondi6 al Punto 4 el cual es la Mezcla de Aire Exterior y el Aire
de Retorno, bajo las siguientes condiciones:

4) Mixing of 2 air flows

Air flow 1 Air flow 2
Temperature °C 32.000 23.000
Rel. humidity % 26.000 50.000
Abs. Humidity g/kg 10.422 11.880
Density humid kg/m? 0.848 0.873
Enthalpy humid kJ/kg 58.888 53.358
Volumeflow humid m*/h 1600.000 5340.000
Massflow dry kg/h 1343.171 4608.438
Condensed water kg/h — —

Tabla 3 Condiciones ambientales en el punto 4



Figura 19: Condiciones ambientales mostradas en carta psicrométrica del punto 4

Para las condiciones de Humedad Relativa de retorno se ha establecido de manera
estandarizada una norma interna que considera 45 a 50% como las condiciones que

habitualmente se encuentran en un area controlada (recordando que en la mayoria de las
clases se mantienen entre 35 y 60%, por lo que el 50% es considerado un promedio entre

estas).

Teodricamente, el estado final resultante luego de realizar esta mezcla se obtuvo utilizando el

principio de la mezcla de dos flujos de aire, el cual dice lo siguiente:

Ml +M2:M3

E.4

M representa el flujo masico del aire. En este caso, se tuvo un caudal volumétrico de aire y

teniendo la densidad del
Indicando que:
m3 kg kg
1600 —+ | - (0.924 —) = 1478.4—
h m3 h

lugar

p=0.924

kg/m3.
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m3 kg kg
5340 — + | - (o.9z4ﬁ) = 4934.16 2 E.6

h h
k k k
1478.47‘(] + 4934.167‘9 = 6412.5679 E.7

Esta mezcla representa el flujo masico total de Aire de Suministro que entra al sistema.

Posteriormente, ese mismo principio de mezcla de dos flujos masicos es valido con las
siguientes ecuaciones:

Ml Wl + M2W2 = M3W3 E'8

M1 h1 +M2h2 = M3h3 E.9
Donde:

h Entalpia total [kJ/kg]

w humedad absoluta [kg de vapor/kg de aire seco]

Entonces, para obtener h3 y w3, fue necesario despejarlas de sus ecuaciones respectivas

_ (Myw,; + M, wy) E.10
W3 = M3
( 1478 4k—9) : (11 si> n (4934 16k—g> : (12 si)
> kg L6 S%g
Wy = - E.11
6412.5679
g E.12
Wy = 12.4995E
_ Mihy + My hy E.13
3 - M3
kg\ kj kg\ kJ )
<<1478.4T) (62 @) + (4934.167) (55@
hy = - E.14
6412.56~2

h



k] E.15
h; = 56.6138 —
kg
Teniendo estas dos variables, fue posible obtener directamente en una carta psicrométrica
cuyas condiciones eran muy similares a las de Cuajimalpa de Morelos, CDMX (2730

m.s.n.m.), implementando una de 3000 m.s.n.m.

Tps 24.7°C
@ 449,
Ve kg

sp 1.245 —

%
Relative humidity (%) \
N

50 40 30 20 i
PSYCHROMETRIC CHART ™ T I I \ R
Atmospheric pressure: 0.692 atm (70.1 kPa) AP (V8 W N T ] I -l l\l -
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Figura 20: Condiciones psicrométricas reales obtenidas de la memoria de calculo (verano seco)

El siguiente procedimiento fue llevar a cabo el proceso de enfriamiento del aire (punto 5),
cuyo objetivo es acondicionarlo para posteriormente llevarlo a los pardmetros de temperatura
y humedad establecidos. Para ello, mediante el software se selecciond la opcion para el
proceso de enfriamiento (cooling of air), con dicha accién la temperatura disminuy6 de 25

°C a 12 °C, por consiguiente, provoco un incremento en la humedad relativa, pasando de
43% a 87 %.



La reduccion de la temperatura hasta 12 °C tuvo como finalidad alcanzar un punto
predominante de humedad, pero sin llegar a los limites del rango normativo. Esto permitid
que, al realizar posteriormente el proceso de calentamiento, el estado final del aire
acondicionado se ubique dentro del campo de control establecido en la norma, principalmente
para ISO-8. En consecuencia, situar el punto de operacion lo mas cercano posible al centro
del campo de acondicionamiento (sefialado en amarillo) otorga un mayor margen de
estabilidad y precision en el cumplimiento de las condiciones establecidas.

Otro aspecto que es importante mencionar es el parametro Coolant, el cual hace referencia a
la temperatura del fluido refrigerante que circula por el serpentin de enfriamiento (para este
caso, se tratd de un serpentin de expansion directa, equivalente a un evaporador). En este
proceso, el refrigerante ingresa a 6 °C y se calienta hasta 12 °C como resultado de la
transferencia de calor desde el aire acondicionado.

Finalmente, el parametro el cual definid las condiciones del equipo encargado de llevar a
cabo el enfriamiento es el de la capacidad total de enfriamiento (Capacity with humid air),
traducido como la capacidad de poder retirar cierta cantidad de calor del aire, es decir, la
energia que debe extraerse para alcanzar las condiciones de temperatura requeridas. El
resultado arrojé una capacidad de enfriamiento de 27.12 kW.

5) Cooling of air — Partition of fins (2.5 — 3.5 mm)

Capacity kW 27.115 Capacity partition 1 % 22.471

Mean temp. diff. K 9.064 Capacity partition 2 % 19.747

Coefficient kW/K  2.991 Capacity partition 3 % 17.353

Coolant IN °C  6.000 Capacity partition 4 % 15.250

Coolant OUT °C  12.000 Capacity partition 5 % 13.401
Capacity partition 6 % 11.777

Air IN Air OUT

Temperature °C 25.027 12.000

Rel. humidity % 43.078 87.373

Abs. Humidity g/kg 11.551 10.358

Density humid kg/m? 0.867 0.908

Enthalpy humid kJ/kg 54.606 38.205

Volumeflow humid m3/h 6940.000 6624.314

Massflow dry kg/h 5951.613 5951.613

Condensed water kg/h — 7.099

Surface temperature °C — 7.560

Tabla 4 Condiciones ambientales en el punto 5
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Figura 21: Condiciones ambientales mostradas en carta psicrométrica del punto 5

La forma de obtener esta condicion tedricamente se determina a partir de la cantidad de calor
removido por el serpentin de enfriamiento, un aspecto fundamentado en el principio de un
flujo de aire caliente que circula sobre una superficie mas fria. Este escenario es
completamente ideal, debido a que la temperatura de la superficie del serpentin se mantiene
por encima de la temperatura de rocio del aire y en este caso, no se produce condensacion.
Entonces, la humedad absoluta permanece constante, y el proceso se limita tinicamente a una
reduccion de la temperatura del aire (retiro de calor sensible).

No obstante, en condiciones reales, la temperatura de la superficie del serpentin suele ser
inferior a la temperatura de rocio del aire que circula por la unidad manejadora. En
consecuencia, se genera condensacion que implica una disminucion de la humedad absoluta
del aire y la aparicion de un componente de enfriamiento latente, ademas del sensible. Esta
situacion es consistente con el comportamiento esperado del sistema, ya que el agua que
circula por el serpentin se encuentra a una temperatura considerablemente menor que la del
punto de rocio del aire ambiente. La humedad relativa, sin embargo, aumenta porque la
capacidad del aire para contener vapor es menor a temperaturas mas bajas, acercandolo a
condiciones de saturacion.

Por consecuencia, se puede implementar lo siguiente:

Qr = M- (hy — hy) E.16

Correspondiendo:



QT Calor total removido del aire [kW]

VvV velocidad del aire m/s
M Flujo masico del aire kg/s
hl Entalpia del aire antes de circular por el

serpentin de enfriamiento [kJ/kg]

h2 Entalpia del aire después de circular por el
serpentin de enfriamiento [kJ/kg]

Los datos conocidos son los de temperatura, que se sabe que la temperatura del aire antes de
circular por el serpentin de enfriamiento es el aire proveniente de la mezcla entre el aire
exterior y aire de retorno (aire de suministro), que se determiné en la carta psicrométrica de
3000 m.s.n.m. como 24.2 °C y la temperatura deseada a alcanzar es de 12°C, por lo que se
tiene lo siguiente:

Qr =M - (hy — hy)

E.17
Qr =M - Cpmpzcra® (T2 — Th)

E.18
Qr =M-(1.064 +1.88w) - (T, — Ty)

E.19

Siendo 1.064 y 1.88 son los valores correspondientes al calor especifico del aire y del vapor
del agua, respectivamente, que forman la mezcla inicial, los cuales son valores estandar.

w es la humedad absoluta de la mezcla, estd expresada en kg de vapor/kg de aire seco y al
estar en condiciones ideales permanece constante.

kgv.a. E.20

a.s.

kg 1h
Qr = 641256 —* (—) 1.006 + 1.88 - (0.0124995

(32002 ))-(12 C — 24.7°C)



Qr = —23.29 kW E.21

Como se observa, la capacidad de enfriamiento obtenida tedricamente, a partir del principio
ideal de un flujo de aire que pasa sobre una superficie seca y mas fria, present6 una diferencia
aproximada de 4.29 kW respecto a la calculada con el software. Esta diferencia se debid a
que el método ideal tinicamente considera el retiro de calor sensible, suponiendo que no
ocurre condensacion. En cambio, el calculo realizado por el software representa de manera
mas realista el proceso, ya que en condiciones practicas el enfriamiento del aire no solo
implica la extracciéon de calor sensible, sino también de calor latente, debido a la
condensacion del vapor de agua presente. Por lo que la humedad absoluta del aire disminuye
y la carga térmica total de enfriamiento es mayor.

El proceso siguiente corresponde al calentamiento del aire con humedad absoluta constante
(Heating of air without changing abs. humidity). Después de haber llevado el aire a
condiciones de baja temperatura es necesario volver a calentarlo, procurando que el punto
final (punto 6) se encuentre dentro del rango de humedad y temperatura necesarios para
cumplir con las demandas requeridas por la normativa y adicionalmente conservar una
estabilidad. Para este proceso se le indico al software la temperatura que se desea alcanzar,
por lo que se llevo los 12°C, resultante del proceso anterior, hasta 22°C como punto final de

acondicionamiento.
6) Heating of air
Capacity kW 16.958
Air IN Air OUT

Temperature °C 12.000 22.000
Rel. humidity % 87.373 46.430
Abs. Humidity g/kg 10.358 10.358
Density humid kg/m? 0.908 0.877
Enthalpy humid kJ/kg 38.205 48.463
Volumeflow humid m3/h 6624.314 6856.610
Massflow dry kg/h 5951.613 5951.613

Tabla 5 Condiciones ambientales en el punto 6
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Figura 22: Condiciones ambientales mostradas en carta psicrométrica del punto 6

El método tedrico podria explicarse con el principio del flujo de aire sobre una superficie
seca y con mayor temperatura, entendiéndose como que no existira condensacion en el
serpentin de calefaccion, ya que la temperatura de este se encontrara por encima del punto
de rocio del aire.

El calor total suministrado por el serpentin de calentamiento esta dado por:
Qr =M Cpyezera ™ (T2 —T1) E.22

Qr = M- (1.064 + 1.88w) - (T, — Ty) E.23

w responde a la humedad absoluta y considerando la que fue arrojada por el software en el
proceso anterior (ya que esta es mas adecuada al acercarse mas a los resultados reales), se
mantiene constante, por lo que:

= 6412.56 kg | ( 1h ) 1.006 + 1.88 - (0 0103583 kg”'“') - (22°C — 12°C) E.24
Qr = 567" \3600s) & ' ' kgqs
Qr = 18.2664kW E.25

Como se observa, la capacidad de calefaccion obtenida bajo un sustento tedrico, basdndose
en el principio ideal de un flujo de aire que pasa sobre una superficie seca y mas caliente,



present6 una diferencia aproximada de 1 kW respecto a la calculada por el software. Dicha
variacion pudo deberse a que el método ideal unicamente considera el intercambio de calor
sensible bajo condiciones simplificadas, mientras que el software incorporo6 factores propios
de un proceso real, tales como las pérdidas térmicas, la eficiencia del equipo y las resistencias
al calor en la transferencia entre la superficie caliente y el aire. Estos aspectos generaron una
discrepancia entre el valor tedrico y el practico, siendo este ultimo una representacion mas
cercana al comportamiento real del sistema.

6.2.4.2 Proceso correspondiente a verano humedo

El proceso referido a los célculos estimados para las condiciones ambientales en un verano
himedo implico indicar al software el punto de condiciones ambientales simulando el caso
de una lluvia a partir del punto 1, entonces el punto 2 tuvo las mismas condiciones del lugar,
pero ahora tomando en cuenta las maximas alcanzadas en verano, teniendo altos registros de
humedad absoluta y llevando el aire a casi un 100% de saturacion. Esto se consiguio
indicando al software un aumento en la humedad (Mostening, punto 7) a partir de los
parametros del punto 1 y posteriormente se obtuvieron las condiciones de verano humedo
observadas en el punto 2.

Para simular una lluvia fue necesario que seleccionara el medio con el cual se incrementara
la humedad, pudiendo ser agua, vapor de agua o vapor saturado. Al haber sido requerida una
simulacion de lluvia, la opcidon adecuada es water (agua), la cual se encuentra estandarizada
a una temperatura de 15 °C. Con esta configuracion es posible reproducir las condiciones de
verano en su punto maximo de humedad.

7) Moistening of air with water

Capacity kW 0.691

Moistening flow kg/h 39.916

Moistening oC 15.000

temperature

Moistening enthalpy kJ/kg 62.302

Air IN Air OUT

Temperature °C 32.000 17.673
Rel. humidity % 26.000 95.005
Abs. Humidity g/kg 10.422 16.373
Density humid kg/m? 0.848 0.887
Enthalpy humid kJ/kg 58.888 59.259
Volumeflow humid m*h 7990.000 7686.502
Massflow dry kg/h 6707.460 6707.460

Tabla 6 Condiciones ambientales en el punto 7
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Figura 23: Condiciones ambientales mostradas en carta psicrométrica del punto 7

Por lo que, las nuevas condiciones ambientales se definieron como:

2) Point process of air

Temperature

Rel. humidity

Abs. Humidity
Density humid
Enthalpy humid
Volumeflow humid
Massflow dry

°C

%
g/kg
kg/m?
kJ/kg
m3/h
kg/h

Tabla 7 Condiciones ambientales en el punto 2

Air
17.673
95.000
16.372

0.887
59.258
1600.000
1396.205




2 < - = « . o S
3 o N T o g = o~
g o o - © S = o~
= 5% 10% 15% 20% -
e N A AT i
e AN AT =
:—B_th_f;:_iz::_t_d_?\_&___v_yzﬁ‘_?::_ ) Cancel
300 ={ 286 kgmai1- ;V—f:\g?___;v_d_%_l_,, E e e R e I
B N B - \——f___ A A T 1 Densiy humict [1665915 o ﬂl
N v EEL e e [
e NS nras eoame P
. A A : Volumeflow humid: | 1600 wh
260 —;é—%‘—:ﬁ’ :ﬁ;:;ﬁ._,_ e
i \—;__ 7 . N 4}_ [g’é
A B O = i
ou St AR R PR PR
088 o
—Eei T A = X — 80%
220 ﬁ T ;, == 2 [_ .
a5 . = 90%
- : . oA = ||
20° i i yal X = %__1000/
INAA 74N ERNVAZ AR W 8l X o
180 T 7 10] s -+ z
1 i 12)]59—\ = S g
RS 7 ;LT - : 2] E
100 SERERHEN A FEE :
T i 4 7 Fixt? . N
11 T i 7 =] i R
N B ANV A N7 A S &
14° 4 / Zap (OQ
. i K @
AT 7 7 X T £
] i 7 %
12° 1117 7 7 - . L {P‘.
HEH-H R , T | N

Figura 24: Condiciones ambientales mostradas en carta psicrométrica del punto 2

Al llegar al punto 2 realicé nuevamente el proceso de acondicionamiento, similar al empleado
en el caso de verano seco, constituido de la mezcla de aire exterior y el aire de retorno,
seguido del enfriamiento y posteriormente la calefaccion, por lo que el andlisis tendra el
mismo procedimiento:

8) Mixing of 2 air flows

Air flow 1 Air flow 1 Air flow 1
Temperature °C 17.673 23.000 21.754
Rel. humidity % 95.000 50.000 58.570
Abs. Humidity g/kg 16.372 11.880 12.925
Density humid kg/m? 0.887 0.873 0.876
Enthalpy humid kJ/kg 59.258 53.358 54.730
Volumeflow humid m’/h 1600.000 5340.000  6939.977
Massflow dry kg/h 1396.205 4608.438  6004.643
Condensed water kg/h — — 0.000

Tabla 8 Condiciones ambientales en el punto 8
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Figura 25: Condiciones ambientales mostradas en carta psicrométrica del punto 8

Obteniendo las condiciones de la mezcla, tedricamente:

1600 m’ + (0 924 kg) = 1478 4kg
h . m3 - . h E.26

m3 kg kg
5340 —+ ) - (0.924 —) = 493416 —
h m3 h

E.27
k k k E.28
147849 1 493416~ = 6412.56-2
h h h
M1W1 + M2W2 = M3W3 E.29
Miw; + M, w,
Wa =
i Mz ws E.30
(1478 4k—g) : (17 41) n (4934 16k—g) : (12 71)
A 419 16 7 %g E31
W3 =
6412.56%9

h
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Figura 26. Condiciones psicrométricas reales obtenidas de la memoria de cdlculo (verano himedo)



9) Cooling of air — Partition of fins (2.5 — 3.5 mm)

Capacity kW 25.556 Capacity partition 1 % 20.213
Mean temp. diff. K 7.726 Capacity partition 2 % 18.641
Coefficient kW/K 3.308 Capacity partition 3 % 17.191
Coolant IN °C 6.000 Capacity partition 4 % 15.853
Coolant OUT °C 12.000 Capacity partition 5 % 14.620
Capacity partition 6 % 13.483
Air IN Air OUT
Temperature °C 21.754 12.000
Rel. humidity % 58.570 91.328
Abs. Humidity g/kg 12.925 10.835
Density humid kg/m? 0.876 0.908
Enthalpy humid kJ/kg 54.730 39.409
Volumeflow humid m?/h 6940.000 6688.396
Massflow dry kg/h 6004.663 6004.663
Condensed water kg/h — 12.546
Surface temperature °C - 7.560
Tabla 9 Condiciones ambientales en el punto 9
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Figura 27: Condiciones ambientales mostradas en carta psicrométrica del punto 9

Obteniendo el calor retirado total de manera teorica:

Qr =M (hy — hy)
E.37



Qr =M - Cpypzcra* (T, — T1)

E.38
Qr =M-(1.064 + 1.88w) - (T, — Ty)

E.39

— kg . h ] Ll kgv.a. - o o

Qr = 6412.567 <m> (1.064 + 1.88 <0.0137835 o >> (12°C — 21.7°C) E.40
Qr = —17.83 kW

E.41
10) Heating of air
Capacity kW 17.124

Air IN Air OUT

Temperature °C 12.000 22.000
Rel. humidity % 91.328 48.532
Abs. Humidity g/kg 10.835 10.835
Density humid kg/m? 0.908 0.877
Enthalpy humid kJ/kg 39.409 49.675
Volumeflow humid m*h 6688.373 6922.929
Massflow dry kg/h 6004.643 6004.643

Tabla 10 Condiciones ambientales en el punto 10
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Figura 28: Condiciones ambientales mostradas en carta psicrométrica del punto 10
El calor total suministrado por el serpentin de calentamiento esta dado por:
Qr =M Cpyezera” (T2 —Th) E.42
QT = M " (1-064‘ + 1.88W) - (TZ - Tl) E'43

w responde a la humedad absoluta y considerando la arrojada por el software en el proceso
anterior (ya que esta es la mas aproximada a los resultados reales) y que se mantiene
constante, se tiene lo siguiente:

~ 6412569 ( Lh ) 1.064 + 1.88 - (0 0108353 kg"'“‘) - (22°C — 12°C .
T " h \3600s/\ ' ' kgqs ( )
Qr = 18.2824 kW E.45

6.2.4.3 Proceso correspondiente a invierno

Para el punto 3 se tuvieron las condiciones del mismo sitio pero tomando en cuenta ahora las
criticamente mas bajas en cuanto a temperatura y consecuentemente humedad en invierno,
indicadas en el punto 3 mostradas en las figuras 37 y 38.



3) Point process of air

Air
Temperature °C -1.000
Rel. humidity % 20.000
Abs. Humidity g/kg 0.937
Density humid kg/m? 0.956
Enthalpy humid kJ/kg 1.336
Volumeflow humid m3/h 1600.000
Massflow dry kg/h 1528.954
Tabla 11 Condiciones ambientales en el punto 3
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Figura 29: Condiciones ambientales mostradas en carta psicrométrica del punto 3

Al igual que en los procesos anteriores, el aire de suministro resulté de la mezcla del retorno
de los cuartos y el aire exterior en invierno, por lo que las condiciones de mezcla son las

siguientes:

11) Mixing of 2 air flows

Air flow 1 Air flow 1
Temperature °C -1.000 22.000
Rel. humidity % 20.000 45.000
Abs. Humidity g/kg 0.937 10.034
Density humid kg/m? 0.956 0.877
Enthalpy humid kJ/kg 1.336 47.639
Volumeflow humid m3/h 1600.000 5340.000

Massflow dry kg/h 1528.954 4637.554



Condensed water kg/h — —

Tabla 12 Condiciones ambientales en el punto 11
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Figura 30: Condiciones ambientales mostradas en carta psicrométrica del punto 11

Obteniendo las condiciones de la mezcla tedricamente:

1600 m’ + (0 924 kg) = 1478 4kg
h ' m3 - ' h E.46
m3 kg kg
53407 + - (0.924 ﬁ) = 4934.167
E.47
k k k E.48
1478.4—g + 4934.16—g = 6412.56—g
h h h
M1W1 + M2W2 == M3W3 E.49

Miw; + M, w,
W3 =

M
3Ws E.50



((1478 4k;lg) (1 ,;ig) + (4934.16 kﬁq) (10 7 lfg))

W3 =
6412.56%9
9
w; = 846367 -
M1 hl + Mzhz = M3h3
_ Mlhl + MZ hz
3 - M3
kJ kg ( k])
<<1478 4 7 ) ( kg) (4934 16 h ) 49@
h3 = kg
6412.56 5= T
h; = 38.1642 K
3 : kg
Tps 17.3°C
] 45%
Vesp kg

1205—

E.51

E.52

E.S3

E.54

E.S5

E.56
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Figura 31: Condiciones psicrométricas reales obtenidas de la memoria de calculo (invierno)

Posteriormente, debido a las condiciones en las que se encontraba la mezcla de aire, fue
necesario realizar una adicion de calor sensible con el fin de alcanzar los valores de
temperatura y humedad establecidos por la normativa. Para ello, propuse un proceso de
calentamiento en el punto 12, resultando fundamental para asegurar que el punto final (el aire
climatizado que sera suministrado a cada cuarto) cumpliera con los estandares requeridos. Es
importante considerar que el setpoint para calefaccion debia tener 1°C por debajo del de
verano, ya que el sensor electronico que da la sefal para activar los sistemas debe tener
programada una sefial distinta para diferenciar cuando se tengan condiciones ambientales de
verano e invierno.

12) Heating of air
Capacity kW
Air IN Air IN

Capacity kW 8.099 —
Temperature °C 16.369 21.000
Rel. humidity % 49.679 37.214
Abs. Humidity g/kg 7.779 7.779
Density humid kg/m? 0.895 0.881
Enthalpy humid kJ/kg 36.158 40.887
Volumeflow humid m3/h 6940.244 7051.246
Massflow dry kg/h 6166.508 6166.508

Tabla 13 Condiciones ambientales en el punto 12
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Figura 32: Condiciones ambientales mostradas en carta psicrométrica del punto 12

El calor total suministrado por el serpentin de calentamiento estd dado por:

Qr =M Cpygzcra® (T2 — Th) E.57

Qr = M- (1.064 + 1.88w) : (T, — Ty) E.58

w siendo la humedad absoluta y considerando que es un proceso de adicion de calor latente,
se considera que esta se mantiene constante después del proceso de mezcla, por lo que:

_ kg (_1lh kgy.a. . .. ES59
Qr = 6412.56 A (36005) (1.064 + 1.88 (0'0084636kga_5_)) (21°C —17.3°C)
Qr = 7.1173 kW E.60

Una vez realizado el proceso de calefaccion se observo que las condiciones del aire en el
sistema se convirtieron en las deseadas, respetando lo establecido en la normativa. A pesar
de esto, es posible observar que el punto 12 atin se encuentra alejado del centro del campo
de temperatura y humedad deseados, estando en los limites de este. Para este caso en
particular, el acto mas viable fue el de suministrar calor latente al aire, propiedad que se



obtuvo implementando una humidificacion isotérmica, lo que consistid en llevar el aire a
parametros mas cercanos a los definidos en las condiciones de verano seco y himedo.

El procedimiento correcto para conseguirlo fue utilizando nuevamente la herramienta
Moistening (Punto 13) y elegir el modo de humidificacién ahora con vapor saturado
(saturated steam) a 120°C, con el fin de lograr una humidificacion rapida y uniforme del aire,
controlando con precisién la humedad absoluta sin generar condensacion en los ductos o
afectar la calidad del aire interior.

13) Moistened air with saturated steam

Capacity kw 8.459
Moistening flow kg/h 11.257
Moistenin
g °oC 120.000
temperature
Moistening enthalpy kJ/kg 2704.970
Moistening flow kg/h 11.257
Air IN Air IN
Temperature °C 21.000 21.295
Rel. humidity % 37.214 44.994
Abs. Humidity g/kg 7.779 9.604
Density humid kg/m3 0.881 0.879
Enthalpy humid k/kg 40.887 45.825
Volumeflow humid m3/h 7051.246 7078.782
Massflow dry kg/h 6166.508 6166.508
Tabla 14 Condiciones ambientales en el punto 13
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Figura 33: Condiciones ambientales mostradas en carta psicrométrica del punto 13

Con esta accidn, se pudo observar que las condiciones del aire alcanzaron un punto dptimo
y de mayor estabilidad, alejandose de los limites y evitando el riesgo de salirse del rango de



operacion deseado. Asimismo, se nota un leve aumento en la temperatura, a pesar de que el
proceso es tedricamente isotérmico.

Esto ocurri6 porque, al inyectar vapor saturado, no solo se transfirié calor latente para
evaporar el agua, sino también una pequefia cantidad de calor sensible. El vapor ingres6 a
una temperatura superior a la del aire, lo que provoco un incremento real en la temperatura
del flujo de aire.

El sustento teoérico correspondiente se describe como el flujo de vapor necesario para
humidificar el aire, que puede obtenerse al tener presente dos principios: balance de masa y
balance de energia. (CENGEL, BOLES, & KANOGLU, 2019)

En el balance de masa, la razon del flujo mésico del aire seco (el aire de suministro)
permanece constante:

Mas,in = Mg,sout = Mags E.61

La razon del flujo masico del vapor de agua en el aire se incrementa por una cantidad igual
a la razén de evaporacion Mggiyrated steam

My m + Msaturated steam = My, 0ut E.62
Como w = m,,/m;, al dividir la E.60 entre m, ¢ entonces:
w Msaturated steam —w E.63
In — "Yout
mas
El balance de energia por kg de aire seco es
E.64

hp, +

Msaturated steam ‘h =h
saturated steam | — "*tOut
Mgy

Siendo hggyiyrated steam 12 €ntalpia especifica del vapor de agua inyectado (tomada de tablas
de vapor saturado, a 120 °C en este caso).

kJ E.65
hy,@120°C = 2706 —
kg



El proceso de humidificacion se considera isotérmico, por lo que la temperatura se mantendra
constante, entonces:

hout = CpaT + WOut(hfg + Cp,T) E.66
hITl = CpaT + WIn(hfg + CPUT) E.67
Doénde:

Cpq 1 006ﬁ LoC calor especifico aire seco

. kg
Cpy 1 88ﬂ LoC calor especifico vapor

8815

k . .7 o

hsg 2500 é Calor latente de vaporizacion a 0 °C

Haciendo la diferencia de entalpias:

hout = hin = Wour — Win) (hfg + CpyT) E.68

Y tomando en cuenta el balance de energia por kg de aire seco e igualando ambas
expresiones, entonces:

_ . E.69

Mgaturated steam _ (WOut Wln) (hfg + CPUT) 6
Mgs hsaturated steam

Y como:

Mgaturated steam —w w E.70
— Wout = Win

Mgs

Finalmente:

Mgaturated steam _ hout — hin E.71

Mgs h saturated steam

Tomando los valores de hout y hin del software, el flujo de aire total suministrado y la entalpia
de hsaturated steam Obtenlda de tablaS'



hOut - hln . E.72

as

Mgaturated steam =

hsaturated steam

45.8247 oo 40.8866 o

k k kg E.73
Mgaturated steam = g K g). (6412.56 7)
2706 Xa
g
Mgqturated steam = 11.7021 kg /h de vapor saturado a 120°C E.74

Que al hacer la comparativa, este valor es muy cercano al obtenido en el software y es
completamente valido para la solicitud de un equipo humidificador.

Posterior al analisis de cada uno de los procesos contenidos en este sistema de climatizacion,
la carta psicrométrica resultante para este se muestra a continuacion:
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Figura 34: Carta psicronétrica resultante en los tres procesos principales



6.2.5 Seleccion basada en el calculo de capacidades reales de equipos auxiliares

Una vez finalizado el andlisis psicrométrico y habiendo determinado las capacidades
requeridas para cumplir con el acondicionamiento del aire, el siguiente paso consisti en la
seleccion de los equipos auxiliares adecuados. Este proceso se basé en las demandas mas
criticas de calefaccion, enfriamiento y humidificacion, considerando las tres condiciones
climaticas de disefio evaluadas: verano seco, verano humedo e invierno.

La metodologia mas adecuada consistidé en comparar las capacidades arrojadas por el
software de la carta psicrométrica, en cada proceso, con las capacidades nominales
disponibles en el mercado, de acuerdo con la oferta de los fabricantes especializados en
equipos HVAC. Con ello se garantizd que la seleccion no solo acatara la carga térmica y de
humedad estimada, sino que también se ajustara a los estandares de eficiencia y confiabilidad.

En la préctica, la seleccion se realizdo tomando como referencia el proceso mas critico, es
decir, el de mayor demanda de energia. A partir de este punto, se eligi6é el modelo linea de
equipos cuyas especificaciones técnicas se mantuvieran dentro del rango de operacion
establecido. Adicionalmente se recomienda la aplicacion de un margen de seguridad
razonable, con el objetivo de compensar posibles desviaciones entre las condiciones de
calculo y la operacion real, asi como pérdidas no contempladas durante la etapa de disefio.

6.2.5.1 Equipo para enfriamiento

Cuando se desea seleccionar un equipo cuya funcion serd llevar a cabo un proceso de
enfriamiento del aire, es necesario en primera instancia consultar al cliente respecto a la
disponibilidad de espacios, presupuesto y, en general, el tipo de acondicionamiento que se
busca implementar. Esta consideracion se toma con base en sus condiciones y recursos, pero
también puede estar fundamentada en el criterio del disenador, quien debe determinar qué
alternativa resulta mas conveniente para el sistema tomando en cuenta factores como la
optimizacion energética, operativa y econdémica.

Existen distintos equipos cuya finalidad es brindar un proceso de enfriamiento al sistema; sin
embargo, de acuerdo con mi criterio y las necesidades especificas del cliente, la propuesta
mas adecuada fue la implementacion de un equipo de expansion directa (DX). Las razones
principales son las siguientes:

1. El sistema consta solamente de una unidad manejadora de aire y por ello no es
conveniente elegir una unidad generadora de agua helada (chiller), ya que para el caso
especifico de este proyecto no se requiere una infraestructura tan compleja ni una
demanda tan elevada.



La instalacioén de una unidad de expansion directa (DX) es mas sencilla, lo cual reduce
los tiempos de montaje y se traduce en una disminucién de costos, tanto en la
inversion inicial como en mano de obra y puesta en marcha.

El sistema DX requiere menos espacio fisico al no necesitar bombas de alta potencia,
tuberias hidronicas ni torre de enfriamiento, haciéndolo mdas adecuado para
instalaciones compactas. Adicionalmente, el cliente no contaba con un sistema
hidrénico y para este caso en general no es una opcion viable econdmicamente.

Al tratarse de una sola UMA, la operacion directa del refrigerante sobre el serpentin
permite una respuesta mdas rdpida en el acondicionamiento del aire.

En proyectos pequefios, los sistemas DX presentan mejor eficiencia en cargas
parciales, ya que solo trabajan en funcion del aire que realmente debe acondicionarse.

Los costos de mantenimiento son menores, dado que no hay que supervisar accesorios
adicionales como circuitos de agua, bombas o intercambiadores.

Después de hacer el analisis del equipo auxiliar mas adecuado a implementar, fue necesario

regresar a la carta psicrométrica y comparar las capacidades de enfriamiento arrojadas en

cada sistema. Para el caso de este proyecto se tuvieron dos, correspondientes al verano seco
y verano humedo, de los cuales la capacidad mas critica fue la realizada en el verano seco

(algo logico pensando que dichas condiciones son las mas criticas hablando de las
condiciones mas calorificas en el ambiente).

La capacidad de esta unidad de expansion directa fue de 27.11 kW, lo cual debe convertirse

en Toneladas de Refrigeracion, unidad con la cual se comercializan los equipos de
refrigeracion, por lo que:

1kW = BTU

BTU
12,000 — =

3412 ——
hr

1 TonR
hr

Entonces:



BTU
3412142W 1TON

1kW 12000 BZ;U E.75

Capacidad = 27.11 kW -

Capacidad = 7.7086 TON =~ 8 TON E.76

Comercialmente y tomando en cuenta las capacidades nominales disponibles en el mercado,
consideré que la mejor opcion era la eleccion de una Unidad de expansion directa de 10
Toneladas de refrigeracion. Se eligié con base al catdlogo de un proveedor y después se le
contacté para solicitarle la cotizacion de dicho producto.

LISTA DE PRECIOS | EXPANSION DIRECTA

Refrigerante Ecolégico R454B

Presurizadas con carga de nitrégeno para almacenamiento y transporte.

Smart Equipment. Tarjeta de control SSE

Un circuito de refrigeracion. (Dos etapas revisar con Ingeniero de

Ventas)

* Serpentin Condensador Micro-Channel (Al-Al) en equipos solo frio.
Serpentin Condensador Cobre-Aluminio en equipos bomba de calor.
Operacion "Low Ambient", temperatura exterior por debajo de 0°F
Circuitos de refrigeracion tandem en equipos solo frio (12.5 a 25ton)

« Circuitos de refrigeracion tandem en equipos bomba de calor (10y 15

ton)

Manejadoras de aire completamente ensambladas. (excepto 25 Ton)

Filtro desechable incluidos.

Manejadora de aire multiposicion.

Manejadoras de aire pueden trabajar en solo frio y bomba de calor.

Manejadoras de aire equipadas con variador de frecuencia. (excepto 25 Ton)

CERTIFIED

« s e e

e e e e e

Simplicity Smart Equipment

Figura 35: Especificaciones técnicas para el equipo de enfriamiento



DIVIDIDO COMERCIAL R454B KEOSO0CO0A2AAAL 7.5 220/3/60 16 IEER SOLO FRIO 6,522

DIVIDIDO COMERCIAL R454B KEOSOCO0A4AAAL 7.5 440/3/60 16 IEER SOLO FRIO 6,508
DIVIDIDO COMERCIAL R454B KC120C00A2AAAL 10 220/3/60  15.51EER SOLO FRIO 7,245
DIVIDIDO COMERCIAL R454B KC120C00A4AAAL 10 440/3/60  15.51EER SOLO FRIO 7,185
DIVIDIDO COMERCIAL R454B KC150C00A2AAAL 12.5 220/3/60 15.61EER SOLO FRIO 8,908
DIVIDIDO COMERCIAL R454B KC150C00A4AAAL 12.5 440/3/60  15.61EER SOLO FRIO 8,902
DIVIDIDO COMERCIAL R454B KC180C00A2AAAL 15 220/3/60 14.41EER SOLO FRIO 11,700
DIVIDIDO COMERCIAL R454B KC180C00A4AAAL 15 440/3/60  14.41EER SOLO FRIO 11,658
DIVIDIDO COMERCIAL R454B KC240C00A2AAAL 20 220/3/60 14.81EER SOLO FRIO 15,597
DIVIDIDO COMERCIAL R454B KC240C00A4AAAL 20 440/3/60  14.81EER SOLO FRIO 15,659
DIVIDIDO COMERCIAL R454B KC300CO00A2AAAL 25 220/3/60, 13.61EER SOLO FRIO 17,101
DIVIDIDO COMERCIAL R454B KC300CO00A4AAAL 25 440/3/60, 13.61EER SOLO FRIO 17,174
DIVIDIDO COMERCIAL R454B WEQ090C00A2AAAL 7.5 220/3/60 16 IEER BOMBADE CALOR 8,103
DIVIDIDO COMERCIAL R454B WEQ90C00A4AAAL 7.5 440/3/60 16 IEER BOMBA DE CALOR 8,059
DIVIDIDO COMERCIAL R454B WC120C00A2AAAL 10 220/3/60 16 IEER BOMBADE CALOR 9,544
DIVIDIDO COMERCIAL R454B WC120C00A4AAAL 10 440/3/60 16 IEER BOMBA DE CALOR 9,735
DIVIDIDO COMERCIAL R454B WC180C00AZAAAL 15 220/3/60 14.61EER BOMBA DE CALOR 13,993
DIVIDIDO COMERCIAL R454B WC180C00A4AAAL 15 440/3/60 14.61EER BOMBA DE CALOR 14,045

Figura 36: Especificaciones técnicas para el equipo de enfriamiento

6.2.5.2 Equipo de suministro de calefaccion

El procedimiento para la calefaccion sigue una metodologia practicamente igual que el
equipo de enfriamiento. Existen diversas alternativas para realizar el calentamiento del aire;
en este proyecto determiné instalar un generador de agua caliente a gas L.P., junto con el
suministro e instalacion de la red de tuberias y accesorios necesarios para transportar el agua
hacia el serpentin de calefaccion de la unidad manejadora de aire, aspecto definido por el
cliente como uno de sus requerimientos iniciales.

La seleccion del generador de agua caliente se baso en la capacidad de calefaccion mads critica
identificada en la carta psicrométrica, correspondiente a condiciones de verano humedo. Se
solicitd al proveedor un equipo con capacidad de 17.1281 kW, valor maximo obtenido del
analisis, y la propuesta fue aceptada para su inclusion en la oferta.



CATALOGO KCALS/HR. BTU/HR. LTS./HR.
AT 40°C
520-150 150.000 600,000 3.750
CAPACIDAD EFECTIVA A 2,200 MTS. SOBRE EL NIVEL DEL MAR.
CATALOGO KCALS/HR. BTU/HR. LTS./HR.
AT 40°C
520-150 212.266 849.065 5.307

CAPACIDAD EFECTIVA AL NIVEL DEL MAR

DIMENSIONES DEL GENERADOR DE AGUA CALIENTE EN MM

Diametro 900 mm.
Altura 1.900 mm.
Chimenea 340 mm.

Toma de agua 38 mm.
Peso aprox. 1.050 Kg.

Requerimientos eléctricos:

Voltaje Corriente
Q%) (A)

220

2 Fases 3 amp.

1 Tierra

fisica

60 Hz.

CONSUMO DE
CONSUMO GAS
DE GAS L.P. NATURAL
MODELO M3/HR KG/HR LTS/HR M3/HR
520150 6.45 13.14 2345 13.33

Figura 37: Especificaciones técnicas para el equipo de calefaccion

6.2.5.3 Seleccion de equipo humidificador

Posterior a la seleccion de los equipos anteriores, el siguiente elemento en el proceso de
acondicionamiento fue el encargado de proporcionar la humidificacion requerida durante la
temporada de invierno, con el fin de establecer las condiciones 6ptimas de operacion.

Existen diferentes tipos de humidificadores cuya viabilidad depende de los servicios
disponibles en la instalacién o los que se tengan previstos a implementar. Para este caso
seleccioné un humidificador eléctrico de vapor, alimentado con agua potable, en el cual
resistencias eléctricas elevan la temperatura del agua hasta convertirla en vapor. Dicho vapor
es posteriormente distribuido mediante un panel de dispersion integrado al sistema de ductos.



La seleccion de este equipo se realizo solicitando al proveedor una cotizacion con base en el
flujo masico obtenido en la carta psicrométrica para el proceso de humidificacion.
Adicionalmente, se especificaron las siguientes caracteristicas técnicas:

Flujo: 6,940 m*/h

Capacidad de vapor: 11.24 kg/h

Dimensiones de ducto: 680 mm (ancho) % 1,200 mm (alto) x 400 mm (profundidad)
Humidificador eléctrico de vapor.

Circuito eléctrico de control proporcional para recibir sefial de control de 4-20 mA
0 0-10 VCD.

Detector de humedad en un rango de 5 a 95 % H.R.

Interruptores de seguridad por falta de flujo de aire y por exceso de humedad.
Reloj programable para el ciclo de purga.

Tubos de dispersion de vapor fabricados en acero inoxidable.

Este equipo fue considerado adecuado para las condiciones de operacion requeridas y se
incluy6 en la propuesta final.

Heating Q-
R N Element \ >
Printed Circuit Connectors:  \ ® —— Steam Outlet
Board N P2
\ p

Water Level

Access Door to Sensor
Low Voltage \
Compartmant Water Inlet — \\

Evaporation
Chamber

Rail Guide —
\

flanual Drain

S Controller
Access Panel to Valve

/
Disconnect
[T Switch

~— High Voltage

| >/
Compartment A \\ / //,.-'
o -
| ‘]

Figura 38: Explosivo de los componentes del equipo para humidificar

6.2.5.4 Seleccion de la Unidad Manejadora de Aire y Ventilador de Extraccion

Para conseguir una seleccion adecuada del modelo de una UMA fue necesario recurrir al
catdlogo de Luwa (actualmente Eolis), ya que la empresa misma cuenta con una planta de
produccion dedicada a fabricar las unidades manejadoras, serpentines de expansion directa,
de agua helada, de agua caliente, resistencias eléctricas, entre otros equipos.



Un método correcto para saber qué modelo es el mas adecuado para el acondicionamiento
del sistema es el de comparar el flujo total de inyeccion (Aire de Suministro) con el flujo
volumétrico de aire que puede pasar, como maximo, por un filtro.

MODELO VOLUMEN FEL/NG

NOMINAL TAMANO DE FILTRO FEL(GS)
M3 ) H 1/1 L1(MM)

LWP-2.1 2125 | 608 988 | - 0 1 500 6? I
T R R T T T R i e 500 L8l
LWP-6.3 6375 | 988 1216 ] 1 500 93
G T R T TR 0 500 105
LWP-13 | 12750 1216 1520 = 2 _2 500 120
TwEIL L 00 . e ey e i 0 500 139
LWP-21 91250 | 1520 | 184 | & | 4 2 510 167
T UWP25 | 25500 TR i e Tl 5i0 08l
LWP-32 31875 1824 | 2128 _a 6 3 510 904 |
iwpag ] 88950 " Qe 0 510 vzzp
LWP-45 | 44625 | 2128 243 | B 9 3 510 a4
_IWP51 | 51000 Tgies ] ome e 12 i 510 260
LWP-59 59500 e | g3sg | B _L__1 4 510 287 _
_ LWP68 | 68000 e o R e 0 510 305
Fn la seccin FEL tenemos dos variantes para cambiar los fitros
‘ ot el lodo limpio
-por ¢llado sucio

1/1 tomano de filtro 610 x 610 mm.
1/2 amano de fitro 306 x 610 mm.

Figura 39: Especificaciones de cada modelo de unidad manejadora de aire (Luwa, 2000)

El flujo volumétrico maximo permitido por cada filtro es de 3,400 m*/h. Para determinar el
modelo adecuado de la unidad manejadora de aire, se dividi6 el caudal de aire de suministro
entre dicho valor, con el fin de obtener el numero y tamafo de filtros requeridos.

En este caso, el suministro fue de 6,940 m*/h, que al dividirse entre 3,400 m*h resulté en
2.04 filtros. Al no tratarse de un valor entero, seria necesario un arreglo equivalente a 2.5
filtros, ya que el catdlogo s6lo contempla combinaciones con filtros enteros o medios filtros;
sin embargo, este no contempla dicha configuracion. El modelo inmediato que disponible
fue el LWP-13, el cual incorpora dos filtros enteros y dos medios filtros.

No obstante, con el objetivo de optimizar costos, se considerd la posibilidad de emplear el
modelo LWP-8.5, el cual incorpora dos filtros enteros, equivalentes a 6,800 m*/h. Aunque
este valor no cubre completamente el flujo requerido, es posible aplicar una consideracién
de tomar como tolerancia del 10 % para obtener una capacidad efectiva de 7,480 m?*h,



suficiente para atender el aire de suministro dado. Por lo tanto, el modelo LWP-8.5 se
considero técnicamente viable y econdmicamente mas conveniente.

Cabe senalar que el catdlogo consultado corresponde a los modelos LWP, que actualmente
son considerados obsoletos debido al cambio de razon social de la empresa. No obstante, las
caracteristicas y especificaciones técnicas se mantienen equivalentes, por lo que el modelo
LWP-8.5 debe sustituirse por su version vigente, el EOS-8.5.

En el sistema fueron definidos dos cuartos sin retorno hacia el suministro, entonces resultd
necesario instalar un equipo que contribuyera al desalojo a ambiente el flujo de aire no
deseado, garantizando siempre condiciones seguras y evitando cualquier riesgo de
contaminacion ambiental.

De acuerdo con la normativa, en procesos productivos, de almacenamiento o en general en
aquellos que puedan generar contaminantes, la extraccion debe acondicionarse antes de su
descarga mediante una Unidad de Extraccion (UEXT). Sin embargo, en este proyecto no
consideré necesaria dicha unidad, dado que el aire a extraer proviene de habitaciones sin
procesos que involucren contaminantes (cuarto de lavado y esclusa de personal).

Por lo tanto, la implementacién de una UEXT representaria un incremento innecesario en la
propuesta econdémica, ademas de hacer un uso de espacio no necesario y una operacion fuera
de sus condiciones ideales. Como propuesta opté por el suministro e instalacion de un
ventilador de extraccion, dimensionado para operar con un flujo de 930 m*/h y una caida de
presion asociada.

6.2.6 Configuracion de la UMA y el VEXT

La correcta configuracion de la unidad manejadora de aire depende de diversos factores, pero
el primero y mas importante es cumplir con lo establecido en la normativa respecto al tipo
de filtracion requerida segin el tamafio de particulas a retener. Para ello, utilicé la
clasificacion de filtros definida en las normas EN779, EN1822 y SWKI 96-4, que establecen
los rangos de eficiencia y pérdida de carga aceptables para cada tipo de filtro.

Cada categoria de filtracion cuenta con una designacion especifica y su correspondiente
equivalencia con la clasificacion ASHRAE/MERV, esto me permiti6 seleccionar el nivel
adecuado de filtracion y asegurar que los equipos instalados cumplieran con los estandares
internacionales para el disefio de unidades manejadoras de aire.

La mayoria de las otras secciones que conforman la unidad manejadora se ven presentes en
casi todos los procesos y tipos de clasificacion, algunas de ellas dependen mdas de los
servicios con los que ya dispone el cliente o bien, que desee implementar para el
acondicionamiento de su proceso.



En cualquier proyecto es fundamental definir, en conjunto con el cliente, el espacio destinado
para la instalacion de los equipos HVAC, conocido como area técnica. Esta etapa permite
prever las dimensiones disponibles y establecer criterios para optimizar la distribucion del
espacio. Con esta estrategia es posible identificar con claridad las zonas destinadas a ubicar
los equipos de mayor tamafo y coordinar con el cliente posibles ajustes en la obra civil en
caso de limitaciones fisicas.

Para este proyecto y considerando las dimensiones disponibles del espacio designado como
area técnica, propuse el suministro e instalacion de la unidad manejadora en dos niveles. Esta
configuracion permitié reducir la superficie ocupada por la base de la manejadora, evitando
el tipico arreglo lineal y facilitando que el equipo pudiera ser instalado en el area destinada
sin inconvenientes.

Comenzando con el nivel superior, la primera seccion estd enfocada en la succion del aire
exterior, asi como también recibir el aire de retorno del sistema (recordando que es un
proceso con casi 80% de aire de retorno) por lo que la secciéon adecuada seria una KEM,
conformada con una doble compuerta tamafio estandar, permitiendo el acceso del aire
exterior y el aire de retorno.

Posteriormente en el mismo nivel, para la primera etapa de filtracion, se seleccion6 un tren
de filtracion compuesto por un prefiltro tipo PAD/FEL M5 en la primera etapa,
complementado por un filtro F9 en segunda etapa. Esta configuracioén asegurd una retencion
progresiva de particulas: el filtro M5 captura polvo grueso y fibras, mientras que el F9
garantiza una eficiencia superior frente a particulas finas, cumpliendo con los requisitos de
calidad de aire establecidos para ambientes ISO-8 sin incurrir en sobrecostos ni equipos que
excedan las necesidades del proceso.

La siguiente seccion esta asociada a los serpentines de enfriamiento (en este caso, de
expansion directa) y calefaccion, identificados como LKE y LEE, respectivamente. Después,
se indica generalmente el panel de dispersion de vapor, designado como DB, lo cual es
completamente representativo, ya que dichos tubos de dispersion de vapor se instalaran en la
ducteria.

La ultima etapa del nivel superior se vincul6 el ZWE I, un espacio disefiado con el objetivo
de mejorar el acceso a las diferentes secciones de la UMA, facilitando asi las labores de
mantenimiento de cualquiera de sus secciones.

Posteriormente para el nivel inferior, empezando por debajo del primer ZWE, se coloc6 otra
seccion de ZWE 11, algo que al igual a la etapa anterior, tiene por objetivo facilitar el acceso
a la unidad manejadora, pero en el nivel inferior, una accion necesaria tomando en cuenta
que posteriormente se ubicara el ventilador designado a dar dindmica al aire una vez haya
pasado por la seccion de enfriamiento, calefaccion y humidificacion.



Después de colocar otra zona de acceso la siguiente etapa conveniente fue integrar la seccion
VEI, correspondiente al ventilador encargado de impulsar el aire previamente acondicionado
y filtrado en una primera etapa, dirigiéndolo hacia la segunda etapa de filtracion.

La clasificacion del area asociada a Clase D, segiin las GMP, equivalente a ISO Clase 8
conforme a la norma ISO 14644-1. En este nivel de clasificacion no es estrictamente
obligatorio emplear filtros HEPA, entendiendo que las concentraciones de particulas
permitidas son relativamente altas. No obstante, para este sistema propuse la incorporacioén
de un filtro HEPA H14 (NG) como segunda etapa de filtracion, con una eficiencia de 99.9997
% en retencion de particulas, con el fin de minimizar al maximo la transferencia de
contaminantes y garantizar un aire con calidad superior para el acondicionamiento del
sistema (cabe sefalar que la clasificacion de filtros aplicada responde a la normativa ISO
16890, que establece los criterios de eficiencia para la retencion de particulas en sistemas de
ventilacion y climatizacion).

La tltima seccién obedecid al suministro del aire acondicionado. En este caso no fue
necesario implementar una doble salida como en la etapa inicial y bastdé con colocar una
KEA, referente a una sola compuerta, completando asi la parte inferior y la configuracion
general de la unidad manejadora de aire.

Por otro lado, el sistema de extraccion se planted con un arreglo sencillo. Tal como se ha
sefialado anteriormente, al no ser necesaria la instalacion de una unidad de extraccion
completa se puede prescindir de filtros y secciones adicionales. En su lugar, se integro
unicamente un ventilador de extraccion, acompafiado de una compuerta AEXT y una rejilla
con control de volumen, suficientes para garantizar el desalojo del aire conforme a los
requerimientos del proyecto.
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Figura 40: Diagrama unifilar del arreglo de la unidad manejadora de aire

'. Cotizador de Unidades Manejadoras de Aire Estandar Eolis (EOS) miércoles, 23 de julio de 2025 UMA-BLISTEADO SUP.
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s
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Figura 41: Componentes de la unidad manejadora de aire (nivel superior)
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Figura 42: Componentes de la unidad manejadora de aire (nivel inferior)

6.2.6.1 Elaboracion del documento Cdlculo de caida de presion

Una vez definido el modelo de la unidad manejadora de aire y el sistema de extraccion

correspondiente, el siguiente paso fue elaborar el documento de cdlculo de caida de presion.

Para este paso se empled una hoja de calculo previamente formulada, destinada a determinar
la caida de presion total que deberdn vencer los ventiladores, considerando tanto el tipo de

equipo (suministro, extraccion, colector de polvos, entre otros) como las ganancias que

aportan cada seccion que componen las unidades. Con base en este resultado, y tomando en
cuenta la potencia del motor arrojada por la hoja de calculo, junto con las condiciones

ambientales de operacion, se procedid a seleccionar el modelo de ventilador mas adecuado

para su implementacion en el sistema.




Cliente : Empresa de empaque farmacéutico Pagina : 1M
Obra : HVAC Elabord : SMA
Ubicacion : Cd. de México, CDMX Fecha : 17/07/2025
Area : Blisteado Altitud [ MSNM | : 2,730
Proyecto : P2SFARMA3TAT P. Barométrica [Bar ] : 0.725
P. Barométrica [ mm Hg ] : 544
UMA-BLISTEADO Volumen de Aire
3
6,940 [m'/h]
SECCIONES UMA CANT [Pa] [ Pa] Total
KEM _Compuertas tamafio estandar AR 1 30| 30
DB _Panel de dispersion de vapor 1 30_ 30
LKE | Enfriamiento 1 80| 80|
LEE Calefaccion 1 40 40/
KEA Compuerta AS 1 30 30/
SUB-TOTAL =| 210
SECCION FILTRACION DE ACUERDO A NORMA ISO 16890: CANT [Pa] [ Pa] Total
PAD/FEL Coarse B0% (M5 F. Plano 40-60% EN779) / ePM1 80% (F9 F. Cartucho >85% EN779) 1 450 450
NG H14 (H14 F. Cartucho 99.9997% EUROVENT 4/4) 1 450 4501
SUB-TOTAL =| 900/
ACCESORIOS: CANT [Pa] [ Pa] Total
(AE _Malla antipajaros toma AE 1 30_ 30
(AS Control de volumen difusor AS 1 30 30
AS _Difusor perforado AS 1 50| 50
AS | Difusor AS 1 30 30
(AR Compuerta en ducto AR 1 30 30
(AR Control de volumen rejilla AR 1 30 30
(AR Rejilla perforada AR 1 50 50
SUB-TOTAL =| 250/
DUCTERIA : [Pa] Total
Ductos AS 200
Ductos AR 200
suB-TOTAL| 400
SUB-TOTAL CAIDA DE PRESION [Pa ]| 1760
FACTOR DE SEGURIDAD [ 10% ]I 1.10]
TOTAL CAIDA DE PRESION DE OPERACION [ Pa ]| 1936
" 3
Volumen de aire [ m*/h ]= 6,940 | 7.15 [ hp ] Tedrico

| Motor=7.5[hp] |

Figura 43: Hoja de calculo para determinar la caida de presion en el sistema

Adicionalmente a las secciones con las que se configur6 la UMA, se emplearon otros
accesorios que, si bien no influiran en el proceso de acondicionamiento, son esenciales para
preservar integramente el sistema y algunos otros tienen presencia en la distribucion del aire.
Todos estos elementos también cuentan con un valor de caida de presion, que terminan
aportando al sistema y por consecuencia la potencia total del ventilador se va incrementando.

Para el célculo de la caida de presion en el sistema de ductos, y conforme a una consideracion
interna de disefio, se establecio un valor de 150 Pa tanto para suministro como para retorno
(cuando el sistema cuenta con este Ultimo, como en este caso en particular). No obstante,
para este proyecto se configurd un valor de 200 Pa en cada uno, con el propodsito de incluir
un margen de seguridad y evitar trabajar con valores demasiado ajustados.



La caida de presion resultante en la unidad manejadora de aire fue de 1,936 Pa, concluyendo
que la potencia real del motor del ventilador fue alrededor de 7.5 HP, una capacidad
disponible en el mercado.

Para este equipo se selecciono un ventilador de motor acoplado directamente a turbina tipo
plenum ya que este tipo de ventilador es el mas adecuado para sistemas que requieren vencer
presiones relativamente altas sin comprometer la estabilidad del flujo. Ademas, ofrece un
mejor control del caudal, mayor eficiencia en comparacion con ventiladores axiales para este
rango de presion, asegurando una operacion mas silenciosa y confiable dentro de la unidad
manejadora de aire.

Adicionalmente es posible comparar la potencia obtenida a partir del calculo de caida de
presion, con la potencia del ventilador obtenida con base en los resultados de un software
especializado en el calculo y seleccion de ventiladores. Este software estd disefiado a partir
de los modelos de una marca comercial de origen estadounidense dedicada a fabricar dichos
ventiladores. Un valor agregado de este software es que muestra resultados considerando las
condiciones ambientales del lugar de instalacion del ventilador, la altitud sobre el nivel del
mar, la temperatura y la densidad del aire, lo que permiti6 obtener resultados mas precisos y
efectivos.
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Figura 44: Seleccion de ventilador hecha por un software especializado



Input data

Volume 6940 m*h Temperature 200°C Density 0.85 kg/m®
Static Pressure 1936 Pa Altitude 2730 m Free Inlet - Free Qutlet
Catalogue data
n Max Pw Max 1
Selected Fan e 2
A 16 - l/min BHP kg m
3700 0.42
Fan Information
c ptot * psta pdyn ** | tip speed RPM eta Tot *| etaSta P fan Min Mot. P mot d.Shat:
m/s Pa Pa Pa m/s I/min % % BHP BHP BHP g
2007 1936 71 73.3 3501 70.69 68.18 7.34 0
(*)Theorie value calculated laking into account the dynamic pressure al the impeller outlet
(**|Theoric value, calculated at the impeller outlet
fm|[Hz| [ 63 | 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Tot. |
L.w3 Total Sound Power Level in the inlet duct- Lwi Inlet Duct Sound Power Level includes the effect of duct end correction
Level Lw3 103 101 95 95 86 83 77 75 106 dB
Level Lw3 (filter A) 76 85 86 91 86 84 78 74 95 dB(A)
Lw5 Inlet Total Sound Power Level - Lwmi Inlet Sound Power Level (free inlet) do not includes the effect of duct end correction
Level Lws 87 84 86 93 86 86 86 85 97 dB
Level Lws (filter A) 61 68 78 90 86 88 87 84 94 dB(A)
Lw6 Total Sound Power Level at the free outlet - Lwmo Qutlet Sound Power Level (free outlet) do not includes the effect of duct end
correction
Level Lwé 102 96 95 98 92 89 84 81 105 dB
Level Lwé (filter A) 76 80 86 95 92 90 85 80 98 dB(A)
Motor Selected (nominal values)
_ Shaft _
. ) . Power|Voltage|Frequency| Rated efficiency A Efficiency Rated current Motor
Manufacturer| Type| Size |Poles|RPM KW v Hz % dl‘f:;nr:'ler class A weight Kg
Cemp (Ex) | EE [1328A] 2 |3468| 6.40 | 460 60 96.0 38 IE2 409 1900.0
Operating data with the frequency converter
Frequency RPM De-rating Factor P mot DRF Max Frequency Max RPM Max P mot DRF
Hz (DRF) BHP Hz 1/min BHP
60.57 3501 5 8.15 61.52 3556 8.15
Electrical power SFP
BHP W/(m?/s)
8.05 3114
Performances
Fan RPM Volume Fan Static Fan Total Fan power
1/min m*h Pa Pa BHP
3501 6940 1936 2007 7.34

Figura 45: Especificaciones técnicas del ventilador arrojado por el software

Como se puede observar, la potencia del motor del ventilador seleccionado es de 6.4 kW,
equivalentes a 8.58 HP. Al compararlo con el valor obtenido en la hoja de calculo, se aprecia
que es aproximadamente 1 HP mayor, lo cual garantiza un margen de seguridad adecuado.
Por lo tanto, se concluye que este motor no solo cubrié completamente la potencia requerida

para mover el caudal de aire de suministro, sino que también asegura la capacidad de vencer
la caida de presion del sistema, evitando posibles deficiencias en la operacion y asegurando
un desempeiio confiable del equipo.
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Figura 46: Grdfica Presion estdtica vs flujo volumétrico del ventilador arrojado

En esta grafica de Presion estatica vs. Flujo volumétrico, arrojada por el software, es posible
observar que el punto de operacion del sistema se encuentra fuera del rango Optimo de
operacion del ventilador, ya que se ubica en una zona con una eficiencia total de
aproximadamente 70.69 % y la eficiencia estatica de 68.18 %, valores menores a los maximos
que podria alcanzar el equipo. Esto implica que, aunque el ventilador cumple con el caudal
de 6,940 m*/h y la presion estatica requerida de 1,936 Pa, lo hace trabajando en una region
menos eficiente de la curva.

Operar en esta zona no impide el funcionamiento, pero si puede derivar en un mayor consumo
energético y en un desgaste mas acelerado de los componentes. Sin embargo, cuando llevé a
cabo la comparacion con los otros modelos de ventiladores sugeridos por el software. observé
que tenian una eficiencia menor y un punto de operaciéon mas alejado del rango dptimo, por
lo que tomé la decision de descartarlos y seleccionar el modelo propuesto.



De igual manera es posible estimar bajo sustento tedrico la potencia del motor del ventilador,
partiendo de la relacion entre el caudal de aire, la caida de presion y la eficiencia del equipo.
En este célculo, la caida de presion considerada correspondid, tanto a las pérdidas indicadas
por los fabricantes de cada seccion de la unidad manejadora, como a la caida aproximada del
sistema de ducteria. Si bien se trata de un valor estimado, su propdsito es proporcionar una
evidencia al resultado obtenido en la hoja de calculo y posteriormente validarlo mediante el
software de seleccion, accion que garantiza la coherencia entre el analisis preliminar y la
seleccion final del ventilador.

Este analisis parte del principio fundamental en que un ventilador realiza trabajo al mover un
volumen de aire contra una resistencia, expresada como la caida de presion del sistema. De
esta manera, la potencia tedrica puede calcularse como el producto entre el caudal de aire y
la caida de presion total, corregido por la eficiencia del ventilador.

Para efectos practicos, el caudal de aire se expresa en metros cubicos por segundo y la caida
de presion en pascales, entregando como resultado una potencia en watts. Posteriormente,
esta se convirti6 a kilowatts y finalmente a caballos de fuerza (HP), con el fin de obtener un
valor comparable con las potencias nominales disponibles en el mercado para motores
eléctricos. Con estas consideraciones, la potencia del ventilador puede expresarse de la
siguiente manera:

Q- AP E.77
WI[HP] = T 1000 - 0.7457
donde:
Q m3 Caudal de aire
S
AP Pa Caida de presion
n 0.7 Eficiencia del ventilador

De esta manera:



3
6940 7

___ h .
3600 1736 Pa E.78
WIHP] = =3="1000-0.7457
W = 7.1499 [HP] E.79

Dicho valor resulto estar muy proximo al valor real arrojado por la hoja de calculo, estando
definida bajo el mismo principio.

Para el caso del ventilador de extraccion, también cuenta con algunos accesorios adicionales
con el fin de mantener su operacion en 6ptimas condiciones, que también aportan caida de
presion al sistema. A su vez, para este caso se estimaron 100 Pa de caida de presion en el
sistema de ductos, dado que la extraccién de aire se realiza Unicamente desde dos
habitaciones, implicando un recorrido relativamente corto para el aire antes de expulsarlo del
sistema.



Cliente - Empresa de empaque farmacéutico Pagina - M
Obra : HVAC Elabord : SMA
Ubicacion : Cd. de México, CDMX Fecha : 17/07/2025
Area : Blisteado Altitud [ MSNM ] - 2,730
Proyecto : P25FARMA3717 P. Barométrica [Bar ] : 0.725
P. Barométrica [ mm Hg ] : 544
VEXT-XX Volumen de Aire
3
930 [m'/h]
ACCESORIOS: CANT [Pa] [ Pa] Total
AEXT Compuerta AEXT 1 30 30
AEXT Control de volumen rejilla AEXT 1 30 30
AEXT Rejilla AETX 1 30 30
AEXT Rejilla perforada AETX 50
AEXT Compuerta ventilador AEXT 30
AEXT Cuello de lona AEXT 30
AEXP Cuello de lona AEXP 1 30 30
AEXP Malla antipajaros AEXP 1 30 30
AEXP Louver 50
SUB-TOTAL =| 150
DUCTERIA : [ Pa] Total
Ducteria AEXT 100
SUB-TOTAL| 100
SUB-TOTAL CAIDA DE PRESION [ Pa ]| 250
FACTOR DE SEGURIDAD [ 10% ]I 1.10
TOTAL CAIDA DE PRESION DE OPERACION [ Pa ]I 275
. 3 -
Volumen de aire [ m°/h ]= 930 0.14 [ hp ] Teorico

Motor= 0.5 [ hp ]

Figura 47: Hoja de cadlculo para determinar la caida de presion en el ventilador de extraccion

En el caso del ventilador de extraccion, se decidid solicitarlo directamente a un proveedor,
ya que Unicamente se contaba con un ventilador y algunos accesorios adicionales. Por este
motivo, se considerd conveniente contactar a un fabricante de ventiladores centrifugos para
obtener la cotizacion del suministro del equipo.

Este fue solicitado con los datos entregados por la hoja de célculo tales como el flujo de
extraccion (en CFMs), la caida de presion total, la potencia del motor y el tipo de ventilador,
el cual seria un centrifugo de alabes radiales para una operacion en 220V/3F/60 Hz.

En funcidon de los requerimientos de caudal y presion establecidos para el sistema de
extraccion entregados por la hoja de calculo, el fabricante seleccion6 un ventilador centrifugo
de alabes radiales con motor acoplado directamente a la turbina. Esta eleccion ejemplificd
que este tipo de ventilador es especialmente adecuado para aplicaciones de extraccion, ya



que combina la capacidad de generar presiones estaticas elevadas con un disefio robusto que
tolera la presencia de particulas en el flujo de aire, lo cual incrementa su confiabilidad en
operacion continua.

De acuerdo con las curvas de desempefio suministradas, el ventilador opera en un punto de
708 CFM y 451 Pa (a una densidad de 0.92 kg/m?), valores que superaron al punto de disefio
requerido de 548 CFM y 270 Pa. Dicha condicioén garantiza que el equipo no solo cubra la
demanda prevista, sino que también ofrezca un margen de seguridad operativo, indispensable
para compensar variaciones en las condiciones reales del sistema, como pérdidas adicionales
en ductos, filtros obstruidos parcial o totalmente, o fluctuaciones en la densidad del aire
debido a la altitud o temperatura.

En el caso del motor, este estd acoplado directamente al impulsor, lo que representa otra
ventaja importante: se eliminardn pérdidas mecénicas asociadas a transmisiones por bandas,
se reduce el mantenimiento requerido y se mejora la eficiencia global del sistema. La
velocidad nominal del impulsor (3460 RPM) permite mantener un flujo estable y uniforme,
condicién clave para un sistema de extraccion rentable.



n— Extractores Centrifugos de Alabes Radiales. Carcasa en acero electrosoldada, rotor de alabes rectos radiales fabricado en fundicién de Al, acabado en pintura en
polvo poliéster horneada color gris martillade con gran resistencia a la corrosion.

Maotor acoplade directamente a la turbina.

Camaras de pintura, secadores, manejo de humo, polvo, presurizacion en procesos industriales, etc.

Punto requerido Curva(s)
Caudal 548 cfm
Presién Estatica 270 Pa Pfs
Temperatura 21°C [Pl }
Altitud 2240 m ;
Densidad 092Kg/m’
Frecuencia 60 Hz
Punto de trabajo
Caudal 708 cfm
Presian estatica 451Pa @ 0,92 kg/m’
Presién dindmica 357 Pa @ 092 kg/m*
Presién tota 808 Pa @ 0,92 kg/m*
Patencia motar 1
Tensian 220/440
Intensidad maxima (A) 3,015
Velocidad ventilador 3460 rpm
Construccion
Didmetro impulsian 124 mm
Peso 24,00 kg
Caracteristicas del motor ,
Indice de proteccion P23 CUr\-"a(S) {.“,204 Kg / m )
Clase motor B
Pis
[Pa]
1600

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Caracteristicas acusticas

63 125 250 500 1k 2k 4k Bk Total
Descarga (LwA) a2 83 B0 73 73 6B 64 61 a3
Descarga LpA @ 1m 87 78 75 68 68 63 59 56 &8

Figura 48: Especificaciones técnicas del ventilador de extraccion seleccionado

6.2.7 Elaboracion del documento Requerimientos de los sistemas de usuario

Ya obtenidas las capacidades de los equipos y seleccionados los modelos a implementar en
el sistema, el siguiente paso consistid en la elaboracion del documento de requerimientos de
los sistemas de usuario (URS). El llenado de este documento es fundamental, ya que en ¢l se
presentan, a modo de resumen, los equipos que deberan suministrarse respondiendo a las
necesidades del cliente, garantizando que el sistema HVAC resulte confiable y cumpla con
las normativas aplicables a la industria farmacéutica.

El procedimiento para el llenado se desarrolla de la siguiente forma:



6.2.7.1 Identificacion del equipo

e En la columna “Tag” se asignd un nombre resumido al tipo de equipo de tratamiento
de aire.

e En la columna “Equipo” se especificd el modelo propuesto.

e En este proyecto en particular, se consideré6 como equipos principales la UMA de la
blisteadora y el ventilador de extraccion.

Cliente : Empresa de empaque farmacéu
Area : Blistedo
Lugar : Cd. de México, CDMX

Tag Equipo
UMA-BLISTEADO Unidad Manejadora de Aire
VEXT-01 Ventilador de Extraccion

Figura 49: Identificacion de los sistemas

6.2.7.2 Servicio y ubicacion

e Se indico el tipo de servicio al que esta destinado el equipo.
e Se registro la ubicacion fisica del proyecto (lugar en el que serd instalado).

Tag Servicio Ubicacion
UMA-BLISTEADO Blisteado Cd. de México, CDMX
VEXT-01 Blisteado Cd. de México, CDMX

Figura 50: Servicio y ubicacion



6.2.7.3 Flujos de aire

Se especifico el flujo de aire que dispondra cada equipo, diferenciando entre:

AS Aire de suministro
AR Aire de retorno
AE Aire exterior
AEXT Aire de extraccion
CP Colector de polvos

Para este caso, la UMA dispuso de flujos de suministro, retorno y exterior; mientras que el
ventilador se encargd de operar con el flujo de extraccion.

FLUJO DE AIRE
Tag s
AS AR AEXT | CP
[m®h] [m’h] [m*h]|[m%h]
UMA-BLISTEADO 6,940 5,340 1,600
VEXT-01 930

Figura 51: Flujos de aire en cada sistema

6.2.7.4 Caracteristicas técnicas del equipo

e Se registr6 la caida de presion efectiva (segin el documento de calculo de pérdidas),

la marca y el modelo del equipo.
e Se incluyeron los datos eléctricos, como potencia del motor (en HP y kW), corriente

y condiciones de operacion.

Caida de presion Air
i Eléctricos
(Efectiva)
Tag Marca Modelo
Motor Potencia | Corriente
[Pa] VI/F/Hz
[hp] [kW] [A]

UMA-BLISTEADO 1,936 EOLIS EO0S-8.5 8 5.63 230-460V./3F /60Hz.
VEXT-01 275 OTRO 0.5 0.375 230-460V/./3F./60Hz.

Figura 52: Caracteristicas técnicas de los sistemas



6.2.7.5 Procesos de acondicionamiento de aire

Generalmente la UMA incluye tres procesos principales: enfriamiento, calefaccion y
humidificacion, por lo que deben consignarse los  siguientes  datos:

e Enfriamiento: Capacidad en kW y TR, flujo volumétrico del fluido a través del
serpentin que se necesita para absorber la carga térmica (gpm!’ y I/h), y condiciones
de temperatura y humedad de entrada y salida.

Lugar - ENFRIAMIENTO
s Capacidad zf(f:’_igae;:fé‘_e CONDICIONES
T v |t | ot [ [ o
UMA-BLISTEADO 27.11 8 17.09 3882 25.03 11.55 12.00 10.358
VEXT-01 0.00 0.00 0

Figura 53: Seccion de enfriamiento de los sistemas

e Calefaccion: Capacidad en kW, flujo del fluido para entregar cierta carga térmica en
gpm y I/h, ademas de las condiciones ambientales de entrada y salida.

Lugar : CALEFACCION
. Agua caliente
Capacidad 60°C. 2 40°C. CONDICIONES
Tag
T.E.B.S.| H.Abs | T.S.B.S.
kW m I’h
[ ] [gp ] [ ] [°C] [glkg] [oc]
UMA-BLISTEADO 17.12 3.24 735 12.00 10.84 22.000
VEXT-01 0.00 0

Figura 54: Seccion de calefaccion de los sistemas

e Humidificacion: Gasto de vapor en kg/h y condiciones ambientales de entrada y
salida

17 Galones por minuto



Lugar : HUMIDIFICACION
Gasto vapor CONDICIONES
Tag
[kg/h] T.E.B.S.| H. Abs | T.S.B.S. | H. Abs
[°C1 | [g/kg] | [°C1 | [g/kg]
UMA-BLISTEADO 11.26 21.00 37.21 21.30 45.000
VEXT-01

Figura 55: Seccion de humidificacion de los sistemas

Estos datos se obtuvieron directamente de la etapa de psicrometria para las capacidades mas
criticas en el sistema.

Con esta operacion se logré estructurar la informacion claramente, facilitando la validacion
del disefio y asegurando que todos los equipos propuestos se alineen con los estdndares de
calidad, asi como de confiabilidad, requeridos por el cliente y las regulaciones.

El procedimiento con el que se determind, tedricamente, el flujo volumétrico de agua
requerida en el sistema fue aplicando el balance de energia de un fluido en régimen
estacionario, expresado como:

Q=m- Cp AT E.80
donde:
Q 11474 Potencia térmica intercambiada
m kg Flujo masico del fluido
S
Cp 419 k_] LoC Calor especifico del agua
kg
AT [°C] Diferencia de temperatura del fluido entre la

entrada y la salida

Despejando el flujo masico:



Q- E.81
m—Cp

y convirtiendo a flujo masico por hora (kg/h), se multiplica por 3600:

. [kg] _ ( QLW
" [T] - (Cp -AT) 3600 E.82

Al saber que la densidad del agua es aproximadamente p=1000 kg/m°, el resultado en kg/h
puede interpretarse también como caudal volumétrico en L/h.

Este procedimiento permitio relacionar directamente la capacidad térmica intercambiada con
el flujo de agua necesaria en el serpentin de enfriamiento o calefaccion, algo esencial para la
correcta seleccion del intercambiador de calor.

Los flujos volumétricos se obtuvieron, teéricamente, de la siguiente manera:

k
(27.11 ?]) 3600s
MENFRIAMIENTO — :
4.19,’:—] °c-(12-6)c| E.83
9
Menrriamiento = 3882.1 [1/h] E.84
l 1gal 1h E.85
MenrriaMiENTO = 3882.1 [E] ' (3 7851) ' (60 min)

MenrriamiEnTo = 17.1 [gpm] E.86



17.12k—]
s

(3600 S)
MeaLEFACCION = '
4.19;:—]% - (60 — 40)°C 1h E.87
g
l
Meareraccion = 735.4654 [E] E.88

l 1gal 1h E.89
Mcaigraccion = 7354654 [H] ' (3.7851) ' (60min>

Meareraccion = 3-2385 [gpm] E.90

6.2.8 Montaje de difusores, rejillas y disefio del sistema de ducteria

La siguiente etapa en la elaboracion del disefio de este sistema consistio, en primera instancia,
en el sembrado de difusores de inyeccion y rejillas de extraccion y/o retorno. Para ello fue
necesario regresar a la hoja de calculo Roombook y seleccionar el apartado No. 9
correspondiente a difusores y rejillas. Esta hoja de célculo se encuentra dividida en tres
secciones:

e En color rojo se identifica el aire de retorno.
e En color verde se presenta el aire de extraccion.
e En color azul se muestra el aire de suministro.

En la seccion de suministro se encuentran las columnas necesarias para definir el nimero y
las caracteristicas de los difusores por habitacion:

1. Numero de difusores por habitacion: Se indicéd el nimero de difusores se instalaran
en cada cuarto.

2. Flujo por difusor: El flujo de suministro asignado a cada difusor se calculé como el
flujo volumétrico suministrado al cuarto dividido entre el nimero de difusores:

Qs [m?
Qdif—Ndif A E.91



3. Filtros terminales HEPA: se registra su presencia; para el caso de este proyecto no se
implementaron porque no hay zonas ISO-5 (unidades de flujos laminares).
4. Posteriormente se tiene la seccion de difusores de inyeccion, establecidos para

encontrar las columnas de ancho y largo asociadas a las dimensiones del plato del
difusor.

5. En el mismo apartado de difusores de inyeccion se tiene velocidad sobre area
cuello/velocidad cuello: la hoja contempla columnas para velocidad sobre area de
placa (para difusores sin cuello) y velocidad del aire en el cuello (para difusores con
salida en seccion circular). Para este proyecto se emplearon estas ultimas.

El método para calcular las dimensiones de plato y el diametro de cuello correctamente se
realiz6 en funcion de las dimensiones existentes en el mercado y de un fabricante
especializado, las cuales se muestran en la siguiente imagen:

A
Medida Requerida
Menos 1/8"
[ ] b
2; 1
1
oLt 23
SECCION X-X 5, }
8
- A B
M Cuello Plato
6" 2334
8" 233/
10" 233/
24" % 24" 12" 23 3/4
14" 233/
16" 233/
18" 233/
B 193/
g 193/4
- 10" 193/4
20"x 20 12" 193/4
14" 193/
16" 193/
B 15 3/d
Gt 8" 15 3/4
16"x 16 10" 15 3/4
12" 15 3/4
. 6" 1 3/4
12"x12 g" 11 3/4

Figura 56.: Dimensiones de cuello de acuerdo con las dimensiones del plato (comerciales)

En la que el mddulo corresponde al ancho y largo del plato del difusor, la seccion A al
diametro de cuello (al que se le resta '4”) y la seccion B a la medida real de ancho y largo del
plato. La razon de restar ' a la medida comercial es para establecer una tolerancia que tiene
como proposito facilitar el montaje del plato y cuello. Esta accidon asegura que haya un
espacio adecuado para que el difusor se pueda montar o ajustar sin que quede demasiado
ajustado o haya friccion innecesaria.



Deflector —
de 4 vias

a‘”'i 5 Tf

BJX— i o WX Medida
Requerida
Menos 1/8"

Figura 57: Secciones del difusor de inyeccion de aire

Una vez definidos estos parametros, lo siguiente que se considerd es la velocidad en el cuello.
Como norma interna, se establecid que la velocidad del aire suministrado por el difusor debe
mantenerse en un rango de 1.5 a2 m/s, con el proposito de asegurar una adecuada distribucion
del flujo. Al mismo tiempo, fue imprescindible controlar el aspecto acustico, ya que a mayor
velocidad aumenta el riesgo de generar ruido innecesario; un aspecto molesto e indeseable
para el usuario. Por esta razon, se recomienda mantener la velocidad dentro del rango
establecido, evitando que el sonido producido en los difusores pueda propagarse de forma
significativa.

El niimero de difusores a instalar depende totalmente del criterio del disefiador, pudiendo
satisfacer la demanda de aire de suministro y de las dimensiones de la habitacién. Por
ejemplo, en un cuarto de grandes dimensiones y con un elevado porcentaje de aire de
suministro, serd necesario instalar varios difusores para cubrir completamente la demanda,
siempre respetando la velocidad establecida en el cuello y considerando las caracteristicas
fisicas del espacio. Esto permite asegurar que el aire se inyecte y distribuya uniformemente
en toda la habitacion.

Para este proyecto, y en seguimiento a mi criterio, realicé la seleccion e instalacion
conceptual de difusores tomando en cuenta los aspectos mencionados, aun tratdndose de un
disefio conceptual, pues resultan esenciales para lograr una propuesta viable y funcional.



Cliente: Revision Elabord Fecha Revisd Fecha Aprobd Fecha
Obra: Juz SMA 08/07/25
Ubicacidn:
AIRE DE SUMINISTRO
5 Filtros terminales HEPA Difusores de Inyeccion
a
o
88 |£3 38 38.(8. 3
5 Bz |SE| 2 5 |Bs2| 2 S Tws2|82 =z2
o Nombre del cuarto TE | OE e X 2 Deo|[6 |x B Co9|ED PR
= = c © 0O = 3 c @ 0 = 3 =1 (=1
2 c E o 3 < | 5 -g o| < - r -g o|.B2 0o s °
E 83 u_:: >3 >3 a >
h=}
No. [pza.]|[m3/h]] [m] [m] [mis] [[in] [in] [mi/s] [in] | [mis]
1 AREA DE BLISTER 4 700 | x 0 20 x| 20 | 075 14 1.96
2 ESCLUSA MATERIALES BLISTER 1 920 X 0 20  x 20 0.99 16 1.97
3 ESCLUSA PERSONAL BLISTER 1 730 | x 0 20 X 20 | 0.79 16 1.56
4 AREA DE LAVADO BLISTER 1 200 X 0 16 RS 16 0.34 8 1.71
5 ‘ESCLUSA AREA DE LAVADO BLISTER 1 620 x 0 20 | x 20 . 0.67 14 . 173
6 AREA DE EMPACADO COLECTIVO 2 350 X 0 16 | x 16 0.59 10 1.92
7 PASILLO 2 385 X 0 16 x| 16 | 085 12 | 147
8 ESCLUSA DE PERSONAL GENERAL 1 100 X 0 12 x 12 0.30 3] 1.52
9 ESCLUSA MATERIALES ALMACEN 1 100 X 0 12 | x 12 0.30 6 1.52
TOTAL 14 4105

Figura 58: Hoja de calculo para determinar dimensiones y cantidad de difusores de inyeccion por cuarto

Esta velocidad en cuello se puede obtener utilizando de nueva cuenta el principio del caudal
volumétrico, ahora empelandolo particularmente al flujo volumétrico de cada difusor:

Qdif = Veuetio " Acuetio E.92
Qair E.93
Vewetio = A—
cuello

Recordando que el cuello es de una seccion circular

Dcuello)2 E.94

Neweto =7
cuello 7T 2



Qair E.95

Vewetio = n .(Dcuzeuo)z

Para las secciones de retorno y extraccion, se presentaron casos similares al anterior, en los
que también se encuentran las columnas necesarias para definir el nimero y las caracteristicas
de las rejillas de retorno y extraccion por habitacion:

1. Numero de rejillas por habitacion: Se indicéd el numero de rejillas que van a instalar
en cada cuarto.

2. Flujo por rejillas: El flujo de retorno asignado a cada rejilla se calcula como el flujo
volumétrico suministrado al cuarto dividido entre el nimero de difusores:

_ Qs [m?
Quif = Nais lTl

E.96

3. Para el caso de retorno, la hoja de calculo contempla un apartado especifico
denominado retornos bajos, el cual hace referencia a la instalacion de rejillas de
retorno ubicadas en la parte inferior de los muros de una habitacion. Este tipo de
retorno se emplea principalmente en 4reas necesarias para garantizar la correcta
extraccion de particulas pesadas, contaminantes o vapores que, por densidad o
condiciones de operacion, tienden a concentrarse en las zonas cercanas al piso. Para
el caso de este proyecto, no fue necesario utilizarlo.

4. Posteriormente se encuentra el apartado destinado a las rejillas de retorno y
extraccion, en la cual se encuentran las columnas de ancho y largo correspondientes
a las dimensiones de la rejilla.

5. En el mismo apartado se tiene la velocidad sobre cuello/velocidad cuello. El
documento contempla columnas para velocidad sobre area de la rejilla y velocidad
del aire en el cuello (para rejillas con salida en seccidn circular). Para el caso de las
rejillas de extraccion y retorno se utilizo la velocidad del aire sobre la rejilla.

El método para determinar las dimensiones de largo y ancho de las rejillas de retorno se
adapto a las opciones establecidas en el catalogo del fabricante. Dicho catdlogo presenta una
tabla de seleccién en la que cada combinacion de dimensiones se asocid a un flujo
volumétrico maximo y a la velocidad de paso correspondida. Obedeciendo a los productos



del fabricante, sus dimensiones comerciales se expresaron en pulgadas, el flujo volumétrico
en pies cubicos por minuto (CFM) y la velocidad en pies por minuto (fpm).

La seleccion se realizé tomando como base el flujo volumétrico requerido para cada rejilla,
identificando en el catdlogo aquellas dimensiones cuya capacidad de paso permita mantener
la velocidad de aire dentro del rango de 1 a 2 m/s (aprox. 200 a 400 fpm), segun lo establecido
en una norma interna de la empresa. En la practica, se eligié una medida comercial que resulte
conveniente para la instalacion y, posteriormente, se verifico que la velocidad resultante para
el caudal de disefio permaneciera dentro del rango especificado. Si se cumple este criterio,
las dimensiones elegidas se consideran adecuadas para garantizar un funcionamiento
eficiente, silencioso y seguro de las rejillas.

Rejilla de Retorno Acero o Aluminio
. Velocidad en la cara (fpm) 300 400 500 600 700 800 1000 1200 1400
Tamafode | 4.eq Nominal
cuello Presién de Velocidad (Pv) 0.006 0.010 0.016 0.022 0.031 0.040 0.062 0.090 0.122
(pulg) de Ducto (ftz)
Presién Estatica (-Ps) 0.029 0.051 0.079 0.114 0.156 0.203 0.318 0.458 0.623
Flujo de aire (CFM) 57 79 95 114 133 152 190 228 266
6x6 0.25
Nivel de ruido (NC) - - - - 13 16 21 26 30
I ax6 0.33 Flujo de aire (CFM) 78 104 130 156 182 208 260 312 364
X ,
- NIVETGe Tuas (NC) = - - - 14 17 23 27 31
Flujo de aire (CFM) 102 136 170 204 238 272 340 408 476
10x6 0.42
Nivel de ruido (NC) - - - 11 15 18 24 28 32
Flujo de aire (CFM) 111 148 185 222 259 296 370 444 518
8x8 0.44
Nivel de ruido (NC) - - - 12 15 19 24 29 33
Flujo de aire (CFM) 123 164 205 246 287 328 410 492 574
12x6 0.50
Nivel de ruido (NC) - - - 12 16 19 25 29 33
14x6 0.58 Flujo de aire (CFM) 144 192 240 288 336 384 480 576 672
X .
Nivel de ruido (NC) - - - 13 17 20 25 30 34
16x6 0.67 Flujo de aire (CFM) 171 228 285 342 399 456 570 684 798
12x8 ' Nivel de ruido (NC) - - - 14 17 21 26 31 34
Flujo de aire (CFM) 177 236 295 354 413 472 590 708 826
10x10 0.69
Nivel de ruido (NC) - - - 14 18 21 26 31 35
Flujo de aire (CFM) 189 252 315 378 441 504 630 756 882
18x6 0.75
Nivel de ruido (NC) - - - 14 18 21 27 31 35
20x6 0.83 Flujo de aire (CFM) 216 288 360 432 504 576 720 864 1008
12x10 ’ Nivel de ruido (NC) 1 - - - 15 18 22 27 32

Figura 59: Tabla comercial para determinar dimensiones de rejillas de retorno de aire con base en flujo y velocidad de
aire

Al igual que los difusores de aire de suministro la decision del nimero de rejillas a instalarse
se bas6 en mi criterio en funcion del volumen de extraccion y las dimensiones del cuarto en
el que serd instalado. El objetivo principal fue garantizar que el flujo pueda extraerse
uniformemente y asi se tuviera un sistema de retorno o extraccion funcionable, haciendo que
el aire pueda extraerse uniformemente en toda la zona, evitando la formacion de corrientes
indeseadas, zonas muertas o acumulacion de contaminantes.

Para este proyecto realicé la seleccion e instalacion conceptual de rejillas correspondientes a
los procesos de retorno y extraccion, respetando los aspectos mencionados con antelacion.



SELECCION DE REJILLAS, DIFUSORES Y FILTROS TERMINAL

Cliente: Empresa de empaque farmacéutico Edificio: Planta Baja
Obra: HVAC Area: Blisteado
Ubicacién: Cd. de México, CDMX Sistema: UMA-BLISTEADO
PROY:/C.P.: P25FARMA3717
AIRE DE RETORNO AIRE DE EXTRACCION
& Retornos bajo Rejilla/filtro de retorno 5 Rejillas de extraccion
2 g o «© 2 28 ; § @

5 2125 |e  3 §5e|ls s B3 |fe folzs|zEls o EEcffel e
B Nombre del cuarto sE| °8 S |x § gegelT x & 8o |EZ| 82 |28 o% g * § ggs3|es| 8%
g © o @ H ol & @

N_u, [pza.]| [m3/h ]| [m] [m] [mis] |[in] [in]| [mis] | [in]| [mis] |[pza.]|[m3/h]]|[in] [in] [mis] | [in]]| [m/s]
1 AREADEBLISTER 4 810 x 0 10 x| 18 | 194 0 0 | x 0 0
2 ESCLUSA MATERIALES BLISTER 1 100 X 0 6 X 8 0.90 0 0 X 0 0
3 ESCLUSA PERSONAL BLISTER 1 100 X 0 6 x| 8 0.90 0 0 | x 0 0
4 AREADELAVADO BLISTER 0 x 0 X 0 0 1 460 10 | x| 12 1.65 0
5 ESCLUSA AREADELAVADO BLSTER [ 100 . 0 6 | x| 8 0.90 0 0 . 0 0
6  AREADE EMPACADO COLECTIVO 2 &m0 X 0 10 x| 18 | 191 0 0 X 0 0
7 PASILLO 1 100 X 0 6 x| 8 0.90 0 0 ‘ X ] 0
8 VESCLUSA DE PERSONAL GENERAL | 0 X 0 X 0 0 1 470 10 | x| 12 1.69 0
9 ESCLUSAMATERIALES ALMACEN 1 100 X o | 6 [x| 8] 020 0 0 X 0

[ rom IENE [ 2 | o |

Figura 60: Hoja de calculo para determinar dimensiones y cantidad de rejillas de retorno y extraccion por cuarto

Tedricamente esta velocidad en la seccion rectangular de la rejilla se puede obtener utilizando
de nueva cuenta el principio del caudal volumétrico, ahora empledndolo segun el flujo
volumétrico de cada una:

Qrej = Vewelio * Acuelio E.97

Quaif E.98

Acuello

chello

Recordando que el cuello es de una seccion rectangular

SELECCION DE REJILLAS, DIFUSORES Y FILTROS TERMINALES

Cllonte: Emprosa e ompaqus famaceulics Edificio: Planta Baja e T L e e
‘Obra: HVAC Area: Blisteado nz ) oanras
Ubicacion: Cd. de Méxica, COMX Sistema: UMA-BLISTEADO
PROY:/C.P.. P2SFARMAST 17
AIRE DE RETORNO AIRE DE EXTRACCION AIRE DE SUMINISTRO
i Retornes bajo Rejillalfiltro de retorno i Rejillas de extraccion i Filtros terminales HEPA Difusores de Inyeccion
5 s

s H o |2 | 55 2 N

EET z 2z 5 |sg|z8 s |31 |s8]28 s = -
5 IR AE g 8o s o E3 |3 FeolzB| 3| o Bic| 3 |3o|3f|cE| e s Efefe s Efe o
E Nombre del cuano 25| 8¢ 8 x| B Teg|E ~ E I 2 EEREF gF § x P 3s%| g ] ﬁi 55 § g 3838 [x g Tes 5%

5| ef 3 23 3 2 ] gl 23 3 283|5| ¢ 22 g 5 g
5 5| < §8°| < ] Eoze if|s < $8°| | 3¢ 55 E < §g°|< $3° X
£ 5 &
o tpza )| (mam)|(m)| | [m) (ms)|pm) |pin) e (i) [ms) frpeag{imam)|ping | {in) gmis) | ring) (s e [m]  (m] [msjliing| (] [ms) |[in]]| [ms]
T AREADE BLSTER T | 80 x T |10 x| | re 0 0 x o 0 x 0 |20 |x| 20 | o7 | 14| 19
2 ESCLUSAMATERALES BUSTER 1| 100 x o |6 x| 8 om0 0 0 x o 0 x o |20|x| 20 oso | 16| 107
3 ESCLUSA PERSONAL BUSTER 1 100 x o ] X 8 0.80 0 0 X 0 0 X o 20 | x| 20 o.7e 16 1.56
4 AREADE LAVADOBLISTER o x o x 0 0 1 | #0 | 10 (x| 12| 18s 0 x o | 16|x| 16| os [ 8 | 17
5 ESCLUSAAREADE LAVADOBLISTER 100 x 0 6 x| 8  osc 0 0 x 0 0 1 ex x 0 |20 |x[ 20 | oer | 14| 17
5 AREADE EMPACADO COLECTVO 2 | 80 x o |10 x| w 1 0 0 x o o 2 | 3% x o |6 x| 16 | oss | 10| 192
T pasiLo 1| w0 | o 6 x| 8 | om 0 0 x 0 0 2 | 85 x o |16 x| 16| oes [ 12 | 147
[] ESCLUSA DE PERSONAL GENERAL o x 0 x 0 0 1 470 10 | x 12 1.69 [] 1 100 x 0 12 | x| 12 0.30 L] 1.52
9 ESCLUSA MATERIALES ALMACEN 1| 0 x o |6 x| 8 0w 0 0 x o o i 100 x o 2 x| 12 030 | 6 | s

[ rom [ [ oo ] [ 20wl | v [ |

Figura 61: Hoja de calculo completa para la seleccion de rejillas, difusores y filtros terminales

Acyetio = Largo - Ancho E.99



Qair E.100
Largo - Ancho

Vevetlo =

Desde mi punto de vista, resultdé mas practico iniciar el disefio con el sembrado de difusores
y rejillas de extraccion/retorno, ya que una vez definidas su ubicacion, cantidad y el caudal
que suministran o extraen, se obtuvo una guia base para el trazado de ductos y la realizacion
de las ramificaciones necesarias que permitan lograr una distribucion de aire adecuada y
uniforme en cada habitacion.

Para la instalacion del sistema de ducteria se debieron considerar ademads ciertas
problematicas comunes presentadas en campo. Una de ellas esté relacionada con la naturaleza
de la dindmica de los fluidos, pues el aire tiende a desplazarse por los caminos mas accesibles
o de menor resistencia, lo cual puede generar desequilibrios si no se controla adecuadamente
mediante un disefio correcto y la seleccion apropiada de accesorios.

Otra limitante puntual correspondid al disefio arquitectonico, ya que en la mayoria de los
edificios existen obstaculos estructurales (vigas, columnas, instalaciones eléctricas o
sanitarias, entre otros) que restringen la trayectoria ideal de los ductos. En un caso como este,
fue indispensable plantear soluciones que permitieran evitar dichos obstaculos, adaptando el
recorrido de la ducteria de forma que se mantuviera el flujo correcto de aire sin afectar la
funcionalidad del sistema. Este criterio de adaptacion fue fundamental para evitar
modificaciones en obra civil, que podrian incrementar significativamente los costos del
proyecto y comprometer su rentabilidad.

El método para calcular las dimensiones de los ductos se realiza mediante el uso de un
software denominado ductulador. Este programa permiti6 determinar las dimensiones de los
ductos rectangulares en milimetros, considerando variables de disefio como:

Flujo volumétrico de aire [E]
s
Pa
Tasa de caida de presion por metro [E]
recorrido
m
Velocidad del aire [?]
Diametro equivalente en el caso de ductos [mm]

circulares, espiroductos

Como resultado, el software proporciono las siguientes variables reales:



Dimensiones finales del ducto [mm]

Diametro equivalente [mm]
Area de paso del aire. [mm x mm]
Velocidad real del fluido [E]

S
Numero de Reynolds. -

Factor de friccion. -

_Pa_

Presion de velocidad [m |
.Pa_

Tasa de caida de presion m |

La forma mas practica de iniciar el célculo es introducir el flujo volumétrico en L/s
(conversion desde los valores en m3/h utilizados previamente) junto con la tasa de caida de
presion en Pa/m, cuyo valor de referencia es 0.8 Pa/m seglin una norma interna.

El programa requiri6 que se definieran al menos dos variables de entrada para poder realizar
los calculos. Posteriormente, se propuso una dimension estimada para uno de los lados del
ducto y el software determind la otra medida, generando asi el resto de los resultados.

En este punto, fue importante aplicar ciertos criterios practicos de disefio:

e Procurar que la huella (dimensidon mayor) no excediera el doble del peralte
(dimension menor), garantizando ductos proporcionales y funcionales.

e Secleccionar medidas cerradas o multiplos de 50 mm, a fin de coincidir con los
estandares de fabricacion de ducteria.

Finalmente, debi6 verificarse que la tasa real de caida de presion obtenida en el calculo haya
sido aproximada a 0.8 Pa/m. En caso contrario, es necesario probar con diferentes
combinaciones de dimensiones hasta encontrar una que cumpla con este criterio de disefio.



o;m — O b 4
Exit Print Clear Units About

|20°C Air STP | a
Fluid density 1.2014 kg/m?

Fluid viscosity 0.0643 kg/m-h
Specific Heat 1.0048 kJ/kg'C
Energy factor 1.21 WiC-L/s

Flow rate

Head loss Pa/m

[ velocity 797 | mtse
Equivalent

| dcilameter 027 mm
Duct size |5I]ﬂ | mm X |BI]I] mm
Equivalent Diameter 598.13 mm
Flow Area 02810 m?
Fluid velocity 6.861 m/s
Reynold: Humber 276,086
Friction Factor 0.01748
Yelocity Pressure 28.2857 Pa
Head Loss 0.827 Pa/m

Figura 62: Resultados arrojados por el sofiware ductulador

Este procedimiento de calculo y disefio se aplico en todo el sistema de ducteria, es decir,
tanto en suministro como en retorno y extraccion.

En el caso del suministro, el aire impulsado por la unidad manejadora debia distribuirse hacia
todos los difusores asignados a dicha unidad. Para ello se generaron las ramificaciones
necesarias del ducto principal, procurando que, conforme el flujo se fuera dividiendo en
caudales menores, las dimensiones de los ductos irian reduciendo progresivamente. Este
ajuste evito variaciones bruscas de velocidad y caidas de presion, ademas de implementar el
uso de accesorios disefiados para acoplar diferentes dimensiones, realizar cambios de
direccién o unir flujos parciales.

En el caso del retorno o extraccion, el procedimiento se realizd inverso. El disefio comenzé
en las rejillas de retorno, cuando los caudales individuales de cada zona se fueron colectando
y sumando progresivamente en los ductos principales, hasta conformar el flujo total de aire
de retorno o extraccion requerido por el sistema.

Bajo este método, el disefio asegur6d un equilibrio en la distribucién de aire, minimizando
pérdidas de carga innecesarias y garantizando que, tanto el suministro como la extraccion
operen coordinada y eficientemente.

El dimensionamiento de ductos se fundamenta en el principio de continuidad, en el que el
flujo volumétrico de aire (Q) se relaciona con la velocidad (V) y el &rea de paso (A) mediante
la expresion:



Q=VA E.101

De esta manera, al fijar el caudal de aire requerido para cada tramo del sistema, es posible
obtener una velocidad promedio en funcion de las dimensiones propuestas del ducto.

Adicionalmente, el diseno debe garantizar que la pérdida de presion por unidad de longitud
no exceda el valor de referencia establecido como criterio interno (0.8 Pa/m). Para estimar
esta pérdida de carga se emple6 la ecuacion de Darcy—Weisbach:

2 _f.p v? E.102

2 -Dp

en el que f es el factor de friccion dependiente del nimero de Reynolds, p la densidad del
aire, v la velocidad promedio y Dh el diametro hidraulico equivalente del ducto.

Dh es clave en ductos rectangulares, y se calcula como:

D,=2-a — E.103
a+b

a Huella del ducto

b Peralte del ducto

El ductulador utiliz6 estas relaciones para iterar con diferentes dimensiones hasta encontrar
la combinacion mas adecuada, asegurando que la velocidad del aire se mantuviera en rangos
aceptables de operacidon y que la caida de presion real se aproximara al criterio de 0.8 Pa/m.

Finalmente, el recorrido de ductos se pudo realizar en un software CAD sobre un plano que
tuviera una escala 1:1 con el fin de corresponder a las dimensiones del lugar en el que se
llevaré a cabo la obra.
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Figura 63: Recorrido de ductos hecho en software CAD

6.2.8.1 Elaboracion del documento Cdlculo de Lamina segun AMERIC

Posterior a haber realizado el recorrido y dimensionamiento de toda la ducteria del sistema,
fue necesario llenar el documento titulado cdlculo de lamina segun AMERIC, A.C. Con
aislamiento de 1 de espesor. El objetivo de realizar este documento fue calcular el peso
total en kilogramos de lémina galvanizada'® destinado a emplearse en la elaboracién de los
ductos para los sistemas de suministro, retorno y extracciéon. Con este procedimiento se
cuantifica qué cantidad, de kilogramos de lamina, se van a implementar, asi como el calibre
correspondiente. Estas acciones proporcionan el costo unitario al cliente.

Los ductos deben ser del calibre adecuado seglin sus dimensiones y esto estd también esta
guiado, directamente, de la cantidad de flujo de aire que pasara a través de estos. Para la
determinacion del calibre de lamina galvanizada a emplear en la construccion de ductos, se
tomd como referencia lo establecido por la Asociacion Mexicana de Empresas del Ramo de
Instalaciones para la Construccion (AMERIC, A.C., 1983). Revisando sus normas técnicas
(NAM-001-AA-83 y NAM-002-AA-83), encontré que proporciona tablas de seleccion de
calibres que correspondan a las dimensiones de los ductos y la presencia de aislamiento
térmico.

De acuerdo con dichas tablas, y considerando que en este proyecto se especificé un
aislamiento térmico de 17 de espesor, se seleccionaron los calibres de lamina designados a
cada tramo del sistema. Para la elaboracion del documento de cdlculo de lamina se sigui6é un
procedimiento estandarizado. En la primera columna se indico el tramo de ducto sobre el que

18 En la elaboracion de ductos deberd usarse lamina galvanizada o de aluminio, seglin el nivel de contaminacion
de la zona. Para lugares con condiciones ambientales normales debe usarse lamina galvanizada, y lamina de
aluminio para lugares con alta contaminacion.



se esta trabajando, seguido de las dimensiones en milimetros (arrojados por el software
ductulador). A continuacion, se registro la longitud del ducto que corresponda, que fue
determinado a partir del recorrido trazado en el modelo CAD y tomando en cuenta el flujo
de aire que circula en cada tramo'®.

El formato incluye también una opcion para especificar si se requiere doble ducto, lo cual se
aplica en instalaciones en intemperie debido a las exigencias de durabilidad y proteccion
térmica adicionales. En columnas posteriores se convierten las dimensiones en pulgadas, se
calcula el semiperimetro del ducto y se asigna el calibre de ldmina galvanizada
correspondiente, basandose en las tablas de AMERIC. Con base en este calibre, por medio
de la hoja de célculo se obtiene el peso en kilogramos de cada tramo, asi como el total
acumulado por calibre.

Finalmente, se indicaron los m? de aislamiento por cada metro lineal, asi como el tipo de
aislamiento que correspondi6 segun el calibre seleccionado (fibra de vidrio para ductos
interiores y placa de polietileno para ductos que irdan en intemperie) y, para efectos
constructivos, se especifico el tipo de union MABAG requerido, tanto en piezas como en
metros, con el fin de garantizar la hermeticidad y la correcta instalacion del sistema. Ademas,
se considerd un factor de seguridad del 25% sobre el peso total de 1amina calculado. Este
margen adicional se incorpord con el objetivo de contemplar posibles ajustes en obra,
asegurando que se disponga de suficiente material para la elaboracion del presupuesto y al
mismo tiempo contar con un margen de maniobra durante la etapa de ingenieria de detalle.
Esto proporciona una ventaja en cuanto a la optimizacion del disefio, dado que el costo final
tiene posibilidades de reducirse.

19 Para este paso es importante destacar que inclui algunos metros adicionales en los ductos que consideré que
existieron bajadas o subidas evidentes (por ejemplo, el ducto de aire de suministro proveniente del area técnica
que debe ingresar al area de proceso). Esto se debe a que, por la naturaleza de un modelo CAD en 2D, no es
posible visualizar con exactitud este tipo de variaciones en altura, por lo que deben suponerse en funcion de la
altura del edificio y de las condiciones constructivas reales.



CALCULO DE LAMINA SEGUN AMERIC, A.C. CON AISLAMIENTO DE 1" DE ESPESOR
. . CLIENTE : Empresa de empaque farmacéutico ELABORO:  SMA Lamina Calibre: 26 4.04 [kgm’]
LUGAR : CUAJIMALPA, CD. DE MEXICO FECHA: 23-jul-25 24 465 [kg/m?]
\ C.P. O PROY : P25FARMA3717 REVISO:  JUZ 2 6.49 [kg/m?]
I AREA: BLISTEADO 20 7.71 [kgm?]
EQUIPO: UMA-BLISTER 18 10.15 [kg/m‘]
DIMENSION | LONG. DOBLE| DIMENSION CANTIDAD DE DUCTOS - Conexion
pucTo ANCHO ALTO DUCTO DUCTO| ANCHO ALTo SEMIP. CAL. PESO [—ory I TAL2E I TALZZ | CALZD | CALT APCRMENTON Mabag22  Mabag-22
(mm] [mm] [m] (m] ] [in] [in] [in] [kg/m] (kg) [kg] [ka] [kg] [kg] mm.L ] JEnr ] P VD, 4 [pza] [m]
AS MCHT
6,940 600 500 6.00 200 24 20 a4 24 14858 27 406 8915 25778 516 8.00 176
700 275 200 300 1" 8 19 24 6.806 2042 | 1.1778 353 400 38
6.240 625 450 100 25 18 43 2% 14.554 14.55 2.5218 252 200 43
1550 400 250 7.00 16 10 2 24 9.161 64.13 | 1.5698 10.99 9.00 17
200 150 150 200 6 6 12 24 4.370 874 0.7858 157 300 18
1350 300 300 3.00 12 12 24 24 8496 2549 14578 437 4.00 48
620 250 200 200 10 8 18 24 6.463 12.93 1.1218 224 3.00 27
730 250 250 4.00 10 10 20 24 7.147 28.59 | 1.2338 494 5.00 5
4,690 500 450 200 2 18 38 24 13015 26.03 22418 448 300 57
700 275 200 500 1 1 8 19 24 6.806 3403 iF | 11778 589 7.00 665
3,990 500 400 200 20 16 36 24 12388 24.78 | 2.1298 426 3.00 54
1,400 375 250 700 15 10 25 24 8.829 61.80 1.5138 10.60 9.00 125
2590 500 300 5.00 20 12 2 24 11.116 55.58 1.9058 953 7.00 12
700 275 200 400 1 8 19 24 6.806 2722 1.1778 4an 5.00 475
350 175 175 1.00 7 7 14 24 5074 507 0.8978 090 200 14
350 175 175 100 7 7 14 2 5074 507 0.8978 090 200 14
1.890 375 300 800 15 12 27 24 9.491 7593 1.6258 13.01 10.00 135
1.305 350 250 200 14 10 24 24 8.496 16.99 1.4578 292 3.00 36
385 175 200 8 7 15 24 5424 10.85 0.9538 191 300 225
920 300 225 6.00 12 9 21 24 7.487 4492 1.2898 774 800 84
585 250 200 1.00 10 8 18 24 6.463 6.46 1.1218 112 200 18
485 300 150 3.00 12 6 18 24 6.463 19.39 1.1218 337 4.00 36
385 225 150 200 [} 6 15 24 5424 10.85 0.9538 191 300 225
100 125 100 300 5 4 9 24 3301 990 06178 185 400 18
100 125 100 200 5 4 9 24 3301 660 06178 124 3.00 135
AR MCH]
5,340 550 450 10.00 200 2 18 40 24 13635 25.363 136.35 2.3538 4mn 1200 2
1820 375 300 2 15 12 27 24 9491 18.98 1.6258 325 3 405
810 300 200 1.00 12 8 2 24 7.147 715 12338 123 200 2
1010 275 250 6.00 1" 10 21 2 r.487 44.92 1.2898 174 800 84
810 375 300 200 15 12 27 24 9.491 18.98 16258 325 300 405
100 125 100 200 5 4 9 24 3.301 6.60 0.6178 124 3.00 135
100 125 100 400 5 4 9 24 3.301 13.20 0.6178 247 500 225
3,520 525 350 5.00 2 14 35 24 12073 60.36 20738 10.37 7.00 1225
1720 425 250 200 17 10 27 24 9.491 18.98 1.6258 325 3.00 405
810 375 300 200 15 12 27 24 9491 1898 16258 325 3.00 405
910 300 25 3.00 12 9 21 24 7.487 246 1.2898 387 4.00 42
810 375 300 200 15 12 27 24 9.491 18.98 1.6258 325 300 405
100 125 100 300 5 4 9 24 3301 890 06178 185 4.00 18
1,800 450 250 300 18 10 28 24 9819 29.46 1.6818 505 4.00 56
1,700 350 300 200 14 12 2% 24 9.161 18.32 1.5698 314 3.00 39
800 300 200 200 12 8 20 24 7.147 14.29 1.2338 247 300 3
350 175 175 300 7 7 14 24 5074 15.22 0.8978 269 400 28
800 300 200 1.00 12 8 20 24 6.503 8.50 1.2338 123 2.00 2
200 225 100 200 9 4 13 24 4221 845 | 0.8418 168 300 195
100 125 100 1 5 + 9 24 2926 293 | | 0.6178 062 { 200 09
100 125 100 1200 5 4 9 24 2926 35.12 0.6178 4 1400 63
XT [MCH] 2 | I 1
470 300 150 7.00 12 6 18 24 5.853 40.97 | 1.1218 785 9.00 8.1
460 300 150 13.00 2.00 12 6 18 24 5853 12.231 76.09 11218 224 15.00 135
TOTALES= 65.00 134869 | | | 18366 | 1211 235.00 262.55
FS.= 25% Concada 0.9 m de ducto una union se necesitan: F.S.= 25%
Lamina calibre No. 26 65 [kg] (para sobre ducto) 82 [kg]
Lamina calibre No. 24 1349 [kg] 1690 [kg] Esquineros para ducto M-22 940 [pza] 177 [pza]
Lamina calibre No. 22 [kg) [kg] Angulos de refuerzo para M-22 1880 [pza] 2355 [pza ]
Lamina calbre No. 20 [kg] kgl Perfil de union Mabag-22 289 [m] 362 [m]
Lamina calbbre No. 18 [kg] kgl Tomillos 5/16"x2" para M-45 [pza] [pza]
Aisiamiento F. Vidrio 183.66 [ m*] 231 [m*] para M-45 [pza] [pza]
Aislamiento Poliestireno 1211 [m‘] 16 [m*] Perfil de union Mabag-45 [m] [m]

Figura 64: Hoja de cdlculo para determinar la cantidad en kg de lamina y aislamiento, para ductos

Posteriormente, se incluyd un resumen del total de kilogramos de lamina por calibre, asi
como de los metros cuadrados de aislamiento de fibra de vidrio y de placa de poliestireno,
considerando el factor de seguridad del 25% previamente aplicado. Este resumen permitio
disponer de la informacion de forma més practica y accesible en la elaboracion de la oferta
presupuestal, facilitando la planeacion de costos y la gestion de materiales.

RESUMEN
. - CLIENTE : Empresa de empaque farmacéutico ELABORO : SMA
LUGAR : CUAJIMALPA, CD. DE MEXICO FECHA: 23-jul-25
C.P.O PROY : P25FARMA3717 REVISO: JUZ
EQUIPO AREA CALIBRE 26 CALIBRE 24 CALIBRE 22 CALIBRE 20/CALIBRE 18 AISLAMIENTO (fibra de vidrio) AISLAMIENTO (placa de poliestireno)
[kg] [kgl [kgl [kgl kgl [m*] [m*]
UMA-BLIST|  BLISTEADO 82.00 1690.00 231.00 16.00
82.00 1,690.00 231.00 16.00
1,772.00 [ kg ] LAMINA TOTAL (DUCTO Y DOBLE DUCTO) 247.00 [ m*] AISLAMIENTO TOTAL (FIBRA Y PLACA)

Figura 65: Cantidad de lamina y aislamiento arrojados por la hoja de cdlculo



El método tedrico estd basado en las Normas AMERIC, A.C., NAM-001-AA-83 y NAM-
002-AA-83, que proporcionan férmulas especificas basadas en el perimetro del ducto y el
calibre de la lamina; la seleccion de esta ultima tradicionalmente se basa en recomendaciones
norteamericanas. Sin embargo, la norma ANSI 832.3 establece que los espesores deben
expresarse en milimetros, mas alld del nimero de calibre. En este sentido, el Manual de
Equipos de 1979 de ASHRAE define los espesores que corresponden a los antiguos calibres
del #10 al #28, los cuales se usan ain como referencia.

En México, los fabricantes de lamina galvanizada utilizan espesores y pesos unitarios
especificos para cada calibre. Los calibres considerados por el método ya establecido en la
empresa son los siguientes:

Calibre 26  0.508 mm 4.04 kg/m*>  Soélo se menciona, no se utiliza.

Calibre 24  0.584 mm 4.65 kg/m?*  Si la huella o peralte es menor o igual a 700
mm

Calibre 22 0.813 mm 6.49 kg/m?  Si la huella o peralte es mayor que 700 vy,
menor o igual a 1,300 mm

Calibre 20  1.00 mm 7.71 kg/m*  Si la huella o peralte es mayor que 1,300 vy,
menor o igual a 2,000 mm

Calibre 18 1.27 mm 10.15 kg/m?  Si la huella o peralte es mayor que 1,300 vy,
menor o igual a 2,000 mm

Para calcular los kilogramos por metro de ducto se emplea la NAM-001-AA-83, que indica
que cuando el semiperimetro del ducto (la suma de la huella y el peralte del ducto, es decir
de a y b) se suministra en metros y es menor a 1.5 m, la formula es la siguiente:

Superficie de lamina por metro lineal 15, = 2.63875* (a + b) " 1.12%- (1.3 - 0.1C) *w E.104

Doénde

u 15— (a+b) Exponente de ajuste por tamafo del ducto
1.2



C - Numero de calibre

w kg Peso de la ldmina por metro cuadrado,
m2 segun el calibre

En cambio, si el semiperimetro es 1.50 m o mayor, la formula se simplifica a:

Superficie de lamina por metro linealy, 5, = 2.63875 * (a + b) (1.30 — 0.01C) * w E.105

Continuando con el ejemplo propuesto, en el ductulador (para el dimensionamiento del ducto
principal de suministro), procedi a realizar el calculo tedrico con el fin de contrastar y validar
los resultados obtenidos:

Ducto de 500x600 mm
a+b=05+06=1.1 E.106
B 1.5 - (1.1) B 1
- 1.2 3 E.107
C = 24
E.108
kg
w=104—73 E.109
Entonces:

Superficie de lsmina por metro lineal ; 5, = 2.63875 * (1.1) - 1.121/3 - (1.3 — 0.01(26)) - 4.04 E.110

. - . kg E.111
Superficie de lamina por metro linealq 5, = 14.8578;

Y para obtener el kilogramo neto, basta con multiplicarlo con la longitud total de ducto:

Peso de lamina = 14.8578% - 6m E.112



Peso de 1amina=89.1468 kg E.113

Ahora, para calcular los metros cuadrados de aislamiento por metro lineal se emplea la misma
norma utilizando la siguiente formula:

2
%= (a + b+ 2e)-2.24 E.114
Donde: e es el espesor del aislamiento en metros y 2.24 es un factor con 12% de margen
por recortes.

Continuando con el ejemplo anterior su aislamiento se determind de la siguiente manera:
Superficie de aislamiento por metro lineal = (0.5 + 0.6 + 2(0.0254) - 2.24 E.115

. . ) ) m? E.116
Superficie de aislamiento por metro lineal = 2'5778?

Y nuevamente para obtener el kilogramo neto, pero ahora de aislamiento, basta con
multiplicarlo con la longitud total del ducto:

Peso de aislamiento = 2.5778 kg - ém E.117
Peso de aislamiento =15.4668 kg E.118

Este anélisis corresponde a lo obtenido en el documento de cdlculo de ldmina.
6.3  Elaboracion de la oferta presupuestal

Como procedimiento final, una vez completados los pasos necesarios para la elaboracion del
disefio conceptual, correspondiente la preparacion de la oferta presupuestal, tendra que ser
revisada y autorizada por el jefe directo antes de enviarse como propuesta formal al cliente.

El proposito de recopilar las cotizaciones de todos los equipos pensados a implementar, asi
como los costos de articulos internos fabricados en la planta de produccion de la empresa,
fue consolidar la informacion para estimar un costo total que resulte atractivo, convincente y
competitivo. Es fundamental mantener en todo momento una comunicacion directa con el



cliente, especialmente en los casos en que, en atencion a nuestra evaluacion, algin equipo
solicitado resulte en un incremento considerable de costo, aspecto que podria aumentar el
presupuesto inicial, o bien cuando surjan requerimientos adicionales no contemplados
inicialmente. Este seguimiento continuo evita discrepancias significativas entre el
planteamiento formal y las expectativas del cliente.

El procedimiento para estructurar la oferta presupuestal inicia con la elaboracién de un
catalogo de conceptos, que consistid en una hoja de célculo detallada que desglosa todos los
articulos contemplados en el proyecto, complementados con sus respectivos costos.

En ¢€l, se establece la base para el desarrollo de etapas posteriores, en caso de que el cliente
apruebe la propuesta. Cémo la elaboracion de la ingenieria de detalle, la cual permite realizar
un ajuste en el presupuesto, con el objetivo de optimizar el inicial, evitando tanto la falta de
recursos como el excedente de materiales que pudiera generar complicaciones en la ejecucion
del proyecto. También se integran los elementos econémicos adicionales que forman parte
del presupuesto final, tales como materiales, mano de obra, montaje, fletes, seguros, viaticos,
entre otros.

Adicionalmente, la oferta se complementa con una portada personalizada, que otorga una
presentacion mas atractiva al cliente; asi como con un documento de términos y condiciones,
en el que se establecen los lineamientos del proyecto junto con el costo total propuesto.

6.3.1 Elaboracion del Catdalogo de Conceptos

El catdlogo de conceptos constituye una herramienta fundamental en la estructuracion de
proyectos de ingenieria, ya que permite organizar sistematicamente todos los elementos que
integran la solucion propuesta. Su elaboracion parte de la desagregacion del disefio
conceptual en componentes técnicos individuales, facilitando tanto la estimacion de costos
como la planeacion de la ejecucion.

El procedimiento para su desarrollo consistio en identificar, en primera instancia, los equipos
principales del sistema (unidad manejadora de aire, ventilador de extraccion, unidad de
expansion directa, unidad generadora de agua caliente, etc.), asi como los materiales
asociados (ducteria, aislamiento térmico, rejillas, compuertas, accesorios de montaje, entre
otros) y los servicios complementarios (instalacion, pruebas, arranques, balanceo de aire,
supervision técnica y viaticos). Una vez definidos dichos elementos, se registraron en una
hoja de célculo estructurada en columnas que incluyen:

Partida o cddigo de referencia.

Descripcion técnica del concepto, con el mayor nivel de detalle posible.

Unidad de medida correspondiente (pieza, metro cuadrado, kilogramo, lote, etc.).
Cantidad requerida, de acuerdo con los céalculos y planos desarrollados.



Bajo este procedimiento, cada concepto se establecié de forma clara, lo que permiti6 dar

trazabilidad al origen de la informacién y a la justificacion de su inclusion en el proyecto.

Cabe sefialar que, por motivos de confidencialidad, en este informe Unicamente se presenta

la estructura metodolégica del catalogo, omitiendo los valores econdmicos asociados a cada

partida.

Este documento no solo cumpli6 una funcién presupuestal, sino que también constituyo una

herramienta de control técnico-administrativo. En etapas posteriores, como la ingenieria de

detalle, permite adelgazar cantidades y validar especificaciones con mayor precision;

mientras que, durante la ejecucion del proyecto, sirve como base documental para el control

de avances, estimaciones de obra y comprobacion de entregables.

Las secciones en las que se divide el catdlogo son las siguientes:

Sistema HVAC: Incluy6 la unidad manejadora de aire con su configuracion en dos
niveles, ventilador de extraccion, compuertas de control de volumen, conexiones y
accesorios, rejillas, difusores, kilogramos de lamina para ducteria, aislamiento,
sistema eléctrico, union MABAG, soporteria y selladores, entre otros.

Sistema de refrigeracion: Considerd la unidad de expansion directa y todos los
elementos asociados para su instalacion, tales como tuberias, conexiones, valvula de
expansion y termostato.

Sistema de calefaccion: Comprende la unidad generadora de agua caliente y los
componentes necesarios para el sistema hidronico: tuberia cédula 40, bomba
centrifuga, tanque de expansion, accesorios, aislamiento y soporteria.

Sistema de humidificacion: Integra el humidificador resistivo modulante, la tuberia
de interconexioén para la descarga de vapor limpio, la alimentacidon eléctrica, el
sistema de reposicion de agua y la base para intemperie.

Sistema de control automadtico: Incluye el tablero de control con PLC, HMI,
interruptores, variador de frecuencia, asi como la instrumentacion y los servicios de
programacion y puesta en marcha.

Sistema de fuerza: Corresponde a la alimentacion eléctrica desde la fuente disponible
hasta cada uno de los equipos del sistema.

Personal Eolis para el cumplimiento normativo en obra: Englobo todas las actividades
de: instalacion, control, monitoreo eléctrico, pruebas, arranques y balanceos, llevadas
a cabo por personal especializado en campo.

Personal de Eolis para el cumplimiento normativo dispuesto en oficina: Disposicion
de ingeniero de proyecto y un dibujante, elaboracion de ingenieria de detalle,
levantamientos en campo, especificaciones técnicas, asistencia a juntas, asuntos
administrativos, etc.



6.3.2 Elaboracion de la Carta de Presupuesto

El apartado de Precios y condiciones de venta vinculado a la carta de presupuesto tuvo como
propdsito establecer clara y formalmente, los lineamientos bajo los cuales se desarrollara el
proyecto en caso de ser aprobado por el cliente. En este bloque se especifica el costo total del
proyecto, el cual integr6 todos los equipos, materiales y servicios descritos previamente en
el catalogo de conceptos. Asimismo, se sefal6 la validez de la propuesta, la cual se limita a
un periodo definido debido a que los precios de insumos, materiales y equipos estan sujetos
a cambios en el mercado.

Otro aspecto fundamental es la definicion de los plazos de entrega, que contemplaron tanto
el tiempo de suministro de los equipos, como el periodo de instalacion y puesta en marcha.
Al mismo tiempo se detallaron las condiciones de pago, generalmente estructuradas en un
esquema de anticipo, pagos parciales contra avance de obra y liquidacion final a la entrega
del proyecto.

Este apartado también incluy¢ las garantias ofrecidas, tanto de parte del proveedor como de
los fabricantes de equipos, accion que asegura al cliente la calidad y confiabilidad de la
instalacion. Aunado a ello, se establecieron los alcances y limitaciones de la oferta, las
condiciones en que la garantia puede o no ser valida, asi como los servicios adicionales que
pueden ofrecerse, como contratos de mantenimiento o refacciones.

La incorporaciéon de esta seccion es esencial porque no solo define los compromisos
econdmicos, sino que también constituye el marco contractual y legal que protege a ambas
partes. Al cliente le brinda certeza y confianza sobre lo que estd adquiriendo, y a la empresa
proveedora le garantiza que existen reglas claras respecto a tiempos, costos y
responsabilidades en la ejecucion del proyecto.

6.3.3 Elaboracion de la Portada Presupuestal

A la par de la elaboracion del catdlogo también es posible realizar la portada de este
presupuesto formal, la cual se elabor6 de manera personalizada con base en la informacion
del cliente. El disefio de esta portada fue uno de mis aportes a la empresa y este tuvo por
objetivo ofrecer al cliente un atractivo visual y un mensaje de presentacion del proyecto
convincente, haciéndole sentir que el proyecto fue elaborado cuidadosamente y con un
seguimiento adecuado a sus necesidades. La idea de una portada atractiva es mostrar al
cliente que puede tener confiabilidad en que la elaboracion de su proyecto y la propuesta
economica se estd llevando a cabo con los mas altos estandares de calidad, enfocado en
ofrecerle un sistema rentable e innovador.

6.4. Envio de oferta técnica del Sistema HVAC



Como procedimiento final, el documento se integrd en tres secciones dentro de un solo
archivo. En primer lugar, se colocé la portada, seguida del apartado de precios y condiciones
de venta (el cual debia ir debidamente firmado tanto por el jefe de desarrollo comercial como
por el ingeniero proyectista), que en este caso fui yo. Finalmente, se anex6 el catdlogo de
conceptos.

Este documento integral se envi6 al cliente mediante un correo electronico formal, en el cual
se agradece su paciencia y se enfatiza que la oferta ha sido disefiada con el propdsito de
resultar atractiva y viable para su disponibilidad econdémica. Posteriormente, se espera la
respuesta del cliente; en caso de aceptacion, se procede con la emision de la orden de compra,
lo que da luz verde al inicio al proyecto.

Una vez autorizada, la propuesta se transfiere al departamento de ingenieria, encargado de
dar seguimiento, realizar los ajustes necesarios y ejecutar las actividades conforme al
presupuesto previamente aprobado, procurando en todo momento apegarse a las condiciones
estipuladas en la oferta inicial.



EOLIS

GESTION
DE LA CALIDAD
We make >> 1509001
the air
your process
needs. Ciudad de México a 23 de julio de 2025
LOGO EMPRESA DE
EMPAQUE
FARMACEUTICO
C. Morelos 51
Cuajimalpa
05010 Cuajimalpa de Morelos, Ciudad de México, PRESUPUESTO No. P24FARMA3717
Atn.: Ing. Luis Porfirio

Agradecemos la confianza depositada en nosotros y nos complace presentarle una
propuesta disefiada especialmente para su proyecto.

Con base en los comentarios y requerimientos recibidos, presentamos nuestra
propuesta por el nuevo sistema HVAC para el Area de Blister (UMA-Blister), localizada al
interior del drea de acondicionamiento y empacado farmacéutico de Empresa de
empaque farmacéutico, ubicada en Cuajimalpa de Morelos, Ciudad de México.

Cada decision técnica fue cuidadosamente evaluada para ofrecer una solucion integral,
segura y duradera, plenamente alineada con las condiciones operativas y de eficiencia
requeridas para cada espacio, asegurando asi el dptimo funcionamiento del sistema
HVAC.

La presente oferta ha sido elaborada con base en la informacién que usted tuvo a bien
proporcionarnos los dias 1ro y 3 de julio del presente afio.

Al final de este documento se incluye el "Catalogo de Conceptos”, con el desglose de
costos unitarios y totales correspondientes a materiales, equipos y mano de obra,
elaborado specificamente para este proyecto conforme a los lineamientos establecidos,

Eolis América Latina, 5.A.P.l. de C.V.
Uxmal 380, Col. Narvarte

03020, Ciudad de México

Tel. 55 3640 1400
www.eolis.com.mx

Figura 66: Portada presupuestal



Empresa de empaque farmacéutico
HVAC AREABLISTER

ARrea: BLISTEADO

Presupuesto No. P28FARMA3TIT

PRECIOS Y CONDICIONES DE VENTA.

1. PRECIO.

El precio total de las partidas que integra nuestro catalogo de conceptos es por la cantidad
de:

$

El precio total antes mencionado, se vera afectado por el Impuesto al Valor Agregado
(IVA), no incluye ninguna retencién o pago de impuestos adicional de caracter local, estatal
0 municipal y que, en caso de existir, se cobraran de forma adicional al precio total.

El importe total es referido a una oferta no divisible.

El precio total anterior se entiende para equipos y materiales puestos en la planta de
Embalajes localizada en Cuajimalpa de Morelos, Ciudad de
México, incluyendo la instalacién, arranque v ajustes.

2. VALIDEZ DE NUESTRO PRESUPUESTO.

Nuestra oferta contiene un componente importante de acero, el cual estad sujeto a
condiciones de mercado fuera de nuestro control.

La validez de nuestra oferta es de 30 dias a partir de su fecha de emision.

3. PLAZO DE ENTREGA.

¢ De 16 a 18 semanas para entrega de equipos, este tiempo correra una vez recibido el
anticipo correspondiente mas IVA.

¢ De 8 semanas para la instalacién y puesta en marcha de los sistemas.

4. CONDICIONES DE PAGO.

Figura 67: Documento "Precios y condiciones de venta"
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1.- SISTEMA HVAC

AREA BLISTER

Unidad Manejadora de Aire (UMA-01) construida en 2 niveles, para
instalarse a la intemperie, marca Eolis modslo EOS, tamafio EOS-
8.5, arreglo horizontal, con proteccion para intemperie en la parte
superior en lamina pintro Cal. 22, aplicacion farmacéutica a prueba
de hermeticidad, construida a base de paneles de lamina galvanizada
Cal 24 (en ambas caras) pintada en color blanco RAL 9010 de doble
pared, con aislante de espuma rigida de polisocianurato (PIR)
expandido de alfa densidad (40 kg/m®) de 50 mm. de espesor,
cumpliendo con la norma y cerificacion Factory Mutual FM 4880
{Estandar de aprobacion para clasificacion de reaccion al fuego clase 1)
y FM 4881 (estindar de aprobacion para sistemas de uso exterior
Clase ), con base metlica galvanizada de 72 mm. de altura;
compuesta por |as siguientes secciones:

SEGUNDO NIVEL

Seccion de mezcla de aire (KEM), equipada con una puerta de
servicio de 38mm. de espesor pintada en color blanco y dos
compuertas (aire exterior y aire retorno) que permiten &l ajuste del aire
de exterior, las compueras son de construccion sdlida con aletas
individuales en aluminio y de accionamiento opuesto, bujes de plasfico
antifriccion, con mecanismo completo de movimiento individual y
palanca para accionamiento manual.

Seccion de filtros de aire (PAD/FEL), equipada con 02 filtros planos
de 610 x 610 x 50mm. nominales, marca modelo
Filter Panels con clasificacion ePM10

50% de acuerdo a la norma 1S0 16890 equivalente a la clasificacion M5
con eficiencia 40-60% EN779 y 02 filtros rigidos de cartucho de 610
x 610 x 300 mm. nominales, marca modelo
, clasificacion ePM1 80% de

acuerdo con la norma 150 16890 equivalente a la clasificacion F9 con
eficiencia >95% ENTT9, método opasimétrico; ameglo para el cambio
por el lado sucio, la seccion con base compacta para el sopore
hermético de los fitros, los elementos son fijados cada uno con 4
grapas de retencion para facilitar &l cambio de los filtros, incluye filtros y
2 indicadores de presion diferencial marca modelo

. serie con escala métrica

Figura 68: Documento "Catdlogo de conceptos" para el proyecto



7 Resultados y aplicacion profesional

7.1  Aplicacion de conocimientos técnicos

Durante mi estancia en Eolis, pude aplicar de manera directa los conocimientos técnicos
adquiridos durante mi formacién como ingeniero mecanico, consolidandolos a través del
desarrollo de proyectos de ingenieria conceptual y bdasica enfocados en la industria
farmacéutica. Trabajé continuamente con temas fundamentales en esta industria, como lo es
psicrometria, analisis de cargas térmicas, seleccion de sistemas de refrigeracion, disefio de
ducteria, distribucion mediante difusores y rejillas de extraccion, asi como con sistemas
hidrénicos de enfriamiento y calefaccion.

El uso de normativas nacionales e internacionales relativas a la correcta fabricacion de
medicamentos fue indispensable para asegurar que las soluciones propuestas cumplieran con
los estandares exigidos por el sector. Estos conocimientos se reflejaron en la elaboracion y
revision de calculos técnicos que garantizaron la pertinencia, confiabilidad y cumplimiento
regulatorio de cada propuesta. Gracias a ello, consolidé mi desarrollo ingenieril de manera
clara, fundamentada y alineada a las necesidades especificas de cada area critica a
acondicionar.

7.2 Relacién con proveedores y analisis de costos

Una parte trascendental de mis actividades consistido en la interaccion con proveedores
especializados en la venta y distribucion de equipos HVAC. Realicé solicitudes de cotizacion
basadas en los requerimientos de cada proyecto, analizando a profundidad especificaciones
técnicas, costos, tiempos de entrega, garantias y alcances incluidos. Este trabajo fortalecio
mi criterio para realizar comparaciones técnico—econdmicas que permitieran seleccionar
equipos eficientes, rentables y adecuados a entornos altamente exigentes en la industria
farmacéutica.

Como aportacion destacada, actualicé la base de datos interna del area, incorporando
informacion actualizada sobre costos de equipos y materiales, agilizando asi la elaboracion
de presupuestos y mejorando la precision de las propuestas. Los beneficios a la compatiia a
partir de estas acciones se vieron reflejadas mediante la disminucion de al menos 2 semanas
de tiempo para obtener costos de productos generales que podian obtenerse de forma mas
directa mediante el acceso al sistema interno.

En este, se alojan muchos registros de cotizaciones salvadas anteriormente, que sirven como
referencia para marcar una pauta en los precios de muchos de los equipos y accesorios
utilizados de manera general.



Algo muy comun es que los tratos con proveedores lleguen a demorar dias e incluso semanas
para definir precios de lista, especialmente cuando las negociaciones se realizan de manera
individual para cada producto o servicio, lo que vuelve el proceso repetitivo, poco eficiente
y dependiente de multiples ciclos de validacion.

Sumado a estas acciones, disefi¢ una version renovada de la carta de presupuesto, mas clara
y persuasiva, que contribuy6 a mejorar la comunicacion con los clientes y a proyectar una
imagen mas profesional y confiable.

7.3 Diagnéstico en sitio y adecuacion de soluciones

Las visitas en sitio representaron una de las experiencias mas valiosas que adquiri durante
esta gran etapa. Tuve la oportunidad de recorrer instalaciones farmacéuticas, reconocer
espacios y dimensiones, identificar zonas viables para instalacién de equipos y comprender
a detalle los procesos internos de los clientes. Esta interaccion directa con espacios en
escenarios reales me permitid ajustar y perfeccionar las propuestas técnicas para garantizar
que fueran ejecutables, seguras y adecuadas a las condiciones fisicas de cada proyecto.

7.4 Trabajo colaborativo e integracion de areas

Mi labor requirié comunicacion constante con otras areas como Ingenieria (la cual estd
totalmente relacionada con el proceso postventa, como compras, supervision de obra, etc.),
Instrumentacién y control, Dibujo y con el departamento interno, lo que me permitio
comprender la naturaleza multidisciplinaria de los proyectos HVAC.

La integracion de informacion entre departamentos fue esencial para asegurar la correcta
ejecucion de las propuestas, y esta interaccion fortalecié mi capacidad para trabajar en equipo
y explicar criterios técnicos de manera clara.

Colaboré también en el analisis de requerimientos de clientes, integracion de alcances,
preparacion de documentacion técnica y revision interna de ofertas, participando activamente
en la construccion de soluciones que conjugaban viabilidad técnica, cumplimiento normativo
y eficiencia economica.

7.5 Aportaciones personales destacadas

A lo largo del desarrollo de mis actividades, identifiqué oportunidades de mejora que
derivaron en aportaciones concretas al area de ingenieria, entre las que destacan:

e Actualizacion de la base de datos del area, incorporando informacion de costos de
equipos y materiales, dando paso a agilizar la estimacion presupuestal.



e Disefio de una version innovadora de la carta de presupuesto, con un enfoque mas
claro y persuasivo hacia el cliente, que contribuyd a generar un acercamiento mas
confiable y personalizado.

e Participacion en el proyecto “Garantia de calidad”, adjudicado a la empresa por una
compaiia farmacéutica en Celaya, Guanajuato, mediante la cuantificacion de la
longitud de tuberias y accesorios definidos en la ingenieria basica para los sistemas
de agua de climatizacion.

e Contribucion en la busqueda y propuesta de un proveedor de equipo de lavado de
gases (scrubber) para el acondicionamiento de un laboratorio fisicoquimico de una
compaiiia farmacéutica, garantizando el desalojo seguro de olores y vapores de acidos
y solventes, ademas de establecer una relacion comercial que permitiria implementar
este equipo en futuros proyectos.

e Participacion en el desarrollo y envio de ofertas presupuestales (laboratorio de
investigacion, zona de impresion en aluminio, sistemas de ventilacion para agua
purificada, cuarto de compresores y cuarto eléctrico, entre otros). Bajo la supervision
de mi jefe directo, llevé a cabo individualmente la elaboracion de ofertas para el
acondicionamiento de 4reas criticas como la de blisteado y empaque de
medicamentos, asi como de areas de almacenamiento de tanques, bombas y area de
utensilios.

7.6  Validacion e impacto profesional

La validacién continua de mis célculos, propuestas y andlisis por parte de mis superiores
permitié confirmar la factibilidad técnica y econdmica de las soluciones desarrolladas. Esta
retroalimentacion constante representd un proceso formativo clave que fortalecid mi
confianza profesional y mi capacidad para responder a los estandares de un entorno altamente
regulado como el farmacéutico.

Trabajar en proyectos reales, con clientes exigentes y requerimientos especificos, me
permitido consolidar un perfil profesional sélido dentro del d&rea HVAC. La experiencia
adquirida evidenci6 mi capacidad para aplicar conocimientos ingenieriles en escenarios
realistas, la toma de decisiones fundamentadas, trabajo en equipo y contribucion a proyectos
con impacto directo en una industria fundamental en el mundo actual.

En conjunto, estos resultados reflejan la integracion efectiva de conocimientos tedricos y
habilidades técnicas adquiridas durante mi formacion profesional. La aplicacion practica en
un entorno regulado y altamente especializado me permitié fortalecer competencias clave en
disefio HVAC, analisis normativo, gestion de costos y colaboracion interdisciplinaria.

Cada una de las actividades desarrolladas contribuy6 no solo a la consolidacion de propuestas
viables y técnicamente justificadas, sino también al fortalecimiento de mi criterio



profesional. Esta experiencia representd una etapa formativa determinante, en la que
confirmé la pertinencia de mi perfil como ingeniero para enfrentar los desafios reales de la
industria farmacéutica, desde una perspectiva técnica, regulatoria y estratégica.

8 Conclusiones

Eolis es una empresa filial de Grupo COMSA en México, la cual es lider en brindar
soluciones reales, funcionales y duraderas a espacios de produccion y sistemas criticos mas
demandantes dentro de sus tres industrias. Desde mi experiencia, esta empresa, con casi 60
afnos de trayectoria, presta atencion a los detalles de principio a fin en la elaboracion y
ejecucion de proyectos. Esto le ha permitido participar en una gran cantidad de licitaciones
y, hoy, ejecutar 1,400 proyectos a nivel nacional e internacional. Su confiabilidad la hace
unica y le ha ganado el respaldo de los clientes mas exigentes, ya que cumple con las
normativas especificas de cada industria y entrega los proyectos en tiempo y forma. Contar
con una planta de produccion propia que pueda fabricar la gran mayoria de los equipos
imprescindibles para un sistema HVAC, representa un valor agregado al momento de decidir
contratar a la empresa, pues brinda al cliente la confianza de que los productos son elaborados
en territorio nacional y ademads se les permite visitar sus instalaciones, generando seguridad
y la posibilidad de observar de primera mano la calidad realizada por la linea de produccion.

Decidi integrarme a esta empresa porque me llamo la atencién asumir nuevos retos en mi
carrera profesional y deseaba involucrarme en actividades directamente relacionadas con la
carrera en la que me formé y el 4rea en la que me especialicé. Al conocer la propuesta de
Eolis, tuve la certeza de que era una excelente oportunidad para continuar desarrollandome,
adquirir nuevos conocimientos y enfrentar desafios que pusieran a prueba las habilidades
adquiridas durante mi formacion profesional.

Durante mi estancia como becario en Eolis, los principales retos que enfrenté fueron diversos.
En primera instancia, adaptarme a un ambiente completamente nuevo a nivel personal, ya
que fue la primera vez que laboré en un entorno real en el que se me notificd que iba a
participar en proyectos completos para algunas de las compaiiias dedicadas a la produccion
de medicamentos con mayor poder adquisitivo del mercado y con una fuerte competencia
nacional. Ademas, dichos proyectos manejaban una gran cantidad de capital, por esta razoén
era imprescindible una participacion adecuada en la elaboracion de estos.

La transicion de proyectos escolares a un entorno profesional fue un reto que asumi con éxito,
gracias a que mi facilidad me hizo adaptarme a nuevos entornos y equipos
multidisciplinarios, aspectos que fueron clave para superar esta etapa.

Otro gran reto surgid al involucrarme en la elaboracion de la ingenieria conceptual de
distintos proyectos. Si bien los conocimientos tedricos adquiridos en la carrera, junto con las



capacitaciones brindadas por el personal de la empresa, fueron fundamentales para
comprender el método correcto de trabajo, el verdadero desafio fue trasladar la teoria a la
practica. En sitio muchos elementos que parecian claros, en planos solian cambiar
considerablemente.

La inclusion y revision de planos puede ser una guia 1til, pero para mi experiencia, también
fue necesario realizar visitas directas para contemplar cada detalle del disefio arquitectonico
o civil, aspectos que resultan indispensables al tomar decisiones en el momento de ejecutar
un proyecto, ya que cualquier elemento adicional que no estaba contemplado puede provocar
errores de dimensionamiento, uso excesivo o insuficiente de materiales, o decisiones que
impacten negativamente en la economia, asi como en la competitividad de la licitacion.
Inicialmente procuré imaginar las edificaciones y los detalles, pero fue necesario realizar
inspecciones en sitio y levantamientos precisos para obtener informacion valiosa que pudiera
ser aplicada efectivamente en la elaboracion de los proyectos.

Otro desafio importante para mi formacion profesional fue involucrarme en otras disciplinas,
como la automatizacion y la eléctrica, ya que un sistema HVAC contemporaneo depende de
un buen sistema de control, complementado con su parte eléctrica, y resulta fundamental
entender como estas disciplinas se relacionan con el rendimiento global del sistema.

Asimismo, fue necesario adquirir conocimientos sobre costos y la elaboracion de catadlogos
de conceptos, para lo que fue aplicada directamente la planificacion financiera a la ingenieria,
evaluando precios unitarios, cantidades de materiales y costos de instalacion, incentivando a
desarrollar propuestas ajustadas a la realidad del mercado y garantizar la viabilidad de los
proyectos.

A pesar de que mi puesto era de aprendiz, mi estancia en la empresa no paso desapercibida,
ya que algunos de mis aportes y la entrega de propuestas presupuestales contribuyeron a
mejoras concretas que considero, seran de utilidad en la futura elaboracion de proyectos.

Entre ellos, destaca la actualizacion del disefio de la portada de la carta presupuestal, ya que
al iniciar mi participacion, considero que la presentacion era anticuada y no cumplia
plenamente con la funcion de generar un acercamiento genuino con el cliente.

Identifiqué esta area de oportunidad y propuse un nuevo disefio que fue implementado en
algunos proyectos importantes, incluyendo un proyecto ganado por la empresa tras una
licitacion considerada la mas grande, debido a la magnitud de la infraestructura, el monto de
la venta, la empresa solicitante y los alcances del proyecto.

Respecto a este tltimo proyecto mencionado, también participé en actividades de ingenieria
de detalle para la cuantificacion del sistema hidronico de enfriamiento y calefaccion en dicho
proyecto, estableciendo la longitud exacta de tuberia y los accesorios necesarios para



garantizar un correcto recorrido hidraulico y un funcionamiento eficiente de los sistemas de
calefaccion y enfriamiento.

También tuve la oportunidad de colaborar en la elaboracion de proyectos y en la gestion
directa con proveedores de equipos HVAC, actividades que me permitieron fortalecer la
relacion con ellos y asegurar la disponibilidad de productos para futuras implementaciones.

Mi aprendizaje como ingeniero se vio reforzado al aplicar un enfoque metodoldgico en
situaciones reales, existiendo factores como la inversion de capital, la coordinacion de
distintas disciplinas y la necesidad de cumplir estrictamente con normas y estandares de
calidad, combinados para lograr proyectos exitosos. Con esta experiencia aprendi a anticipar
problemas, tomar decisiones informadas y entender que la ingenieria requiere no solo
conocimiento técnico, sino también criterio, adaptabilidad y responsabilidad en cada etapa
de un proyecto.

Mi periodo en la empresa, desarrollandome en el puesto ya mencionado, me permitié adquirir
nuevos conocimientos, fortalecer los ya desarrollados y aplicarlos en proyectos desafiantes
que contribuyeron a la correcta fabricacion de productos farmacéuticos y biotecnologicos en
empresas lideres del sector, garantizando el cumplimiento de los lineamientos establecidos y
fomentando la eficiencia y competitividad en el mercado.

Esta experiencia consolidd mi desarrollo profesional, reforz6 mi confianza y me prepar6 para
enfrentar futuros retos con un enfoque integral, proactivo y responsable, comprendiendo la
importancia de la calidad, la planificacion y la atencion al detalle en todos los proyectos en
los que participé.

Comprendi que una solucion no solo implica aplicar conocimientos, sino también la
capacidad de anticiparse, adaptarse y resolver situaciones complejas en un entorno real, lo
cual es y seguird siendo determinante en mi crecimiento profesional y en los desafios que
enfrente en el futuro.
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10 Anexos

21. Apéndice A Normativo. Areas de fabricacién.

Numero maxime permitide de particulash " .
totales/m3: Particulas viablesh
. L. . Presion difi ial y | Cambios de aire [ T a "
Clasificacion | Ejemp de pr I ici At - . = - Vestimenta
dinamicas Frecuencia de (UFC) Frecuencia de flujo de aire por horai ¥y humedad
itoreo monitoreo
=05m =5m
e CONTINUQ/ | < Tiplacab.t < 1/ CONTINUO/ =15 Pa con respecto a
Clase A e plass 350073500 | 20720 | Purante todo el m3 b.2 Durante todo &l | ~cuartos adyacentes, oo 18°C a 25°C %ﬁ::zf;?gngggs
(ISO-Clase 5) Muestreo, pesado vy pracesa de < i/placab.3 | tiempo que dure el | aplicando un concepto = 303 65% HRA|  _orinies P = é;g .
i:gﬂfé . de  insumos llenado < 1/quanteb.4 | proceso de llenado de cascadac = P

Entoma de Clase C
Cuartos de aisladores.
Cuartos incubadores y

de refrigeracion e
ocali < Presién negativa

E)rodtl:isig;? o areas g < 100placab.f Kopdets ggneran Uniforme de planta limpio;

Clase D L 3520000/ | 29000/ < 200/m3 b.2 polvos con respecto a 18°C a25°C I .
(ISO-Clase 8) Pr_epar_acwn y envasado FE e c/6 meses < 50/placab. 3 Mensualmente 08 CUANoS adyacentes 10a 20 30 a 65% HR cat_)ello, vello facial y corporal

primario  de  formas N o B &R (e cublerto, cubrebocas y guantes

(SIS no a donde no se generan

estériles. polvos

Muestreo,  pesado  y
surfido de insumos no
esteriles.

n.a. Anualmente:

a Los ejemplos aqui dos son enunciati mas no li

b El monitoreo microbiolégico debe efectuarse empleando los siguientes métodos:

b.1  Placa de sedimentacion de 90 mm de diametro, con exposicién no menor a 30 minutos y no mayor a 4 horas.
b.2  Muestreo de aire.

b.3  Placa de contacto 56 mm de diametro.

b.4 Muestreo de Guantes en 5 dedos.

c La zona de flujo unidireccional debe cumplir con parametro de velocidad de flujo 0.45 m/s + 20%.

d Puede realizarse con menor frecuencia de acuerdo al mantenimiento del estado validado.

e Podra ser realizado al menos en Clase D siempre y cuando se soporten con estudios de validacion.

f Los cuartos clasificacion Clase A deben cumplir con estos parametros, no aplica para médulos de flujo unidireccional.

g Los limites de particulas dadas en la tabla para condicién estatica pueden alcanzarse después de un corto periodo de limpieza de 15 a 20 minutos después de concluir la operacidn y
sin operarios.

h Los tamafios de muestra tomados con propédsites de monitoreo estédn dados en funcién del sistema de muestreo usade y no necesariamente el volumen de la muestra de monitoreo

sera la misma que la cantidad de aire tomada durante la clasificacién formal del cuarto.

i Este parametro puede ser un indicador del adecuado disefio del sistema, por tanto si no existe cumplimiento al rango establecido en la tabla, debe investigarse y efectuarse la
justificacion técnica que evidencie que no existen fallas inherentes al disefio de las areas.

Figura 69: Apéndice A Normativo. Areas de fabricacion, representado con un cédigo de colores interno (Secretaria de Salud, 2015)



PROYRCTO HVAC
MSTEA@@

e e
o ELECTRIC HUMIDIFIER

WATER HEATING UNIT

AEXP

AEXT‘—@»
80 mI/rYEYT-01
375 WATTS
g Lo =

SET POINT V.S. 23°C
50% HR

SET POINT V.H. 23°C

SET POINT INV. 22C
45% R

i
E

Figura 70: Diagrama unifilar del sistema completo



