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Introduccién.

Se requiere un estricto control de aire ambiental dentro de los laboratorios
farmacéuticos durante la elaboracién de los diversos medicamentos, asi como la

manipulacion y empaquetamiento de los mismos.

Estas condiciones de trabajo estan normalizadas por la Secretaria de Salud,
quien ejerce el control sanitario de los establecimientos, y por la Sociedad
Americana de Ingenieros en Aire Acondicionado, Calefaccion y Refrigeracion
ASHRAE, y por las normas internas de cada laboratorio, asi como las
especificaciones de trabajo requeridas por cada uno de los equipos utilizados en

la produccién de dichos medicamentos.

La Secretaria de Salud emplea como marco de referencia la Norma Oficial
Mexicana (NOM-059-SSA1-2006), el cual tiene por objetivo establecer los
requerimientos minimos necesarios para el proceso de fabricacion de los
medicamentos y/o productos bioldgicos comercializados en el pais, con el
propdsito de proporcionar productos de calidad al consumidor.

En esta tesis se describe de una manera practica, la forma en la cual se debe
disefiar un sistema de Calefaccion, Ventilacion, Aire Acondicionado y
Refrigeracion, HVAC&R (Heating, Ventilation, Air Conditioning and Refrigerating)
para la industria farmacéutica, que cuente con todos y cada uno de los
lineamientos descritos por la Secretaria de Salud y por la ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers), en particular se
describe el disefio de un sistema HVAC&R para la fabricacion de capsulas de
gelatina blanda, producto frecuentemente utilizado por la industria farmacéutica
para encapsular comunmente suplementos alimenticios; este producto es
susceptible a la temperatura y a la humedad contenida en el aire, al cual esta
expuesto, ya que de estos dos factores depende su correcto proceso de
fabricacion.



Esta tesis esté sujeta a los cambios y/o correcciones que establezca la Secretaria
de Salud, principalmente en la (NOM-059-SSA1-2006).

Estos cambios seran notificados oportunamente por dicha Secretaria.

Justificacion

Para la produccién de medicamentos o suplementos alimenticios se requiere de
un estricto sistema HVAC&R donde el control de la temperatura y la humedad son

de suma importancia.

Ademas es necesaria la filtracion de particulas suspendidas en el aire que se
hace circular en las areas de produccion, ya que estas pueden causar la
contaminacion del producto y provocar con esto la perdida irremediable del
mismo, es por eso que es necesaria la utilizacion de filtros de diferentes
eficiencias dependiendo de la clasificacion del area, a la cual se le va a

suministrar aire.

El disefiador de estos sistemas debe tener conocimiento preciso de las
caracteristicas particulares con las que debe contar un sistema HVAC&R para la
industria farmacéutica, de igual forma es necesario que cuente con las
herramientas de disefio establecidas por La Asociacion de Ingenieros en Aire
Acondicionado, Calefaccion y Refrigeracion (ASHRAE) y por La SMACNA (Sheet
Metal & Air Conditioning Contractors” Association).

El cumplir con los requisitos que establece la Secretaria de Salud en su  (NOM-
059-SSA1-2006), no solo garantiza un buen desempefio de un sistema HVAC&R,
sino que se garantiza que los medicamentos y suplementos alimenticios

elaborados en los laboratorios sean de la mejor calidad.

Es por eso que se propone esta tesis; ya que la mayoria de los libros de Aire
Acondicionado, se enfocan comunmente a explicar la forma de disefiar un sistema
en las areas comercial y residencial, dejando muy poca informacion para el disefio

de sistemas HVAC&R para la industria farmacéutica.



Objetivos.

1)

2)

3)

Esta tesis tiene el propdsito de ser una herramienta util al ingeniero
mecanico encargado del disefio de sistemas HVAC&R para la Industria
farmacéutica, donde se lleva a cabo la fabricacion de medicamentos y
suplementos alimenticios en capsulas de gelatina blanda los cuales
requieren ciertas condiciones de humedad, temperatura y calidad del aire

para su correcta elaboracion.

Se definiran las principales caracteristicas del aire filtrado y su principal
aplicacién para la fabricacion de medicamentos y suplementos alimenticios
conforme a la NOM-059-SSA1-2006 de la Secretaria de Salud.

Se identificaran las caracteristicas del sistema HVAC&R para las areas de

fabricacion, encapsulado y secado, de acuerdo a la NOM-059-SSA1-2006.



Capitulo |

l. Conceptos basicos

I.1. Calidad del aire.

La atmosfera es la envoltura gaseosa que rodea la tierra cuya composicion y
estado ha hecho posible el desarrollo de la vida. Se trata de una mezcla de gases
llamada aire, constituida principalmente por nitrégeno y oxigeno en la que pueden
encontrarse ciertas particulas en suspension (pequefias gotas de agua, polvo,
sustancias contaminantes, etc.) la densidad, temperatura y composicién no son
constantes a lo largo de su anchura, que pueden estimarse en algo mas de cien

kilbmetros, aunque los mas importantes son los primeros veinte.
Los gases componentes de la atmdésfera se pueden agrupar en dos categorias:

a) Los que tienen una concentracion aproximadamente constante en las
capas bajas de la atmoésfera. Los mas importantes son el nitrogeno, el
oxigeno, argén, el nedn y el hidrogeno, con bastante predominio de los dos
primeros. Los tres restantes apenas representan el 1% del total.

b) Aquellos cuya concentracion es variable, como el vapor de agua, el biéxido
de carbono y otros contaminantes: el monoxido de carbono los

cloroflurocarbonos, plomo, oxido de nitrégeno y didxido de azufre.

En esta ultima categoria se incluye todo tipo de materia sélida en suspensién en
forma de humo, polvo y vapores. Ademas de reducir la visibilidad y la cubierta del
suelo, la inhalacion de estas particulas microscépicas, que se alojan en el tejido

pulmonar, es causante de diversas enfermedades respiratorias.

Las particulas de la atmosfera provienen de diversos origenes, entre los cuales
podemos mencionar la combustion de diesel en camiones y autobuses, la mezcla

y aplicacion de fertilizantes y agroquimicos, la construccion de caminos, la
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fabricacion de acero, la actividad minera, la quema de rastrojos y malezas, las

chimeneas del hogar y estufas de lefia.

El oxigeno es indispensable para la vida, puesto que interviene en el mecanismo
de la respiracion de los seres vivos, tanto animales como vegetales. Sin embargo,
desde el punto de vista del aire acondicionado, quiz4 el componente mas
importante es el agua, tiene la propiedad de realizar cambios de fase segun sea la

temperatura del aire; la podemos encontrar en fase liquida, solida y gaseosa.

Cuando el agua cambia de fase se pone en juego una cantidad enorme de
energia, llamada calor latente de vaporizacion si el agua liquida pasa a vapor, o

de condensacion si el vapor pasa al liquido.

Desde un punto de vista practico podemos considerar el aire himedo atmosférico
como una mezcla de dos gases, el aire seco y el vapor de agua, el primero de
composicién constante, y el segundo de concentracion variable, en la tabla 1 se
indican el contenido en volumen, de los componentes del aire y algunos

contaminantes.

Composicion del aire en volumen

Gas Contenido % Gas Contenido %
Nitrégeno 78.09 Metano 0.002
Oxigeno 20.95 Oxido nitroso 0.00005

Di6xido de carbono 0.03 Monéxido de carbono 0.00001
Argon 0.94 Vapor de agua variable

Nedn 0.00123 Ozono variable

Helio 0.004 Dioxido de azufre variable
Criptén 0.00005 Oxido de nitrégeno variable
Xenén 0.000006 Cloroflurocarbonos variable
Hidrégeno 0.01 Particulas suspendidas variable

Tabla 1.- Composicion del aire en volumen, Fuente: Manchester Metropolitan Uniersity



Segun la Carta de Climas de INEGI, el 82.42% de iztapalapa posee clima
templado sub-humedo, con lluvias en el verano. El resto del territorio presenta un
clima semi-seco templado. La anual promedio (calculada con base en una
observacion de 30 afios) es de 16.6 °C, siendo mas calida en el mes de junio,
cuando alcanza los 19 °C y las mas bajas en enero, con 13.1 °C. La precipitacion
anual es de 616.8 mm de agua, con una mayor pluviosidad durante los meses de
verano. Las condiciones de esta zona nos serviran para ejemplificar esta tesis

mas adelante.

I.2. Fundamentos teoricos del Aire Acondicionado y Refrigeracion.

Calor y Frio. El calor es una forma de energia que se radia de un cuerpo a otro.
Como se sabe, la principal fuente de calor es el sol, produciéndose también por
otros medios: combustidn, friccion, electricidad, reacciones quimicas y por la

compresion de aire o vapor.

La teoria del calor se define por el movimiento molecular. Cuanto mas enérgico
resulta dicho movimiento, mayor es el calor que proporciona el cuerpo. Al
desprenderse este calor disminuye el movimiento de las moléculas, que no
desaparece hasta llegar al cero absoluto. Asi pues, en todo cuerpo que se halle

por encima de esta temperatura existe teéricamente calor.

En cuanto al frio, no existe tedricamente como término positivo, sino que
representa simplemente ausencia de calor. El frio no puede desprenderse ni
radiarse. La sensacion de frio que se nota al aproximar la mano a un trozo de
hielo no obedece a que se desprenda frio del hielo, si no que fluye el calor de la

mano al dirigirse hacia aquél.

Transmision de calor. El calor pasa del cuerpo mas caliente al mas frio, a través

de todo objeto, no existiendo materia que intercepte totalmente esta transmision.



Los materiales utilizados en las neveras o camaras sirven para retardar
Gnicamente el paso de calor; pero, a pesar de su positiva eficiencia en este
sentido, téngase que gran parte del trabajo de todo equipo de refrigeracion se
emplea precisamente para absorber el calor que se ha filtrado a través de las

paredes aisladas.

Existen tres métodos de transmision de calor: 1) Radiacién. Es la transmisién a
través de sustancias intermedias sin calentar éstas. El calor trasmitido por los
rayos solares no calientan el aire a través del cual pasan dichos rayos, si no que
ejerce su acciéon sobre los objetos que aquéllos encuentran en su camino, los
cuales absorben dicho calor. 2) Conveccién. Es el calor que se transmite por
mediaciéon de un agente: liquido o vapor. Las corrientes de aire son los agentes
mAas comunes por transmisién de calor por conveccion, el enfriamiento de una
sustancia en el interior de una nevera se verifica a través del aire contenido en la
misma, el cual actia de agente transmisor dirigiéndose a la superficie mas fria del
evaporador por medio de las corrientes de conveccion. 3) Conduccion. Es la
transferencia de calor a través de un cuerpo soélido llamado conductor. Los
metales son buenos conductores de calor siendo llamados aislantes los malos

conductores.

Termodinamica de una mezcla gas —vapor. El agua es un compuesto vital para
el desarrollo de los procesos bioldgicos que se efectian en la tierra, su presencia
en forma liquida, solida o vapor, influye ademas de forma importante en las
condiciones climaticas. Los procesos fisicos de evaporacion (de fase liquida a
vapor) y el de condensacion, (cambio de fase de vapor a liquido), establecen
mecanismos de adicion y eliminacion de humedad, provocando cambios en los

diferentes sistemas ecologicos.

Durante el proceso de evaporacién el numero de moléculas de liquido presentes
en el gas ira en aumento y cuando se alcanza constancia en las condiciones de

temperatura y presion se obtiene un equilibrio dinamico.



Refrigeracidn. La refrigeracion es el proceso de reduccién y mantenimiento de la
temperatura (a un valor menor a la del medio ambiente) de un objeto o espacio.
La reduccion de temperatura se realiza extrayendo energia del cuerpo,
generalmente reduciendo su energia térmica, lo que contribuye a reducir la

temperatura de este cuerpo.

La refrigeracion implica transferir la energia del cuerpo que pretendemos enfriar
a otro, aprovechando sus propiedades termodinamicas. La temperatura es el
reflejo de la cantidad o nivel de energia que posee el cuerpo, ya que el frio
propiamente no existe, los cuerpos solo tienen mas 0 menos energia térmica. De
esta manera enfriar corresponde a retirar energia (calor) y no debe pensarse en
términos de " producir frio o agregar frio".

La salud y el bienestar de un pais pueden depender de los sistemas de
refrigeracién. Por ejemplo; la alimentacion y el almacenamiento de vacunas,
distribucién, aplicaciébn médica, industrial, comercial y doméstica de todo tipo

depende de los sistemas de refrigeracion.

Durante la década de los 90 casi todos los paises firmaron y consecuentemente
ratificaron el Protocolo de Montreal de Las Naciones Unidas y sus correcciones

posteriores.

Este acuerdo incluye una escala de tiempo estricto para la desaparicion de
refrigerantes que atacan el ozono y requiere el uso provisional hasta su

sustitucion por refrigerantes que no dafien el ozono.

Este cambio resulté en el aumento de la variedad de refrigerantes de uso coman.



Tonelada de refrigeraciéon. La unidad de medida de refrigeracion es la tonelada
de refrigeracion. Es un término arbitrario que proviene de cuando se usaba el
hielo como elemento de refrigeracion. Una tonelada inglesa de hielo representa
2,000 libras es decir 907 kg. , y sabemos que un kilogramo de hielo absorbe 80
Kcal. al cambiar su fase a liquido (calor latente de fusién); por lo tanto 907 Kag.
absorben 72560 Kcal, luego entonces la tonelada de refrigeracion es la cantidad
de calor que absorben 2,000 libras de hielo al derretirse en 24 horas por lo tanto

es igual a:

1 tonelada de refrigeracion = 12,000 Btu/hr o bien; 3,023 Kcal/hr.

Ciclo mecéanico de la refrigeracidén. Asi como al cambiar un sélido su forma a
fase liquida (o gaseosa) absorbe calor de sus alrededores o de otras fuentes,
también un liquido al vaporizarse debe absorber calor. Por ejemplo, el punto de
ebullicibn del amoniaco a la presion atmosférica esa -28 °F y posee un calor
latente alrededor de 589.3 Btu/Ib.

El amoniaco si es colocado en un espacio mas caliente que -28 °F, enfriara el
espacio que lo rodea hasta que se evapore. Si se aumenta la presién en el
amoniaco a 30.4 Ib/pug?, éste hervira a 0 °F y asi podra producir también
enfriamiento, pero en una gama de temperaturas mayores. La refrigeracion
mecdénica hace posible el control y de la temperatura de refrigerantes en
ebullicién y también hace posible usar repetidas veces el mismo refrigerante con
poca o ninguna pérdida de éste. Tedricamente casi cualquier liquido estable no
corrosivo puede usarse como refrigerante si éste es apropiado para las
condiciones deseadas de presion y temperatura. En el diagrama 1 estan
mostrados los elementos de un sistema de refrigeracion por compresién. En
evaporador, al vaporizarse, el liquido refrigerante absorbe calor del agua o

directamente del aire que va a ser enfriado.



El vapor refrigerante de baja presién es forzado hacia el compresor, el cual eleva

la presion y la temperatura del vapor para entregarlo después al condensador.

Salicla de agua
—=

<
AP,

Depésito de
refrigerante <——

e

Entrada Condensador

de agua (El refrigerante cede
su calor al agua o

Deposito de ol aired

refrigerante]

J; Vopor BP.

—

Vapor
AP.
—

liquido AP.

Entrada del |‘
medio
caliente

—

Vélvula de D j (

expancién

Motor

-

Salida del medio Evaporador

frio CEl refrigerante
hierve y absorke
calor>

Compresor

Diagrama 1.- Ciclo de refrigeracion por compresion

Después de efectuada la eliminacién en el condensador, el liquido refrigerante
puede pasar a un receptor o depdsito para almacenamiento. El liquido refrigerante
de alta presién pasa luego a través de la valvula de expansion, donde se efectia
un estrangulamiento (caida) hasta la presion que se tiene en el evaporador del
sistema. Durante el paso a través de la valvula de expansiéon se enfria el liquido
refrigerante a expensas de la evaporacién de una parte del liquido. En un sistema
de refrigeracion, la presion baja que se tiene en el evaporador es determinada
por la temperatura que se desea mantener en el espacio enfriado. La presion alta
en el condensador es determinada en Ultima instancia por la temperatura
disponible del medio enfriador, tal como agua de circulacibn o la atmdsfera
(temperatura del aire). El proceso se verifica de modo que el refrigerante absorbe
calor a baja temperatura y, entonces, por la accion de un trabajo mecéanico o

energia suministrada al compresor es el medio usado para elevar la temperatura
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del sistema. Los compresores pueden estar actuados de diferentes maneras,

motores eléctricos, maquinas de vapor, motores de combustion interna, etc.

El criterio ideal (Carnot) de refrigeracion. En el analisis termodinamico se usa
ampliamente del criterio de Carnot (ciclo de Carnot) como una norma de
comparacion contra el rendimiento de una méaquina generadora de energia
(turbina o motor). Para efectos de comparacion con el criterio de Carnot, se
considera al sistema ideal de refrigeracion constituido como una maquina de calor
invertido o bomba térmica. El criterio en esta forma convencional presupone dos
niveles de temperatura constante para cambio de calor y dos procesos
adiabaticos reversibles, para ninguno de los cuales es posible su realizacion
completa. No obstante se presenta aqui por la importancia que tienen en la

medida del rendimiento méaximo.
Psicrometria.

Psicrometria es la ciencia que involucra las propiedades termodinamicas del aire
hamedo, y el efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y el confort
humano. Ampliando ain mas, incluiriamos el método de controlar las propiedades
térmicas del aire humedo. Lo anterior se puede llevar a cabo a través del uso de

tablas psicrométricas o de la carta psicrométrica.

Propiedades del vapor de agua (humedad). La humedad es un término utilizado
para describir la presencia de vapor de agua en el aire, ya sea a la intemperie, 0
dentro de un espacio. Haciendo énfasis en que la humedad esta “en el aire”,
solamente en el sentido de que los dos, aire y vapor de agua, existen juntos en un
espacio dado al mismo tiempo por costumbre comun, decimos que el aire
contiene humedad, y es conveniente hacerlo asi en el entendido de que siempre
recordemos que es una manera de hablar, y que en realidad, los dos son
independientes uno del otro, y que no responden a la misma manera a los

cambios de condiciones especialmente a los cambios de temperatura.
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Las palabras “vapor y gas” comunmente las empleamos para referirnos a lo
mismo, pero en realidad un gas es un vapor altamente sobrecalentado, muy lejos
de su temperatura de saturacion, como el aire. Un vapor esta en sus condiciones
de saturacion o no muy lejos de ellas, como el vapor de agua. Asi pues el vapor
de agua o “humedad” en el espacio, puede estar en condiciones de saturacion o
ligeramente arriba de ella. Si lo enfriamos unos 4 grados, hacemos que se

condense, si le aplicamos calor, lo sobrecalentamos.

Como ya sabemos dos terceras partes de la superficie de la tierra estan cubiertas
por agua, océanos lagos y rios, de los cuales se desprende el vapor de agua. Las
nubes también producto de esta evaporacion contribuyen a la humedad del

ambiente al condensarse o precipitarse en forma de lluvia o nieve.

El vapor de agua es producido por el agua, a cualquier temperatura. El agua no
tiene que estar en ebullicion, aunque si lo esta, el vapor de agua es producido

con mayor rapidez.

El vapor ejerce una presion definida encima del agua la cual es determinada
solamente por la temperatura del agua misma, independientemente de si el agua
esta 0 no en ebullicion o de si el espacio por encima del agua contiene aire.

Tampoco la presion del aire ejerce efecto alguno sobre la presion de vapor.

Temperatura de bulbo seco. El confort humano y la salud, dependen bastante
de la temperatura del aire. En el acondicionamiento del aire, la temperatura del
aire indicada es normalmente la temperatura de bulbo seco, tomada con el
elemento sensor del termémetro en una condiciébn seca. Es la temperatura

medida por termémetros ordinarios en casa.

Temperatura de bulbo humedo. Basicamente, un termémetro de bulbo himedo
no es diferente de un termémetro ordinario, excepto que tienen una pequefia
mecha o pedazo de tela alrededor del bulbo. Si esta mecha se humedece con
agua limpia, la evaporacion de esta agua disminuira la lectura (temperatura) del

termometro. Esta temperatura se conoce como de bulbo humedo. Si el aire
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estuviese saturado con humedad (100%), la lectura de la temperatura en el
termometro de bulbo hiumedo, seria la misma que la del termémetro de bulbo
seco, sin embargo la humedad relativa normalmente es menor de 100% y el aire
esta parcialmente seco, por lo que algo de la humedad de la mecha se evapora
hacia el aire. Esta evaporacion de la humedad de la mecha, provocan que la
mecha y el bulbo del termdmetro se enfrien, provocando una temperatura mas

baja que la del bulbo seco.

Mientras mas seco esté el aire, mas rapida seré la evaporizacién de la humedad
de la mecha. Asi que la lectura de la temperatura de bulbo humedo, varia de

acuerdo a qué tan seco esta el aire.

Humedad especifica. La humedad especifica, o también llamada contenido de
humedad, es el peso de vapor de agua en gramos por kilogramo de aire seco (0

bien, granos por libra).

La humedad especifica, se refiere a la cantidad de humedad en peso, que se
requiere para saturar un kilogramo de aire seco, a una temperatura de saturacion

(punto de rocid) determinada.

Humedad relativa. La humedad relativa, es un término utilizado para expresar la
cantidad de humedad en una muestra dada de aire, en comparacion con la
cantidad de humedad que el aire tendria, estando totalmente saturado y a la

misma temperatura de la muestra. La humedad relativa se expresa en porciento.

De acuerdo con la ASHRAE, una definicibn mas técnica de la humedad relativa,
seria la relacion de la fraccion mol del vapor de agua presente en el aire, con la
fraccibn mol del vapor de agua presente en el aire saturado, a la misma

temperatura y presion.

Calor sensible. Es el calor evidente al tacto, midiéndose por medio del
termometro, que puede ser del tipo normal para establecer la temperatura en el

instante en que se mide, o bien de los llamados de maxima y minima, que sirven
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para determinar la temperatura més elevada y la mas baja que se han conseguido
durante un determinado periodo de tiempo.

Calor latente. Es la cantidad de calor necesario para cambiar el estado de un

cuerpo sin alterar su temperatura.

Es ley fundamental que cuando un cuerpo cambia su fase de sdlido a liquido, o
bien de liquido de vapor, este proceso, aungue no va acompafnado de un cambio
de temperatura perceptible, tiene resultado la absorcion de cierta cantidad de

calor. Este calor permanece oculto o latente, y de ahi su denominacion.

Aplicando una determinada cantidad de calor a un cuerpo solido se funde,
convirtiéndose en liquido (las moléculas se han separado y su movimiento es
acelerado por el calor absorbido). La cantidad de calor que debe aportarse para
fundir un kilo de hielo a la temperatura de 0° C, convirtiéndolo en agua a igual

temperatura, es de 80 Kcal.

Afadiendo mas calor al liquido obtenido se lograr4 su conversién a vapor al
incrementar el movimiento molecular. El calor que absorbe se llama entonces

“calor latente de evaporacion “.

1.3. Caracteristicas principales de un establecimiento de la Industria
Farmacéutica. (Capitulo 8 de la NOM-059-SSA1-2006)

El establecimiento debe ser disefiado, construido y conservado de acuerdo con
las operaciones que en €l se efectuen, su disefio y construccion debe permitir su
limpieza, orden, mantenimiento y prevencién de la contaminacion, asi como los
flujos unidireccionales de su personal y materiales. Debe existir un plan para
definir los requerimientos del producto, los procesos, los sistemas criticos y
servicios y el alcance de la instalacion. Debe existir una lista del equipo de

procesos, que incluya los requerimientos criticos y servicios y el alcance de la
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instalacién. Debe contar con una lista de requerimientos por cada una de las
areas que debe incluir los requerimientos de los procesos y productos.
El disefio debe considerar los requerimientos de construccién, ambientales,

seguridad y buenas practicas de fabricacion.

La construccion de una instalacién debe cumplir con los planos arquitecténicos,
sistemas criticos, hidraulicos y especificaciones. Cualquier cambio requerido
durante el curso de la construccidon debera ser revisado, aprobado y documentado
antes de la implantacién del cambio, acorde con el procedimiento de control de
cambios. El trabajo debera de contar con los requerimientos de control de la
contaminacion. En cuanto a la limpieza de los sistemas de aire, debera llevarse a
cabo en el ensamble, antes de iniciar la operacion y cuando exista trabajo de

reconstruccion, trabajo de reparacién y mantenimiento.

Debe existir un procedimiento que describa las medidas de seguridad y acceso
controlado del personal a las areas de almacenes, produccién acondicionamiento
y control de calidad y estas no deben de ser usadas como via de acceso para el

personal y materiales.

También debe de existir un area de recepcion que permita la inspeccion de los
insumos y productos, un area de distribucion que permita la carga de los mismos
y un area que garantice la conservacion de la calidad de los insumos y productos.
Las actividades de mantenimiento de instalaciones y edificios deben de ser
programadas, documentadas y realizadas de tal manera que eviten los riesgos de
contaminacion. Debe contar con sistemas de descargas de aguas residuales. El

sistema de descarga de aguas negras debe ser independiente del drenaje pluvial.
Las dimensiones de las diferentes areas deben estar en funcién de la capacidad

de produccion de la diversidad de productos y tipo de operaciones al que se

destine cada una.
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Las areas de produccién, muestreo, pesadas, laboratorio de microbiologia,
empaque primario y todas aquellas donde se encuentren expuestas materias

primas y producto a granel deben:

1.- Contar con acabados sanitarios
2.- Contar con inyeccién y extraccién de aire

3.- Contar con indicadores de presion diferencial fijos

Se deben tener clasificadas las areas de fabricacién en base a la calidad del aire
excepto las areas destinadas para los bafios y las areas de mantenimiento o
talleres donde se encuentre maquinaria distinta a la utilizada para la produccién

de medicamentos.

En la imagen 1, se muestran las areas de fabricacion dentro de la industria

farmacéutica.

Imagen 1.- Areas de fabricacion

Las instalaciones de ductos de ventilacion, lineas de energia eléctrica y otros
servicios inherentes a las areas de produccién, deben encontrarse ocultas o fuera

de éstas. Su ubicacion y disefio debe ser tal que facilite su mantenimiento. Las
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areas deben estar adecuadamente iluminadas y ventiladas y contar, en caso de
que asi lo requieran con control de aire, polvo, temperatura y humedad relativa.

Las areas de produccion, muestreo, pesadas, empaque primario y todas aquellas
en donde se encuentren expuestas materias primas y producto y sus servicios
inherentes  (particularmente los sistemas HVAC&R) de penicilinicos,
cefalosporinicos, citotoxicos, inmunodepresores, hormonales de origen bioldgico,
hemoderivados, biologicos virales, biolégicos bacterianos y otros considerados de
alto riesgo, deben ser completamente independientes y auto contenidas. Las
instalaciones destinadas para el manejo de animales de laboratorio deberan estar
aisladas de las areas de fabricacién y cumplir con la hormatividad correspondiente
vigente.

Las é&reas de almacenamiento deben tener capacidad y condiciones de
temperatura y humedad relativa requeridos para la conservacion de materias

primas, materiales y productos.

Las condiciones de trabajo (temperatura, vibraciones, humedad, ruido, polvo), no
deben perjudicar al producto ni al operador, directa o indirectamente.

Los pasillos internos de los modulos de produccion deben contar con aire filtrado.
Las areas de produccion donde se generen polvos deben contar con sistemas de
recoleccion y procedimientos para el destino final de los polvos colectados.

El disefio de los sistemas de extraccion debe ser tal que evite una potencial

contaminacion cruzada.

Las tuberias fijas deben estar identificadas, con base en el codigo de colores de
la norma correspondiente vigente. El agua potable debe ser suministrada bajo
presién positiva continua en tuberias libres de defectos que puedan contribuir a

la contaminaciéon de un producto.

Si los drenajes estan conectados directamente a una coladera o alcantarilla,

deben tener una trampa o algun dispositivo que prevenga la contaminacion.
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Debe existir un é&rea especifica para efectuar las operaciones de
acondicionamiento, que facilite el flujo de personal, materiales y productos.

El laboratorio de control analitico debe estar separado fisicamente de las areas de
produccion y almacenes, contar con espacio e instalaciones para las pruebas y

analisis que se realicen.

Las &reas destinadas a pruebas biolégicas, microbiolégicas e instrumentales
deben estar fisicamente separadas.

En el caso de analisis instrumentales en proceso, debe garantizarse que el equipo

analitico no se vea afectado por el proceso y viceversa.

Se debe contar con un area especifica con condiciones de almacenaje para las

muestras de retencién de las materias primas y los productos terminados.

Se debe contar con un area especifica con condiciones de seguridad y

almacenaje para los registros de los productos terminados.

.3.1. Clasificacion de areas.

La clasificacion de areas se especifica en el Apéndice Normativo A. Areas de
fabricacion farmacéutica en la Norma NOM-059-SSA1-2006 Buenas practicas
de fabricacién para establecimientos de la industria quimico farmacéutica
dedicados a la fabricacion de medicamentos de la Secretaria de Salud, este
Apéndice sera de suma importancia para el disefio del sistema HVAC&R ya que
gracias en él, se identificara el grado de filtracibn que se requiriere y las

condiciones de temperatura y humedad dentro de las areas de fabricacion.

Para clasificar un area de fabricacion, debe realizarse un muestreo de la cantidad
de particulas viables y no viables (UFC unidades formadoras de colonias) en el
Apéndice normativo A se sefala la cantidad y el tamafio de particulas permitido

para cada clase.
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Cabe sefialar que las condiciones interiores pueden ser modificadas si el proceso
lo requiere, y siempre se disefia el sistema HVAC&R pensando en el crecimiento
de la empresa, es decir, que en algun futuro si se quiere fabricar otro tipo de
suplemento alimenticio o medicamento, el sistema HVAC&R pueda dar las

capacidades requeridas.

I.4. Capsulas de Gelatina Blanda, Proceso y Fabricacion

Preparacion de la Gelatina. En esta fase del proceso de fabricacion, la gelatina
granulada en bruto se mezcla con glicerina y agua. Si es necesario el color puede
agregarse a esta etapa. La glicerina funciona como un plastificante en el
compuesto de gelatina. Las proporciones de cada ingrediente que participan en
la mezcla debe ser vertidas cuidadosamente porque el material de la cdscara
debe adaptarse a la formulacion y al medio ambiente. Por ejemplo, puede ser
necesario ajustar la receta de gelatina blanda para tener en cuenta la acidez, el
contenido de agua del material o las condiciones de alta humedad ambiental.

Después de que los ingredientes se combinan, la mezcla se coloca en un tanque
reactor llamado: fundidor de gelatina (Imagen 2). El reactor rodeado por una
chaqueta térmica calienta la mezcla, mientras que un mezclador de par muy alto o
turbina se mueve al vacio. En esta etapa, aproximadamente el 20% de mezcla de

la gelatina es agua.

Imagen 2.- Tanque reactor (Fundidor de gelatina)
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Fabricacion del contenido. Un material de contenido homogéneo, juega un
papel vital para garantizar la uniformidad de cada dosis dentro de las capsulas
de gelatina blanda. En este proceso de fabricacion, equipos diversos, tales
como tanques de proceso, homogeneizadores y una variedad de mezcladores se

utilizan para lograr este proceso.

Hay dos tipos de materiales comunes de relleno o de contenido, aceites y

mezclas de aceite o pastas (por ejemplo, la vitamina E, aceites de pescado).

Los aceites ya mezclados, se depositan en un tanque que mantenga la
temperatura de 118.4°F constantes para evitar que se granule de nuevo, este
tanque se traslada al area de cuarentena para que el departamento de control de

calidad verifique que la mezcla es la correcta.

Una vez que se ha determinado la calidad del contenido y de la gelatina blanda,
el tanque se traslada al area de encapsulado donde se vierte en la tolva de la

méaquina encapsuladora.

Con el fin de permitir que la mezcla sea homogénea, las particulas de polvo no
debe ser mas gruesa que una malla de 80 hilos por pulgada, por tal motivo se
somete a un proceso de cernido. El segundo factor es la viscosidad de la
mezcla. Sila mezcla no es lo suficientemente delgada, no fluira correctamente a

través del segmento de la maquina.

Encapsulado. El encapsulado es el proceso de fabricacion que lleva el material
de contenido dosificado dentro de cada capsula de gelatina blanda. Se lleva a
cabo en un ambiente cerrado llamado cuarto limpio donde la humedad relativa es
de alrededor de 25% * 5% y la temperatura es de 64.4°F £+ 3.6 °F. La cubierta de
gelatina y el material de contenido se unen simultaneamente en la maquina de

encapsulado.
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El proceso es basicamente realizado como se describe: Una bomba suministra la
gelatina a 134.6°F sobre dos tambores refrigerados a 64.4°F que se encuentran
en ambos lados opuestos de la maquina, a través de un cuadro de cruceta que se
encuentra en cada tambor. La gelatina liquida caliente fluye sobre los tambores y
estos transforman la gelatina liquida en dos cintas sélidas de gel. Las cintas de
izquierda y derecha pasar por los rodillos lubricados con glicerina y después
pasan por unos moldes de troquelado rotativo que determinan el tamafio y forma

de cada capsula.

Al mismo tiempo, una bomba de precision y de alta sensibilidad de
desplazamiento positivo proporciona el material de contenido a una cufia caliente
gue se encuentra entre los moldes de troquelado rotativo. Esta cufia inyecta el
material de contenido en las cavidades justo antes de que los moldes unan las
dos mitades de la capsula troquelada de las cintas.

Secado e Inspeccion. El objetivo del proceso de secado es disminuir el
contenido de humedad para crear un fuerte y duradero acabado de capsulas de
gelatina blanda, listo para el embalaje.

El proceso de secado requiere un ambiente con baja humedad relativa en el aire
alrededor de 25% + 5%. En la primera etapa del proceso de secado se realiza
por una secadora que se compone de varias secciones (Tumbling). Al igual que
el secador de ropa que hay en nuestras casas, este equipo da vueltas a la
capsulas alrededor de 30 a 40 minutos y elimina aproximadamente el 25 por

ciento del contenido de agua en las capsulas de gelatina blanda.

En la segunda etapa del proceso de secado, las capsulas de gelatina blanda se
distribuyen en bandejas apilables y se trasladan a un cuarto de secado o un
tunel donde el flujo de aire es alto y donde se mantienen alrededor de 24 a 48
horas o hasta que las capsulas se encuentren secas con una temperatura de 77°
F + 9°F con una humedad relativa de 25% + 5%. Este proceso se llama de

secado natural.
21



Mediante el uso de un sistema HVAC&R eficiente de secado, un proceso de
largo tiempo de secado se puede reducir a unas pocas horas, que permitira
ahorrar tiempo y dinero. Una vez secadas las capsulas de gelatina blanda se
realiza un muestreo, donde se selecciona segun una tabla, el estandar correcto

el cual estard listo para su embalaje.

Imagen 3.- Tambores de secado (Tumbling)

Embalaje. No hay diferencia entre cépsulas y las tabletas de envasado

tradicional o cipsulas duras.

Cualquier producto terminado (capsula) se debe almacenar en un ambiente con

temperatura alrededor de 68 a 75.2 ° F y una humedad relativa del 35%.
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Capitulo Il

Il. Criterios de disefio del sistema HVAC&R para la fabricacion de

Céapsulas de Gelatina Blanda.

I1.L1. Condicionas exteriores e interiores de disefio

I1.1.1 Condiciones exteriores de disefio

Para saber las condiciones climéaticas tanto de verano como de invierno
podemos recurrir al Servicio Meteoroldgico Nacional, o en tablas como las de
AMERIC A.C. en las cuales podemos encontrar las Normas para temperaturas
de célculo en los sistemas de Acondicionamiento de Aire y datos geograficos
mas temperaturas extremas de los diferentes lugares de la Republica Mexicana.
Debemos de tomar en cuenta que los cambios climéaticos que se han venido
presentando en los ultimos afios debido al efecto invernadero, han alterado las
temperaturas de disefio, es decir que en verano las temperaturas han
aumentado considerablemente. Los frentes frios provenientes del norte del
continente americano han provocado descensos en la temperatura durante el

invierno hasta llegar a los 32 °F + 2° F.

Aviso Especlal
Inférmese acerca de las alertas y extreme
precauciones

Pronostico del Tiempo

Consulte el pranostico del tiempo de las
ciudades principales del pais

Imagenes de Satélite

Visualice las imagenes mas recientes de
satoite

on
58

Imagen 4.- Imagen de la pagina Web oficial de la SEMARNAT
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Los datos que se obtengan se ordenan en una tabla denominada Condiciones

Exteriores para acceder lo mas rapido a la informacion, por ejemplo:

Condiciones Exteriores
Ubicacion Delegacion Iztapalapa Ciudad de México
Temperatura de bulbo seco en verano 86°F
Temperatura de bulbo Himedo de verano 50°F
Temperatura de bulbo seco de invierno 50°F
Temperatura de bulbo Himedo de invierno 32°F
Humedad Relativa 60%
Latitud 19°19”45' N
Longitud 99° 04" 37" W
Altitud 7300 ft (2225 m)
Presion barométrica 22.827 in Hg
Presion Atmosférica 11.211 in Hg

Tabla 2.- Condiciones exteriores de disefo.

[1.1.2. Condiciones interiores de disefno

En la Industria farmacéutica las condiciones interiores estan dadas principalmente
por la NOM-059-SSA1-2006, el proceso de fabricacién o bien por las condiciones
ambientales en que debe operar la maquinaria de produccion. Dentro de la
Industria Farmacéutica estas condiciones se le llaman “Requerimientos de

Usuario”

Por ejemplo, para las condiciones interiores en las areas de fabricacion de

Capsulas de Gelatina Blanda tenemos la tabla 3.
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Los datos de estas dos tablas (2 y 3) nos serviran para seguir definiendo otros
conceptos.

Condiciones interiores

Area se servicio

Encapsulado

Temperatura interior

64.4 °F £ 3.6 °F (18°C £ 2°C)

Humedad Relativa

25% * 5%

Cambios de aire por hora*

Mayores e iguales a 20 c/h

Area se servicio

Fabricacién

Temperatura interior

64.4°F £ 3.6 °F (18°C £ 2°C)

Humedad Relativa

50% * 5%

Cambios de aire por hora*

Mayores e iguales a 20 c/h

Area se servicio

Secado

Temperatura interior

77°F£9°F  (25°C £2°C)

Humedad Relativa

25% * 5%

Cambios de aire por hora*

Mayores o iguales a 20 c/h

Clasificacién de Areas

Clase “E” de acuerdo a la norma NOM-059-

SSA1-2006 en condiciones Estaticas/Dinamicas

Niveles de presion diferencial

Mayores o iguales a 0.02 in c.a. entre cuartos de la
misma clase.

Mayores o iguales a 0.05 in .c.a entre cuartos de
diferente clase.

Sentido de flujo de aire

Los adecuados para proteger las areas del

exterior.

Etapas de filtracién de la Unidad Manejadora
de Aire (UMA)

35% de eficiencia en la primera etapa de filtrado.
95% de eficiencia en la segunda etapa de filtrado

99.97% de eficiencia en la tercera etapa de
filtrado. (opcional a futuro)

* Los cambios por hora se explican en el subindice:

11.2.3. Cambios por hora.

Tabla 3.- Condiciones interiores de disefio.
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En la tabla anterior observamos que la temperatura y la humedad de fabricacion y
encapsulado, no son condiciones de confort humano de entre 77°F y 70% de

humedad relativa aproximadamente.

Esto es porque al momento de fabricar las capsulas de gelatina blanda; esta debe
tener una consistencia semisélida, que permite formar una pelicula muy delgada

como lo vimos en el capitulo anterior.

El aire debe mantenerse en esta area a 64.4°F + 9°F y 25 + 5 % de humedad

relativa para que esta pelicula de gelatina no pierda su consistencia.

11.1.3. Filtrado

Dentro de la industria Farmacéutica y la Industria de los alimentos es muy
importante filtrar el aire que suministramos a las areas de fabricacion, ya que el
producto estd expuesto al aire ambiente dentro de las instalaciones. En la

industria de la electrénica también es importante la calidad del aire interior

Existen una gran variedad de filtros en el mercado que podemos utilizar para

lograr la estricta purificacion del aire.

En la fabricacion de capsulas de gelatina blanda, integramos diferentes etapas de
filtrado dentro de la UMA (Unidad Manejadora de Aire) los cuales cuentan con
eficiencias como 35% hasta 65% en la primera etapa, esto es logrado por filtros
denominados Pleat (Plisados) como se muestra en la imagen 5, ubicados antes

de la seccion donde se encuentra el ventilador.

En algunos casos se integran filtros metélicos antes de los filtros Pleat, sobre todo
cuando la UMA se encuentra en un lugar donde existan arboles y estos, en otofio,

desprendan muchas hojas secas.
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A esta etapa también se le conoce como “Etapa de pre-filtrado”. Y su finalidad es
proteger las otras dos etapas del polvo o demas contaminantes que ingresen de

la toma de aire exterior de la unidad.

Imagen 5.- Filtro Pleat, la eficiencia puede ser de 35% hasta 65%

En la segunda etapa, se colocan filtros de 95% de eficiencia (Imagen 6) utilizados
comunmente los de tipo Bolsa, ubicados después de la seccion del ventilador
estos filtros existen en diferentes modelos, depende del fabricante, lo importante
son las dimensiones y el niumero de filtros que hayamos seleccionado de acuerdo

al flujo de aire, su eficiencia y el tamafio de particulas que este pueda retener.

Los filtros Bolsa se usan en diferentes aplicaciones, desde hospitales y
laboratorios, hasta complejos de oficinas, escuelas, universidades y plantas
industriales como filtros finales o de Ultima etapa. Los filtros bolsa se usan como
pre-filtros antes de la los filtros HEPA (High Efficiency Particulate Air). También
son utilizados en gabinetes de extraccidn para evitar que la polucién generada en

las areas de fabricacion se envié al exterior.
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Los filtros de marco metalico son mas resistentes al momento de la colocacion y
suelen preferirse por el departamento de mantenimiento de los distintos

laboratorios farmacéuticos.

Imagen 6.- Filtro tipo Bolsa de 95% de eficiencia.

Por dltimo tenemos para lograr una clasificacion de area (clase “A, B, C,D Y E”),
la tercera etapa de filtrado, donde ubicamos filtros HEPA (High Efficiency
Particulate Air) de 99.97% de eficiencia (Imagen 7) en la dltima seccion de la
UMA. Esta etapa es la mas importante ya serd la calidad e integridad de estos
filtros lo que definiran si el area de fabricacion cumple con la clasificacion

requerida o no.

Los filtros HEPA estan compuestos por una malla de fibras de vidrio dispuestas al
azar que pueden retener particulas de hasta 0.3 micras (um). Los factores mas
importantes a tener en cuenta en un filtro HEPA son el diametro de las fibras, el
espesor del filtro y la velocidad de las particulas. La NOM-059-SSA1-2006 en su

Apéndice normativo A define una retencion de particulas mayores a 0.5 uym, esto
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significa que con un filtro HEPA en la ultima etapa dentro de la UMA, se garantiza

cumplir con dicha norma de la Secretaria de Salud.

Impacto

Difusién (<01 )

Separador
de aluminio

Imagen 7.- Filtro HEPA (High Efficiency Particulate Air) 99.97% de eficiencia.

La ubicacion de los filtros en secciones especificas de la UMA, se debe a las
presiones estaticas y dindmicas generadas por el ventilador. La primera etapa
permite ademas la proteccién al ventilador, ya que si estuviera después del
ventilador, este absorberia polvo y basura la cual se incrustaria en las

chumaceras provocando su averia.

La saturacién de los filtros la podemos determinar por medio de mandémetros
diferenciales de diafragma. Estos manometros miden la relacion de presion que
existe antes del filtro y después del filtro, asi, si el filtro se satura, la presion
diferencial ird aumentando segun la cantidad de polvo incrustado en la malla
filtrante. La presion diferencial se mide en pulgadas columna de agua (in c.w.) o

en pascales (Pa).
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/40/HEPA_Filter_diagram_es.svg

Estos mandémetros diferenciales estan ubicados en las manejadoras de aire, en
un lugar de facil acceso, que permita tomar la lectura semanal en bitdcoras
foliadas como lo marca la NOM-059-SSA1-2006.

Los filtros Pleat o de pre-filtrado no deben exceder una presion diferencial de 0.5
in c.w., los filtros de tipo bolsa, en la segunda etapa de filtrado no deben
sobrepasar la presion de 1.5 in c.w. y finalmente es recomendable que los filtros
HEPA de la ultima etapa de filtrado no excedan una presion de 2.0 in c.w. ya que

esto reduce la eficiencia del filtro.

Si las lecturas tomadas de los mandmetros diferenciales nos marcan valores
iguales o mayores a las definidas en el parrafo anterior, se tendr4 que realizar

inmediatamente su remplazo.

[1.1.4. Coleccién de polvos

El proceso de coleccion de polvos se lleva a cabo por un equipo especialmente
instalado para este propdésito, existen diferentes marcas y su capacidad esta

determinada por la cantidad de aire con polvo que el equipo pueda procesar.

Los filtros que utiliza un colector de polvos pueden ser de diferentes eficiencias
segun el tamafo de las particulas de polvo a colectar, en esta tesis se propone
utilizar colectores de polvos con capacidad de alojar en su interior filtros con
eficiencia de 99.97%, para que con esto evitemos contaminar el aire exterior con

polvo generado en el proceso de fabricacion de capsulas de gelatina blanda.

La presion diferencial en los filtros destinados a la coleccién de polvos no pueden
exceder las 4.0 in cw. de lo contrario, el aire de succion disminuiria

considerablemente.

Se recomienda tener filtros de repuesto en un lugar protegido de la intemperie

para realizar su remplazo en caso de ser necesario.
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En la imagen 8 se muestra un equipo comunmente utilizado para la coleccion de
polvos dentro de la industria, el cual contiene en su interior filtros tipo cartucho
HEPA de 99.97% de eficiencia,

Imagen 8.- Colector de polvos Marca: Donalson Torit

Estos equipos cuentan con un sistema de sacudido automatico por medio de aire
comprimido inyectado a 60 psi aproximadamente, a través de valvulas que operan
intermitentemente liberando aire en el interior del filtro. En la parte inferior de los
colectores de polvos se encuentra un recipiente hermético que permite la
recuperacion de polvo después del sacudido con aire comprimido, para
posteriormente llevarlo a una empresa que se dedique al confinamiento de

residuos toxico.

Imagen 9.- Filtro tipo cartucho HEPA de 99.97% de eficiencia
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II.2. Presiones Diferenciales y Sentidos de Flujo de Aire

11.2.1. Presiones Diferenciales.

Las presiones diferenciales estan determinadas por la Secretaria de Salud en la
NOM-059-SSA1-2006, en donde especifica que las areas de una misma clase
deben de tener una presion diferencial de minimo 0.02” columna de agua, y areas
de diferente clasificacion deben de mantener una presién diferencial de 0.05”
columna de agua.

Se puede hacer la medicién de este tipo de lecturas en pulgadas columna de
agua o Pascales.

La NOM-059-SSA1-2006 determina que estas presiones se monitoreen

diariamente y que los datos se vacien en una bitdcora de foliada.

[1.2.2. Sentido de flujo de Aire

La Secretaria de Salud también exige a todo laboratorio que se dedica a la
fabricacion de farmacos, que cuente con sentido de flujos del aire bien definidos,
estos estaran Identificados en los planos del sistema HVAC&R al realizar su
disefio preliminar, y van de acuerdo a los procesos de fabricacion. (ver Anexo 2
Plano de Sentidos de Flujos)

Los sentidos de flujo se logran con las presiones diferenciales positivas o
negativas segun sea el caso, su objetivo principal es de evitar una contaminacion
cruzada, es decir que los contaminantes o productos de un proceso ingresen a

las areas de otro proceso diferente.

Dentro de la Ingenieria para la climatizacion de un cuarto, estos sentidos de flujo
los conocemos como infiltraciones por hendiduras en puertas o ventanas positivas
0 negativas, también conocidas como: infiltraciones, exfiltraciones o aire de sobre
presion.
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En algunos libros * realizan este tipo de célculos por medio de la relacion que
existe en la densidad del aire interior y exterior, y la velocidad del viento; el
resultado de este tipo de datos es mas de estimacidén que de precision , aparte de
ser los resultados demasiado elevados, y seria muy dificil aplicar estos métodos a
este tipo de sistemas ya que las construcciones para la industria farmacéutica son
herméticas, ya que de lo contrario se provocaria una contaminacion del producto
a fabricar por la entrada del aire exterior sin filtrar a las areas de fabricacion, por
esta razén y para ser precisos en los calculos aqui realizados y porque es un
punto importante, éste tipo de infiltraciones se determinan por el método de
diferencia de presiones, donde se tiene una relaciéon del volumen de un
determinado cuarto con los cambios por hora establecidos y la presién a la que
este esta sometido con respecto a otro, este método esta definido por la siguiente
ecuacion:

V x —(;1 x VAP

60min

+INF

x N°P ..(1)

Donde:

+INF = Es el aire de infiltracion por hendiduras de las puertas. El signo
+ se refiere al aire que entra o sale del cuarto, es decir que el area es
positiva (+) o negativa (-) segun sea el caso. (CFM)

V = Es el volumen del cuarto o area.  (ft3)
C/h = Cambios por hora, determinados en el Apéndice Normativo A,

Areas de fabricacion farmacéutica de la NOM-059-SSA1-2006
N° P: Namero de puertas en el cuarto o area de fabricacion.
Para determinar esta variable, simplemente se cuenta el nimero
de puertas que se encuentren en el cuarto, y si son de dos hojas
se multiplica por 2 o por 1 segun el criterio del disefiador.
El nimero de puertas que tiene cada cuarto lo podemos ver en el

plano arquitecténico (Anexo 1)

1 Jennings B. H., Lewis S. R., Air conditioning and Refregiratién. Editorial: Compafia Editorial S.A.
12 Edicion. México (1970) p.183,184,185
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AP = Diferencia de presiones entre cuartos contiguos, segun la tabla de
condiciones interiores seran de entre 0.02"c.a.y 0.05”c.a.

60 min = sesenta minutos

Dentro de la industria farmacéutica las puertas y ventanas son de marco de
aluminio de doble cristal, ya que esto facilita su limpieza con sanitizantes y se

evita la oxidacion.

[1.2.3. Cambios por hora

Los cambios por hora se refieren a la cantidad de aire que se cambia en una hora,
o dicho de otra forma, el volumen de aire existente en un cuarto se cambia en su
totalidad en una hora.

Estos cambios por hora estan determinados por la secretaria de Salud en su
Apéndice Normativo A. Aéreas de fabricacion farmacéutica, que aparece en la
secciéon de tablas y anexos al final de esta tesis. Para una clasificacion “E” se
tienen 10 C/h.

Para realizar los célculos correspondientes se utilizaran como minimo 20 cambios
por hora, de lo contrario si las condiciones de fabricacion cambian el sistema
HVAC&R que hayamos disefiado se puede quedar corto, asi que siempre es
conveniente elevar los cambios como si se tratara de una clasificacion mas critica

por ejemplo la clase “C”.
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Capitulo llI

1"l. Memoria de Calculo

[1l.1. Determinacién del Flujo Volumétrico de Aire

[11.1.1. Calculo del Flujo Volumétrico de aire en las areas de Fabricacion,

Encapsulado y Secado

Para determinar la cantidad de aire que se necesita en las areas de fabricacion
de gelatina blanda se debe primero de obtener las dimensiones de cada cuarto,
esto lo podemos ver en el plano arquitecténico (Anexo 1) que ejemplifica areas
comunes de fabricacion, y dividir las areas en tres, las cuales son: fabricacion,
encapsulado y secado, ya que son procesos diferentes, y a las cuales les

correspondera una UMA (Unidad Manejadora de Aire) diferente.

De acuerdo al Anexo 1 los cuartos que pertenecen a fabricacién son:

1. Pasillo | 5. Cuarto de lavado
2. Ordenes surtidas 6. Area de carritos limpios
3. Fabricacién de gelatina | 7. Cuarentena

4. Fabricacion de contenido |

Los cuartos que pertenecen al proceso de encapsulado son:
1. Encapsulado |

2. Pruebas Fisicas
Los cuartos que pertenecen al proceso de secado son:

1. Revision 3. Secado Il
2. Secado | 4. Esclusa IV
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Realizar una tabla de balance de flujos volumétricos de aire por cada UMA y
equipo, es muy util y la podemos generar en Excel como se muestra a

continuacion.

El objetivo principal de realizar este tipo de tablas es el de determinar la cantidad
de aire que se va a inyectar en cada uno de los cuartos, que en suma se
determina el total de flujo volumétrico de aire de inyeccion, de retorno, extraccion
y coleccion de polvos que se necesitara para seleccionar los ventiladores

centrifugos, y que estos cumplan con los requerimientos calculados.

BALANCE DEL FLUJO VOLUMETRICO EN AREAS DE FABRICACION
EQUIPO: UMAO1, UNIDAD DE EXTRACCION UEX-01, COLECTOR DE POLVOS CP-01

CFM

e CUARTO Tempep |FUMEDAD| . |ANCHO|LARGO| ALTURA |VOL| VOL | I AIREDE |INFIL| _ | AIREDE | AIREDE COLECCION [INFIL ToTAL
% (m} | (m) (m) |(m3)| (73 INYECC. |+ ROTORMO | EXTRACCION | DEPOLVOS | -
1 pasILLO| E49Ft3.69F 258155 E 18 4 2,5 180 &357 25 2847  TF43 333 1148 0 [} 2247 339
2 ORDEMES SURTIDAS G429 F£3.69F 25% 5% E 3 g 2,5 62 2384 25 1000 281 1281 1281 o o o 1281
3 FABRICACIOM DEGELATINA|  642F:3.69F 25% 5% E 5 5 2,5 113 3973 25| 1861 488 7129 [} 1779 350 o 2129
4 FABRICACION DECONTENIDO | B42FE3.62F 255 5% E 5 ] 2,5 113 35873 25 1861 488 2138 1] 1829 300 0 | 2129
5 | CUARTO DELAVADD G429 F£3.69F 25% 5% E 3 g 2,5 62 2384 25 1000 140 1140 [+] 1140 o o 1140
& AREADECARRITOS LIMFIOS  B42Ft3.62F 25% £5% E 2 g 2,5 45 1588 25 662 Q 662 GE4 0 [} 97 B2
7 CUARENTENA E42F£3.69F 25% 5% E 3 13 2,5 92 3443 25 1441 406 1847 1347 1] 4] 1] 1847
10072 2513 12585 4841 4748 £50 2345 12585

Tabla 4.-Resultados correspondientes al balance del flujo volumétrico en areas de

fabricacion

La tabla 4 de resultados, corresponde a la unidad manejadora 01 (UMA 01) del
proceso de fabricacion. Los pasos para determinar la cantidad de aire a manejar

son:

Paso 1.- En la primer columna de la tabla, se colocan en forma de lista el nombre
o la identificacion de los cuartos que corresponden al proceso de fabricacion, en
la columna 2 y 3 se colocan las condiciones interiores de temperatura y humedad

de cada cuarto, 64°Fx 3.6°F y 25%+5% respectivamente y en la columna 4 se
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especificara la clasificacion del cuarto o grado de limpieza que este debe tener
segun la NOM-059-SSA1-2006.

Paso 2.- En las columnas 5, 6, 7 y 8 se colocan las dimensiones de cada uno de
los cuartos en metros para cada lado del cuarto, y en m2 para el volumen total del
cuarto, en la columna 9 se hace la conversion de m? a ft® ya que esto facilitara los

calculos posteriores.

Paso 3.- En la columna 10 se especifican los cambios por hora que se van a
utilizar, lo minimo son 10 C/h, pero en este caso se manejaran 25 C/h para
garantizar que los cambios se cumplan al momento de hacer un balance de flujos

y presiones diferenciales en las areas.

Paso 4.- para determinar el aire de inyeccion o de suministro de la columna 11,
se multiplican las columnas 8 y 10 que corresponden al volumen del cuarto en m3

y los C/h. esto dividido entre 1.7 m3 que es el factor de conversion a CFM .

= = = (CFM) e

Donde:
AS = Es el aire de inyeccién (columna 11) (CFM)
C/h = Namero de cambios por hora (columna 10)
1.7m3 = factor de conversion 1.7m3=1 CFM

Sustituyendo para:

: 180 m® x 25
Pasillo I: AS= 3 = 2647 CFM
1.7m
_ 68 m> x 25
Ordenes surtidas: AS=———7F = 1000 CFM
1.7m
o : 113 m® x 25
Fabricacion de gelatina I AS = e = 1661 CFM
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Fabricaciéon de contenido I:

Cuarto de lavado:

Area de carritos limpios:

Cuarentena:

113 m*x 25 _

= 3 = 1661CFM
1.7m
68 m3x 25
AS=———"—F= 1000 CFM
1.7m
45 m3 x 25
AS=————F= 662 CFM
1.7m
98 m3 x 25
AS=———7"—F= 1441CFM
1.7m

Sumando estos resultados tenemos que:

2 AS= 10072 CFM, esta es la cantidad total de aire de inyeccion para el proceso
de fabricacion, este dato es de suma importancia ya que este determinara la
capacidad del ventilador que estara destinado a mover esta cantidad de aire el

cual determinaremos mas adelante.

Paso 5.- La columna 12 y 17 las conforman el aire de infiltracion positiva o
negativa por las hendiduras de las puertas, las ventanas existentes dentro de las

areas son totalmente herméticas y por lo tanto se desprecian las infiltraciones en

ventanas. Sustituyendo en la ecuacion (1) tenemos que:

Pasillo I:

+INF =

Ordenes surtidas:

+INF =
Fabricacion de gelatina I:

+INF =

Fabricacién de contenido I:

6357 ft 3 x 25%)(\/0.02

3973 ft 3 x 25% x+/0.02

X2 =749 CFM
60
2384 ft 3 XZSEX\/0.0Z
= 0 X 2=281 CFM

X 2 =468 CFM
60



3973 ft 3 x 25% X /0.02

+INF = X2 =468 CFM
60
Cuarto de lavado:
2384 ft3x 25% x+/0.02
+INF = X1 =140 CFM
60
Cuarentena :
3443 ft3x zsgx\/o.oz
+INF = 0 X 2= 406 CFM

El &rea de Carritos limpios es un area positiva, es decir que no tiene infiltraciones
(ver Anexo 2, Sentidos de flujos, por lo que: Carritos limpios = + INF =0
Para determinar las infiltraciones negativas correspondientes a la columna 17,

utilizamos de igual forma la formula (1).

En la tabla 4 de resultados correspondiente al proceso de fabricacibn podemos
observar que solo el Pasillo 1y el cuarto de “Carritos limpios” tienen infiltraciones
negativas (a estas también se les conoce como ex-filtraciones), donde tenemos

que:

Pasillo I:

6357 ft 3 x 25§x J0.02

-INF = X6 = 2247 CFM
60

Para éarea de pasillo | las puertas no se tomaran como dobles ya que se elevaria

demasiado la cantidad de aire infiltrado negativo.

Area de carritos limpios:

1587 ft 3 x 25%){ V0.02

-INF = X1= 97CFM
60
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Paso 6.- EL aire de retorno y de extraccion (Columna 14 y 15) depende en gran
medida del proceso para la fabricacion de Capsulas de Gelatina blanda, ya que el
aire en los cuartos donde se manipula polvo del producto no se debe recircular;
para estos cuartos se debe contar con un sistema de extraccion y coleccion de
polvo con equipos independientes de la Unidad Manejadora de Aire.

Para calcular la cantidad de aire de retorno y de extraccion utilizamos la siguiente

ecuacion:

AR = [AS + (+INF)] — INF ...(3)
AE = [AS + (+INF)] - CP .4

Donde:

AR = Aire de retorno (columna 13) (CFM)

AE = Aire de extraccion (columna 14) (CFM)

AS = Es aire de inyeccion o suministro (columna 11) (CFM)
+ INF = Es el aire de infiltracion positiva (columna 12) (CFM)
- INF = Es el aire de infiltracion negativa (columnal7) (CFM)

CP = Coleccion de polvos (columna 16) (CFM)

Sustituyendo los datos anteriores:

Pasillo I: AR = [2647 + (749)] — 2247 = 1149 CFM
Ordenes surtidas: AR = [1000 + (281)] — 0 = 1281 CFM
Fabricacion de gelatina I: AE = [1661 + (468)] — 350 = 1779 CFM
Fabricacion de contenido I: AE =[1661 + (468)] — 300 = 1829 CFM
Cuarto de lavado: AE = [1000 + (140)] — 0 = 1140 CFM
Area de carritos limpios: AR = [662 + (0)] — 97 = 565 CFM

Cuarentena: AR = [1441 + (406)] — 0 = 1847 CFM
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Paso 7.- De acuerdo al manual de ASHRAE (Sociedad Americana de Ingenieros
en Aire Acondicionado, Calefaccion y Refrigeracion) el caudal para la coleccion de
polvo esta entre 300 CFM y 350 CFM, vya que un flujo mayor representaria un
problema al momento de manipular el producto. En nuestro caso particular sélo
necesitamos instalar un colector de polvos con una capacidad de 650 CFM segun

el resultado obtenido de la sumatoria de la columna 15.
El balance de materia lo podemos comprobar comparando la columna 13 y la
columna 18 donde se puede apreciar que la cantidad de aire suministrada es la
misma que extraemos:
ZAS + (Z+INF) = ZAR + ZAE + ZCP+ [-(Z-INF)] ...(5)

Donde:

2 AS = Aire de Inyeccion o de suministro. (CFM)

2+INF= Infiltraciones positivas (CFM)

2AR = Aire de retorno (CFM)

ZAE = Aire de extraccion. (CFM)

> CP = Coleccion de polvos (CFM)

2-INF = Infiltraciones Negativas (CFM)
Sustituyendo:

10072 + (2513) = 4841 + 4749 + 650 + [—(—2345)]

Por lo tanto:

12585 CFM = 12585 CFM
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Para el proceso de encapsulado tenemos que:

BALANCE DEL FLUJO VOLUMETRICO EN AREAS DE ENCAPSULADO
EQUIPO: UMA-D2, DESHUMIDIFICDOR DH-01

CFM

HUMEDAD ANCHO |LARGO| ALTURA [VOL| VoL AIRE DE | INFIL AIREDE | AIREDE | COLECCION |INFIL
N2 |CUARTO TEMP, 2F CLASE C/H TOTAL A
% m | m) | (m [(m3| (#3) INYECC | + ROTORNO | EXTRACCION | DEPOLVOS | -

TOTAL

1 ENCAFSULADD B42F:I.69F 25%E5% E 3 7 2,5 158 552 60 5559 O | 5553 4248 0 o 1311
2 PRUEBAS FISICAS E42F3.69F 25%:5% 2 3 25 15 530 25 221 31 g5 252 2 o 2

5555
252

5780 31 5811 4500 (1] [+] 1211

5811

Tabla 5.- Resultados correspondiente al balance del flujo volumétrico en areas de encapsulado

La tabla 5 de resultados, pertenece al proceso de encapsulado , a estas areas
les corresponde la Unidad Manejadora de Aire 02 (UMA 02), determinamos el
flujo volumétrico de estas areas de la misma forma que lo hicimos para las areas

del proceso de fabricacion.

Siguendo los pasos anteriores tenemos que:

157.5m3x 60 _
Encapsulado: AS = 3 = 5559 CFM
1.7m
. 15m3x 25 _
Pruebas fisicas: AS=————= 221 CFM
1.7m

En total tenemos que la cantidad total de aire a inyectar en las areas es de:

2 AS= 5780 CFM

Para el area de encapsulado seleccionamos 60 cambios por hora ya que es un
cuarto que tendra una presion considerable, y para garantizar una presion

diferencial positiva de minimo 0.02"c.a. con respecto al pasillo I.
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Las infiltraciones positivas las sustituimos en la formula (1), so6lo el cuarto de
pruebas fisicas tiene infiltraciones positivas ( ver Anexo 2 Sentidos de Flujos.)

530 ft3X25%xx/0.02

Pruebas fisicas: +INF = 0 X 1=31 CFM

En el area de Encapsulado tenemos infiltraciones negativas,sustituyendo en la

ecuacion (1) tenemos que:

5562 ft 3 x 25%)( J0.02

Encapsulado: -INF = 50 X4 =1311 CFM

Sustituyendo en la ecuacion (3) obtenemos el aire de retorno.

Encapsulado: AR = [5559 + (+0)] — 1311 = 4248 CFM

Pruebas fisicas: AR =[221+ (+31)] — 0 =252 CFM

Para determinar el balance de materia sustituimos la ecuacion (4).

5780 + (+31) = 4500 + 0 + 0 + [—(—1311)]

Por lo tanto:

5811 CFM = 5811 CFM

Con este resultado podemos inferir que la cantidad de aire que es inyectado o

suministrado a las areas de encapsulado es la misma cantidad que se retorna.
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Para las areas de secado tenemos la siguiente tabla:

BALANCE DEL FLUJO VOLUMETRICO EN AREAS DE SECADO
EQUIPO: UMA 03, DESHUMIDIFICADOR DH-02

CFM

HUMEDAD
%

ANCHO [ LARGO | ALTURA
2 |CUARTO TEMP.2F CLASE

VOL| woL AIRE DE | INFIL AIRE DE AIRE DE COLECCION

E

¢/ TOTAL

AL roraL

(m} | (m) (m} [(m3| (73 INYECC | + ROTORNO| EXTRACCION | DEPOLWOS
1 secapol E49F£3.69F 25%+5%  E 4,35 5 2,5 54 1520 150 4784 0 474 4085 [1] [1] 79 4764
2 sEcaDOll E43F+3.69F 25%+5H E 435 5 2,5 54 1920 150 4764 o '4?54 4085 1] 1] E73 4784
3 REVISION E43F+3.69F 25%+5H E 5 2,5 28 3080 25 1287 o 1287 923 o o 364 1287
4 EsCLUsAl E49F£3.69F 25%+5%  E 2 3 2,5 45 1583 20 528 443 g7g 375 1] 1] 1] 579
TOTAL 11344 445 11794 10072 o o 1722 11794

Tabla 6.- Resultados correspondiente al balance del flujo volumétrico en areas de secado

Para tener un buen proceso de secado

que esto garantizara que las cépsulas

podemos definir 150 cambios por hora ya

de gelatina blanda cumplan su ciclo de

secado en un maximo de 72 horas. Si aumentamos los cambios por hora se

lograria un ciclo de secado menor, pero se correria el riesgo de causar algun tipo

de deformacion en la superficie de la capsulas.

Para determinar la cantidad de aire de inyeccidn sustituimos en la ecuacion (2).

Secado I:

Secado II:

Revision:

Esclusa:

54 m3 x 150
AS = 3 = 4764 CFM
1.7m
54 m3 x 150
AS = 3 = 4764 CFM
1.7m
87.5m3x25 _
= 3 = 1287 CFM
1.7m
45m3x 20
AS=—————= 529 CFM
1.7m

La suma total del aire a inyectar en las areas seria:  AS= 11344 CFM.

Para determinar las infiltraciones en la Esclusa |, sustituimos la ecuacion (1).
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1589 ft 3 x 20% X /0.02

Esclusa I: +INF = 0 X 6 =449 CFM

Las infiltraciones negativas las calculamos sustituyendo la ecuacion (1).

1920 ft 3 x 150%)( J0.02

Secado I: - INF = 0 X1=679 CFM
1920 ft 3 x 150%)(\/0.02

Secado II: -INF = 0 X 1=679 CFM
3090 ft 3 x zsgx\/o.oz

Revision: -INF = 50 X 2 =364 CFM

El aire de retorno necesario lo determinamos de la siguiente manera:

Sustituyendo en la ecuacion (3).

Secado I: AR = [4764 + (+0)] — 679 = 4085 CFM
Secado II: AR = [4764 + (+0)] — 679 = 4085 CFM
Revision: AR = [1287 4+ (+0)] — 364 = 923 CFM
Esclusa I: AR = [529 + (+449)] -0 = 979 CFM

Es importante mencionar que en las areas del proceso de secado no se extrae el
aire con una unidad independiente, todo el aire se puede recircular en la UMA 03
ya que no hay presencia de polvo del producto, y con la recirculacion de aire,
podemos tener un mejor control de la temperatura y de la humedad relativa.

El balance de materia lo obtenemos al sustituir la ecuacion (5).

11344 + (+449) = 10072 + 0 + 0 + [—(—1722)]

Por lo tanto tenemos que: 11794 CFM = 11794 CFM
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Tenemos que, el aire de inyeccion (AS) para cada una de las areas de los

diferentes procesos de fabricacion es:

1.- Fabricacion
2.- Encapsulado
3.- Secado

=10072 CFM

=5780 CFM

=11344 CFM

En todo sistema de Aire Acondicionado se debe tener una toma de aire exterior,

esto es para evitar que el aire dentro de las areas llegue a viciarse, esto quiere

decir que

haya una acumulacion de CO2 demasiado concentrada dado al

intercambio molecular que realizan las personas por medio de la respiracién. Por

lo regular la toma de aire exterior representa entre un 5% y un 40% del aire de

retorno, sin embargo no siempre se cumple esto, por la gran cantidad de aire

extraido de las areas.

En resumen, el flujo volumétrico necesario para el sistema HVAC&R se muestra

en la siguiente tabla.

PROCESO IAS ZAR IAE ICP | TOMA DE AIRE EXTERIOR
(CFM) | (CFM) | (CFM) | (CFM) (CFM)
FABRICACION 10072 | 4841 4749 650 (AS-AR)= 5231
ENCAPSULADO 5780 4500 0 0 (AS-AR)=1280
SECADO 11344 | 10072 0 0 (AS-AR)= 1272

Tabla 7.- Flujo volumétrico necesario para el sistema HVAC&R

Como se menciono antes, con estos datos seleccionaremos los equipos capaces

de mover esta cantidad de aire por cada sistema.
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[ll.2. Céalculo de la Carga Térmica

[l1.2.1. Carga interna de enfriamiento del proceso de Fabricacion

Es importante sefalar que para el disefio de este tipo de sistemas, despreciamos
las ganancias por radiacion solar que son muy comunes en otro tipo de sistemas
de Aire Acondicionado, como lo son el residencial o el comercial, las
construcciones dentro de la Industria Farmacéutica y también la de los alimentos,
se encuentran aisladas completamente del exterior y los rayos del sol no tienen
contacto directo en las paredes, ventanas y techos de las areas de fabricacion.
Sin embargo existen ganancias importantes por transmision procedentes de los
equipos magquinaria, personas y del mismo producto que se esté fabricando los
cuales son el principal aspecto que debemos de considerar para realizar un

disefio de este tipo.

Partida 1.- Transmision de calor a través de barreras, tales como paredes,
puertas, ventanas, cielos falsos, pisos y divisiones, causados por las
diferentes temperaturas que se tienen en los dos lados de la barrera.

Partida 2.- Calor introducido con la infiltracion de aire

Partida 3.- Carga de calor generado por los operarios (Sensible y Latente)
Partida 4.- Carga de calor generada por maquinaria, equipo y alumbrado

Nota: Utilizar Tablas 1-1, 1-2, 1-3, 1-4, 1-5, que se encuentran al final de esta tesis.

De la Partida 1, referente a la transmision de calor a través de barreras tenemos

la ecuacion:
Q=UA (tr-t;) ...(6)
Donde:
Q = Calor ganado a través de barreras (Btu)

U= Coeficiente de transmision de calor (Btu)
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A = Area neta de pared, puerta, ventana, cielo falso, piso y
divisiones segun se esté analizando ( ft?)
to= temperatura exterior del cuarto analizado (°F)

ti= temperatura interior del cuarto analizado. (°F)

Para calcular la Partida 2 tenemos la ecuacion:

Qinf= (0.018 Btu/ft°) (q) (t- - t;)

Donde:

Qinf= Calor ganado por infiltraciones (Btu)

0.018 Btu/ft3 = 0.244But/Ib°F x 0.075 Ib/ft3 (0.075 Ib/ft3 es el peso
especifico del aire y 0.244 Btu/lb°F, es el calor
especifico del aire).

g = Aire infiltrado (+INF) tablas 4,5y 6 (CFM)

ti = Temperatura interior (°F)

to = Temperatura exterior (°F)

La Partida 3 la calculamos con la siguiente ecuacion.

Qs = (°N de Operarios) x (Calor sensible ganado por persona)

QI = (°N de Operarios) x (Calor latente ganado por persona)

A7)

.(8)

..(9)

La Partida 4 correspondiente al calculo de la carga de calor por alumbrado se

puede obtener con la ecuacion:

QLum = °N de ldmparas x Capacidad del alumbrado (w) x (3.414 Btu/h)

Tomando en cuenta que: 1w= 3.414 Btu/h

...(10)
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Para Maquinaria y equipo:

Qm = 2N de equipos x Capacidad de la maquinaria y equipo (w) x (3.414 Btu/h...(11)

Recordemos que:

1Hp=746w =0.746 Kw

Los coeficientes de transmision de calor U los podemos verificar en la seccién de

Tablas y Anexos que se encuentran al final de esta tesis (Tabla 1-1, 1-2, 1-3, 1-4).

Para simplificar el calculo de la carga térmica nos podemos auxiliar de la siguiente
“HOJA DE CARGA TERMICA” para cada cuarto de los tres diferentes procesos:

HOJA DE CARGA TERMICA

PROYECTO: Sistema HVAC&R para las areas de Fabricacion de Capsulas de Gelatina Blanda
CLIENTE: Laboratorio Farmacéutico. DIRECCION: Iztapalapa México D.F.
AREA: PASILLO | CFM
UMA 01 FABRICACION FECHA: 24-04-2011 AS: 2646 | AR:1149 | AE: 0 |CP: O
CONDICIONES GENERALES DE PROYECTO
TEM Bs. EXT. | TEM.Bh. EXT. | %H.R. EXT. TEM. Bs. INT. | %H.R INT. CAMBIOS/HORA
86 °F 50 °F 60% 64.4 °F+ 3.6°F | 50% + 5% MINIMOS 20

PARTIDA 1 TRANSMISION POR BARRERAS

PAREDES INTERIORES Q=UA (to-ti)

CONCEPTO oN U A (ft?) (to - ti) Btu/h

PARED N 1 0.34 66 86-64=22 493

PARED S 1 0.34 66 86-64=22 493

PARED O 1 0.34 316 86-64=22 2363

PARED E 1 0.34 423 86-64=22 3164
TOTAL Calor Sensible 6513

VIDRIOS Q=UA (to-ti)

VIDRIO N 0 0.56 0 0 0

VIDRIO S 0 0.56 0 0

VIDRIO O 0 0.56 0 0 0

VIDRIO E 1 0.56 18.66 86-64=22 230
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TOTAL Calor Sensible 230
PUERTAS Q=UA (to-ti)
PUERTAN 2 1.10 21 86-64=22 1016
PUERTA S 2 1.10 21 86-64=22 1016
PUERTA O 8 1.10 21 86-64=22 4065
PUERTAE 2 1.10 21 86-64=22 1016
TOTAL Calor Sensible 7113
TECHO A LA SOMBRA Q=UA (to-t)
CONCEPTO °N U A (ft?) (to - ti) Btu/h
TECHO 1 0.46 774 86-64=22 7832
TOTAL Calor Sensible 7832
PARTIDA 2 CALOR INTRODUCIDO CON LA INFILTRACION DEL AIRE
PAREDES INTERIORES Qinf= (0.018 Btu/ft?) (q) (to - ti)
CONCEPTO 0.018 q (to-ti) Btu/h
PUERTAS 0.018 749 86-64=22 296
VIDRIOS 0.018 0 0 0
PAREDES 0.018 0 0 0
TECHOS 0.018 0 0 0
TOTAL Calor Sensible 296

PARTIDA 3 CARGA DE CALOR GENERADA POR LOS OPERARIOS (SENSIBLE Y LATENTE)

CALOR SENSIBLE

Qs = (°N de Operarios)x (Calor sensible ganado por persona )

CONCEPTO (°N de Operarios) (Calor sensible ganado por persona) Btu/h
OPERARIO 2 300 600
TOTAL Calor Sensible 600
CALOR LATENTE QI = (®N de Operarios)x (Calor latente ganado por persona )
CONCEPTO (°N de Operarios) (Calor latente ganado por persona ) Btu/h
OPERARIO 2 700 1400
TOTAL Calor Latente 1400

PARTIDA 4 CARGA DE CALOR GENERADA POR MAQUINARIA, EQUIPO Y ALUMBRADO

ALUMBRADO QLum = °N ldmparas x Capacidad del alumbrado (w) x ( 3.414 Btu/h)

CONCEPTO N Potencia del alumbrado (w) (3.414 Btu/h) Btu/h

LAM. FLORESENTES 6 32 3.414 655
TOTAL Calor Sensible 655
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MAQUINARIA Y EQUIPO Qm = °N equipos x Capacidad del equipo(w) x ( 3.414 Btu/h)

CONCEPTO oN Potencia de maquinas y equipo (w) (3414 Btu/h) Btu/h
MOTORES 0 0 3.414 0
TOTAL Calor Sensible 0
HOJA DE CARGA TERMICA
PROYECTO: Sistema HVAC&R para las areas de Fabricacion de Capsulas de Gelatina Blanda
CLIENTE: Laboratorio Farmacéutico. DIRECCION: Iztapalapa México D.F.
AREA: ORDENES SURTIDAS CFM
UMA 01 FABRICACION FECHA: 24-04-2011 AS: 1000 | AR:1281 | AE: O CP: O
CONDICIONES GENERALES DE PROYECTO
TEM Bs. EXT. TEM.Bh. EXT. %H.R. EXT. TEM. Bs. INT. %H.R INT. | CAMBIOS/HORA
86 °F 50 °F 60% 64.4 °F+ 3.6°F | 50% % 5% MINIMOS 20
PARTIDA 1 TRANSMISION POR BARRERAS
PAREDES INTERIORES Q=UA (to-ti)
CONCEPTO °N U A (ft?) (to - ti) Btu/h
PARED N 1 0.34 242 86-64=22 1810
PARED S 1 0.34 223 86-64=22 1668
PARED O 1 0.34 80 86-64=22 598
PARED E 1 0.34 59 86-64=22 441
TOTAL Calor Sensible 4517
VIDRIOS Q=UA (to-ti)
VIDRIO N 0 0.56 0 0 0
VIDRIO S 1 0.56 18.66 86-64=22 230
VIDRIO O 0 0.56 0 0 0
VIDRIO E 0 0.56 0 0
TOTAL Calor Sensible 230
PUERTAS Q=UA (to-ti)
PUERTAN 0 1.10 0 0 0
PUERTA S 0 1.10 0 0
PUERTA O 0 1.10 0 0 0
PUERTAE 1 1.10 21 86-64=22 508
TOTAL Calor Sensible 508
TECHO A LA SOMBRA Q=UA (to-ti)
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CONCEPTO °N u A (ft?) (to-ti) Btu/h
TECHO 1 0.46 290 86-64=22 2934
TOTAL Calor Sensible 2934

PARTIDA 2 CALOR INTRODUCIDO CON LA INFILTRACION DEL AIRE

PAREDES INTERIORES Qinf= (0.018 Btu/ft>) (q) (to - ti)

CONCEPTO 0.018 q (to - ti) Btu/h

PUERTAS 0.018 281 86-64=22 111

VIDRIOS 0.018 0 0 0

PAREDES 0.018 0 0 0

TECHOS 0.018 0 0 0
TOTAL Calor Sensible 111

PARTIDA 3 CARGA DE CALOR GENERADA POR LOS OPERARIOS (SENSIBLE Y LATENTE)

CALOR SENSIBLE

Qs = (°N de Operarios)x (Calor sensible ganado por persona )

CONCEPTO (2N de Operarios) (Calor sensible ganado por persona ) Btu/h

OPERARIO 1 300 300
TOTAL Calor Sensible 300

CALOR LATENTE QI= (°N de Operarios)x (Calor latente ganado por persona )

CONCEPTO (®N de Operarios) (Calor latente ganado por persona ) Btu/h

OPERARIO 1 700 700
TOTAL Calor Latente 700

PARTIDA 4 CARGA DE CALOR GENERADA POR MAQUINARIA, EQUIPO Y ALUMBRADO

ALUMBRADO QLum = °N ldmparas x Capacidad del alumbrado (w) x ( 3.414 Btu/h)

CONCEPTO N Potencia del alumbrado (w) (3.414 Btu/h) Btu/h

LAM. FLORESENTES 2 3.414 218
TOTAL Calor Sensible 218

MAQUINARIA'Y EQUIPO @m = °N equipos x Capacidad del equipo(w) x ( 3.414 Btu/h)

CONCEPTO N Potencia de maquinas y equipo (w) (3.414 Btu/h) Btu/h

MOTORES 0 3414 0
TOTAL Calor Sensible 0
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HOJA DE CARGA TERMICA

PROYECTO: Sistema HVAC&R para las areas de Fabricacion de Capsulas de Gelatina Blanda
CLIENTE: Laboratorio Farmacéutico. DIRECCION: Iztapalapa México D.F.
AREA: FABRICACION DE GELATINA | CFM
UMA 01 FABRICACION FECHA: 24-04-2011 AS: 1661 AR: O AE:1779 | CP:350
CONDICIONES GENERALES DE PROYECTO
TEM Bs. EXT. | TEM.Bh. EXT. | %H.R. EXT. TEM. Bs. INT. %H.R INT. CAMBIOS/HORA
86 °F 50 °F 60% 64.4 °F+ 3.6°F | 50% * 5% MINIMOS 20

PARTIDA 1 TRANSMISION POR BARRERAS

PAREDES INTERIORES Qm =UA (to-ti)
CONCEPTO °N U A (ft?) (to - ti) Btu/h
PARED N 1 0.34 223 86-64=22 1668
PARED S 1 0.34 242 86-64=22 1810
PARED O 1 0.34 134 86-64=22 1002
PARED E 1 0.34 92 86-64=22 688
TOTAL Calor Sensible 5168
VIDRIOS Qm =UA (to - ti)
VIDRIO N 1 0.56 18.66 86-64=22 230
VIDRIO S 0 0.56 0 0
VIDRIO O 0 0.56 0 0 0
VIDRIO E 0 0.56 0 0
TOTAL Calor Sensible 230
PUERTAS Qm =UA (to-ti)
PUERTAN 0 1.10 0 0 0
PUERTA S 0 1.10 0 0 0
PUERTA O 0 1.10 0 0 0
PUERTAE 2 1.10 21 86-64=22 1016
TOTAL Calor Sensible 1016
TECHO A LA SOMBRA Qm = UA (to - ti)
CONCEPTO oN u A (ft2) (to - ti) Btu/h
TECHO 1 0.46 484 86-64=22 4898
TOTAL Calor Sensible 4898
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PARTIDA 2 CALOR INTRODUCIDO CON LA INFILTRACION DEL AIRE

PAREDES INTERIORES

Qinf= (0.018 Btu/ft?) (q) (to - ti)

CONCEPTO 0.018 q (to - ti) Btu/h
PUERTAS 0.018 468 86-64=22 185
VIDRIOS 0.018 0 0 0
PAREDES 0.018 0 0 0
TECHOS 0.018 0 0 0
TOTAL Calor Sensible 185

PARTIDA 3 CARGA DE CALOR GENERADA POR LOS OPERARIOS (SENSIBLE Y LATENTE)

CALOR SENSIBLE

Qs= (°N de Operarios)x (Calor sensible ganado por persona )

CONCEPTO (2N de Operarios) (Calor sensible ganado por persona ) Btu/h

OPERARIO 1 300 300
TOTAL Calor Sensible 300

CALOR LATENTE QI = (®N de Operarios)x (Calor latente ganado por persona )

CONCEPTO (°N de Operarios) (Calor Iatente ganado por persona ) Btu/h

OPERARIO 1 700 700
TOTAL Calor Latente 700

PARTIDA 4 CARGA DE CALOR GENERADA POR MAQUINARIA, EQUIPO Y ALUMBRADO

ALUMBRADO QLum = °N ldmparas x Capacidad del alumbrado (w) x ( 3.414 Btu/h)

CONCEPTO N Potencia del alumbrado (w) (3.414 Btu/h) Btu/h

LAM. FLORESENTES 2 32 3.414 218
TOTAL Calor Sensible 218

MAQUINARIA Y EQUIPO Qm = °N equipos x Capacidad del equipo(w) x ( 3.414 Btu/h)

CONCEPTO N Potencia de maquinas y equipo (w) (3.414 Btu/h) Btu/h

MOTORES 2 7.5hpx746= 5595w 3.414 38198
TOTAL Calor Sensible 38202
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HOJA DE CARGA TERMICA

PROYECTO: Sistema HVAC&R para las areas de Fabricacion de Cépsulas de Gelatina Blanda
CLIENTE: Laboratorio Farmacéutico. DIRECCION: Iztapalapa México D.F.
AREA: FABRICACION DE CONTENIDO | CFM
UMA 01 FABRICACION FECHA: 24-04-2011 AS: 1661 | AR: O AE:1829 | CP:300

CONDICIONES GENERALES DE PROYECTO

TEM Bs. EXT. | TEM.Bh. EXT. | %H.R. EXT. TEM. Bs. INT. | %H.R INT. CAMBIOS/HORA

86 °F 50 °F 60% 64.4 °F+ 3.6°F 50% * 5% MINIMOS 20

PARTIDA 1 TRANSMISION POR BARRERAS

PAREDES INTERIORES Q=UA (to-ti)
CONCEPTO °N U A (ft?) (to-t) Btu/h
PARED N 1 0.34 223 86-64=22 1668
PARED S 1 0.34 223 86-64=22 1668
PARED O 1 0.34 134 86-64=22 1002
PARED E 1 0.34 92 86-64=22 688
TOTAL Calor Sensible 5026
VIDRIOS Q=UA (to-ti)
VIDRIO N 1 0.56 18.66 86-64=22 230
VIDRIO S 1 0.56 18.66 86-64=22 230
VIDRIO O 0 0.56 0 0 0
VIDRIO E 0 0.56 0 0 0
TOTAL Calor Sensible 460
PUERTAS Q=UA (to-ti)
PUERTAN 0 1.10 0 0 0
PUERTA S 0 1.10 0 0 0
PUERTA O 0 1.10 0 0 0
PUERTA E 2 1.10 21 86-64=22 1016
TOTAL Calor Sensible 1016
TECHO A LA SOMBRA Q=UA (to-ti)
CONCEPTO °N U A (ft?) (to - ti) Btu/h
TECHO 1 0.46 484 86-64=22 4898
TOTAL Calor Sensible 4898
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PARTIDA 2 CALOR INTRODUCIDO CON LA INFILTRACION DEL AIRE

PAREDES INTERIORES Qinf= (0.018 Btu/ft?) (q) (to - ti)

CONCEPTO 0.018 q (to-t) Btu/h

PUERTAS 0.018 468 86-64=22 185

VIDRIOS 0.018 0 0 0

PAREDES 0.018 0 0 0

TECHOS 0.018 0 0 0
TOTAL Calor Sensible 185

PARTIDA 3 CARGA DE CALOR GENERADA POR LOS OPERARIOS (SENSIBLE Y LATENTE)

CALOR SENSIBLE Qs = (°N de Operarios)x (Calor sensible ganado por persona )

CONCEPTO (°N de Operarios) (Calor sensible ganado por persona ) Btu/h

OPERARIO 1 300 300

TOTAL Calor Sensible 300

CALOR LATENTE QI = (®N de Operarios)x (Calor latente ganado por persona )

CONCEPTO (°N de Operarios) (Calor latente ganado por persona ) Btu/h
OPERARIO 1 700 700
TOTAL Calor Latente 700

PARTIDA 4 CARGA DE CALOR GENERADA POR MAQUINARIA, EQUIPO Y ALUMBRADO

ALUMBRADO QLum = °N ldmparas x Capacidad del alumbrado (w) x ( 3.414 Btu/h)

CONCEPTO oN Potencia del alumbrado (w) (3414 Btu/h) Btu/h

LAM. FLORESENTES 2 32 3.414 218
TOTAL Calor Sensible 218

MAQUINARIA Y EQUIPO Qm = °N equipos x Capacidad del equipo(w) x ( 3.414 Btu/h)

CONCEPTO 9N Potencia de maquinas y equipo (w) (3414 Btu/h) Btu/h

MOTORES 2 7.5hp x0.746= 5595w 3.414 38202
TOTAL Calor Sensible 38202
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HOJA DE CARGA TERMICA

PROYECTO: Sistema HVAC&R para las areas de Fabricacion de Capsulas de Gelatina Blanda
CLIENTE: Laboratorio Farmacéutico. DIRECCION: Iztapalapa México D.F.
AREA: CUARTO DE LAVADO CFM
UMA 01 FABRICACION FECHA: 24-04-2011 AS: 1000 AR: 0 AE:1140 | CP: O
CONDICIONES GENERALES DE PROYECTO
TEM Bs. EXT. TEM.Bh. EXT. %H.R. EXT. TEM. Bs. INT. %H.R INT. CAMBIOS/HORA
86 °F 50 °F 60% 64.4 °F+ 3.6°F 50% + 5% MINIMOS 20

PARTIDA 1 TRANSMISION POR BARRERAS

PAREDES INTERIORES Q=UA (to-t)

CONCEPTO °N U A (ft2) (to - ti) Btu/h

PARED N 1 0.34 242 86-64=22 1810

PARED S 1 0.34 223 86-64=22 1668

PARED O 1 0.34 80 86-64=22 598

PARED E 1 0.34 59 86-64=22 441
TOTAL Calor Sensible 4517

VIDRIOS Q=UA (to-t)

VIDRIO N 0 0.56 0 0 0

VIDRIO S 1 0.56 18.66 86-64=22 230

VIDRIO O 0 0.56 0 0 0

VIDRIO E 0 0.56 0 0 0
TOTAL Calor Sensible 230

PUERTAS Q=UA (to-t)

PUERTAN 0 1.10 0

PUERTA S 0 1.10 0

PUERTA O 0 1.10 0 0 0

PUERTAE 2 1.10 21 86-64=22 462

TOTAL Calor Sensible 462

TECHO A LA SOMBRA Q=UA (to-t)

CONCEPTO °N U A (ft2) (to-ti) Btu/h

TECHO 1 0.46 290 86-64=22 2934

TOTAL Calor Sensible 2934
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PARTIDA 2 CALOR INTRODUCIDO CON LA INFILTRACION DEL AIRE

PAREDES INTERIORES Qinf= (0.018 Btu/ft?) (q) (to - ti)

CONCEPTO 0.018 q (to - ti) Btu/h

PUERTAS 0.018 140 86-64=22 55

VIDRIOS 0.018 0 0 0

PAREDES 0.018 0 0 0

TECHOS 0.018 0 0 0
TOTAL Calor Sensible 55

PARTIDA 3 CARGA DE CALOR GENERADA POR LOS OPERARIOS (SENSIBLE Y LATENTE)

CALOR SENSIBLE Qs = (°N de Operarios)x (Calor sensible ganado por persona )

CONCEPTO (°N de Operarios) (Calor sensible ganado por persona ) Btu/h
OPERARIO 2 300 600
TOTAL Calor Sensible 600

CALOR LATENTE QI = (®N de Operarios)x (Calor latente ganado por persona )

CONCEPTO (®N de Operarios) (Calor latente ganado por persona ) Btu/h
OPERARIO 2 700 1400
TOTAL Calor Latente 1400

PARTIDA 4 CARGA DE CALOR GENERADA POR MAQUINARIA, EQUIPO Y ALUMBRADO

ALUMBRADO QLum = °N ldmparas x Capacidad del alumbrado (w) x ( 3.414 Btu/h)
CONCEPTO °N Potencia del alumbrado (w) (3.414 Btu/h) Btu/h
LAM. FLORESENTES 2 32 3.414 218
TOTAL Calor Sensible 218
MAQUINARIA Y EQUIPO Qm = °N equipos x Capacidad del equipo(w) x ( 3.414 Btu/h)
CONCEPTO 9N Potencia de maquinas y equipo (w) (3.414 Btu/h) Btu/h
MOTORES 0 0 3.414 0
TOTAL Calor Sensible 0
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HOJA DE CARGA TERMICA

PROYECTO: Sistema HVAC&R para las areas de Fabricacion de Cépsulas de Gelatina Blanda
CLIENTE: Laboratorio Farmacéutico. DIRECCION: Iztapalapa México D.F.
AREA: AREA DE CARRITOS LIMPIOS CFM
UMA 01 FABRICACION FECHA: 24-04-2011 AS: 662 AR:564 AE:0 |CP:O
CONDICIONES GENERALES DE PROYECTO
TEM Bs. EXT. TEM.Bh. EXT. %H.R. EXT. TEM. Bs. INT. %H.R INT. CAMBIOS/HORA
86 °F 50 °F 60% 64.4 °F£ 3.6°F 50% + 5% MINIMOS 20
PARTIDA 1 TRANSMISION POR BARRERAS
PAREDES INTERIORES Q=UA (to-t)
CONCEPTO °N U A (ft?) (to - ti) Btu/h
PARED N 1 0.34 242 86-64=22 1810
PARED S 1 0.34 242 86-64=22 1810
PARED O 1 0.34 53 86-64=22 396
PARED E 1 0.34 32 86-64=22 239
TOTAL Calor Sensible 4255
VIDRIOS Q=UA (to-ti)
VIDRIO N 0 0.56 0 0 0
VIDRIO S 0 0.56 0 0 0
VIDRIO O 0 0.56 0 0 0
VIDRIO E 0 0.56 0 0 0
TOTAL Calor Sensible 0
PUERTAS Q=UA (to-ti)
PUERTA N 0 1.10 0 0 0
PUERTA S 0 1.10 0 0 0
PUERTA O 0 1.10 0 0 0
PUERTAE 1 1.10 21 86-64=22 508
TOTAL Calor Sensible 508
TECHO A LA SOMBRA Q=UA (to-ti)
CONCEPTO °N U A (ft?) (to-ti) Btu/h
TECHO 1 0.46 193 86-64=22 1953
TOTAL Calor Sensible 1953
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PARTIDA 2 CALOR INTRODUCIDO CON LA INFILTRACION DEL AIRE

PAREDES INTERIORES

Qinf= (0.018 Btu/ft°) (q) (to - ti)

CONCEPTO 0.018 q (to - ti) Btu’/h
PUERTAS 0.018 0 0 0
VIDRIOS 0.018 0 0 0
PAREDES 0.018 0 0 0
TECHOS 0.018 0 0 0
TOTAL Calor Sensible 0

PARTIDA 3 CARGA DE CALOR GENERADA POR LOS OPERARIOS (SENSIBLE Y LATENTE)

CALOR SENSIBLE Qs = (°N de Operarios)x (Calor sensible ganado por persona )

CONCEPTO (°N de Operarios) (Calor sensible ganado por persona ) Btu/h
OPERARIO 1 300 300
TOTAL Calor Sensible 300
CALOR LATENTE QI = (®N de Operarios)x (Calor latente ganado por persona )
CONCEPTO (2N de Operarios) (Calor Iatente ganado por persona ) Btu/h
OPERARIO 1 700 700
TOTAL Calor Latente 700
PARTIDA 4 CARGA DE CALOR GENERADA POR MAQUINARIA, EQUIPO Y ALUMBRADO
ALUMBRADO QLum = °N ldmparas x Capacidad del alumbrado (w) x ( 3.414 Btu/h)
CONCEPTO °N Potencia del alumbrado (w) (3.414 Btu/h) Btu/h
LAM. FLORESENTES 2 3.414 218
TOTAL Calor Sensible 218
MAQUINARIA Y EQUIPO Qm = °N equipos x Capacidad del equipo(w) x ( 3.414 Btu/h)
CONCEPTO Potencia de maquinas y equipo (w) (3.414 Btu/h) Btu/h
MOTORES 3.414 0
TOTAL Calor Sensible 0
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HOJA DE CARGA TERMICA

PROYECTO: Sistema HVAC&R para las areas de Fabricacion de Capsulas de Gelatina Blanda
CLIENTE: Laboratorio Farmacéutico. DIRECCION: Iztapalapa México D.F.
AREA: CUAENTENA CFM
UMA 01 FABRICACION FECHA: 24-04-2011 AS:1441 | AR:1847 | AE:0 |CP: 0
CONDICIONES GENERALES DE PROYECTO
TEM Bs. EXT. TEM.Bh. EXT. %H.R. EXT. TEM. Bs. INT. %H.R INT. CAMBIOS/HORA
86 °F 50 °F 60% 64.4 °F+ 3.6°F 50% + 5% MINIMOS 20
PARTIDA 1 TRANSMISION POR BARRERAS
PAREDES INTERIORES Q=UA (to-t)
CONCEPTO °N U A (ft2) (to - ti) Btu/h
PARED N 1 0.34 349 86-64=22 2610
PARED S 1 0.34 307 86-64=22 2296
PARED O 1 0.34 134 86-64=22 1002
PARED E 1 0.34 134 86-64=22 1002
TOTAL Calor Sensible 6910
VIDRIOS Q=UA (to-ti)
VIDRIO N 0 0.56 0 0 0
VIDRIO S 0 0.56 0 0 0
VIDRIO O 0 0.56 0 0 0
VIDRIO E 0 0.56 0 0 0
TOTAL Calor Sensible 0
PUERTAS Q=UA (to-t)
PUERTAN 0 1.10 0 0 0
PUERTA S 2 1.10 21 86-64=22 1016
PUERTA O 0 1.10 0 0
PUERTAE 0 1.10 0 0
TOTAL Calor Sensible 1016
TECHO A LA SOMBRA Q=UA (to-t)
CONCEPTO °N u A (f2) (to-ti) Btu/h
TECHO 1 0.46 699 86-64=22 7073
TOTAL Calor Sensible 7073
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PARTIDA 2 CALOR INTRODUCIDO CON LA INFILTRACION DEL AIRE

PAREDES INTERIORES

Qinf= (0.018 Btu/ft°) (q) (to - ti)

CONCEPTO 0.018 q (to - ti) Btu/h
PUERTAS 0.018 406 86-64=22 106
VIDRIOS 0.018 0 0 0
PAREDES 0.018 0 0 0
TECHOS 0.018 0 0 0
TOTAL Calor Sensible 106

PARTIDA 3 CARGA DE CALOR GENERADA POR LOS OPERARIOS (SENSIBLE Y LATENTE)

CALOR SENSIBLE

Qs = (°N de Operarios)x (Calor sensible ganado por persona )

CONCEPTO (°N de Operarios) (Calor sensible ganado por persona ) Btu/h
OPERARIO 1 300 300
TOTAL Calor Sensible 300
CALOR LATENTE QI = (®N de Operarios)x (Calor latente ganado por persona )
CONCEPTO (®N de Operarios) (Calor latente ganado por persona ) Btu/h
OPERARIO 1 700 700
TOTAL Calor Latente 700
PARTIDA 4 CARGA DE CALOR GENERADA POR MAQUINARIA, EQUIPO Y ALUMBRADO
ALUMBRADO QLum = °N ldmparas x Capacidad del alumbrado (w) x ( 3.414 Btu/h)
CONCEPTO °N Potencia del alumbrado (w) (3.414 Btu/h) Btu/h
LAM. FLORESENTES 2 32 3.414 218
TOTAL Calor Sensible 218
MAQUINARIA Y EQUIPO Qm = °N equipos x Capacidad del equipo(w) x ( 3.414 Btu/h)
CONCEPTO oN Potencia de maquinas y equipo (w) (3.414 Btu/h) Btu/h
MOTORES 0 0 3.414 0
RESISTENCIAS ELEC* 15 3000 3.414 153630
TOTAL Calor Sensible 153630

*Las resistencias de 3000 W pertenecen a los tanques contenedores donde se mantiene el

producto antes del proceso de encapsulado.
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RESUMEN.

El calor total se obtiene sumando el calor sensible y el calor latente del sistema.

Qt=0Q0s+Ql ...(12)
Donde:
Qt = Calor Total ( Btu/h)
Qs = Calor Sensible ( Btu/h)
QI = Calor Latente (Btu/h)

Por lo tanto, para el proceso de fabricacion tenemos que:

CUARTO Qs (Btu/h) | QI  (Btu/h) | Qt (Btu/h)
Pasillo | 23239 1400 24639
Ordenes Surtidas 8818 700 9518
Fabricacion de Gelatina | 50217 700 50917
Fabricacion de Contenido | 50305 700 51005
Cuarto de Lavado 9016 1400 10416
Area de carritos Limpios 7234 700 7934
Cuarentena 153630 700 154330
TOTAL 302,459 6,300 308,759
Factor de seguridad 10% 30,875 339,634

Tabla 8.- Resultados del total de calor sensible y latente

Como podemos ver en la tabla de resultados 8 la cantidad de calor total que
debemos vencer, es de 339,634 Btu/h, con este dato no podemos seleccionar aun
la capacidad del serpentin de enfriamiento para la Unidad Manejadora de Aire
(UMA 01) correspondiente al proceso de Fabricacion, para esto, debemos tomar
en cuenta las caracteristicas termodinamicas del aire, tanto el calor sensible como

el calor latente del aire de suministro.
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[11.2.2. Calculo parala capacidad de enfriamiento del proceso de
Fabricacion

Para determinar La capacidad total debemos de tomar en cuenta cinco puntos
importantes en el proceso de Enfriamiento-Deshumidificacion (Deshumidificacion
por condensacion), estos puntos se les conoce como “ puntos de estado” y los
podemos ubicar en la carta Psicrométrica, o bien, podemos calcularlos por medio
de ecuaciones ya establecidas; en esta Tesis se hara uso de estas dos
herramientas.

Los puntos de estado para el proceso de Enfriamiento-Deshumidificacién son:

1: Condiciones del aire en el exterior (ver Tabla 2)

2: Condiciones del aire en el interior de las areas de Fabricacién (ver Tabla 3)

3: Condiciones del aire a la entrada del serpentin, que es el resultado de la
mezcla del aire exterior (toma de aire exterior) con el precedente del las areas

(retorno)

4: Temperatura de punto de rocio del serpentin (Tr), que podemos interpretar

como la temperatura media de la superficie del serpentin.

5: Condiciones del aire a la salida del serpentin; este aire es el de suministro (AS)

La ecuacion que nos da la capacidad de enfriamiento del serpentin de la UMA 01

es:

Ce = 45x AS(hs — hs) ...(13)
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Donde:

Ce = Capacidad total de Enfriamiento (Btu/h)
4.5 = De multiplicar; 0.075 Ib/ft3 x 60 min (0.075 Ib/ft3 es
el peso especifico del aire.)
AS = Aire de inyeccion o suministro tomado de las tablas de
Balance de Flujo Volumétrico. Tabla 01,02 y 03 (CFM)
hs = Entalpia del estado 3
hs = Entalpia del estado 5

Antes de desarrollar esta ecuacion, debemos obtener el Factor de Calor Sensible

(FCSE) y la temperatura de estado 3y 4.

El FCSE se determina por medio de:

Qs
FCSE = ...(14)
Qs+Ql

Donde:

FCSE = Factor de Calor Sensible (% 6 decimal)
Qs = Calor Sensible (Btu/h)( ver tabla de resultados 8)
QI = Calor Latente (Btu/h) (ver tabla de resultados 8)

Sustituyendo los datos obtenidos en la tabla 8 en la ecuacion (14) tenemos que:

302459

FCSE = = 0.97
302459 +6300

Este valor se sefala en la escala del factor sensible, situado a la derecha del

diagrama (ver Diagrama 2), y se traza una recta que pase por el punto focal 80 °F
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a 50% humedad relativa del diagrama Psicrométrico, a continuacién se traza una
linea paralela a esta, que pase por el punto de estado 2 (condiciones de las areas

de Fabricacion) hasta cortar la curva de saturacion, el punto de corte es el punto

4.

Esta recta que trazamos de 2 a 4 es la recta llamada “recta térmica efectiva del

local”.

La vertical que baja desde el punto 4 nos da la temperatura de rocio, Tr

Wi
(—>O

£

X

Carta Psicromeétrica

Humedad Especifica

Ubicacion del punto de rocio FCSE=0.97

Tr =44 oF

Tem. Bulbo seco %7 v v T
440F 640F 800F 860F

1. Condiciones exteriores de disefio
2. Condiciones interiores de disefio

4. Ubicacion de la temperatura de rocio

Diagrama 2.- Ubicacién del punto de rocio

Esto nos da un valor para el punto de rocio Tr de 44 °F.
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La temperatura de estado Ts la podemos obtener con la siguiente ecuacion:

AR x T,)+(TAEX x T
Taz < 2)+( 1) ...(15)
AS

Donde:

T3 = Temperatura del punto de estado 3 de la mezcla de aire de
retorno y de la toma de aire exterior (°F)
AS = Aire de inyeccién (CFM) (ver Tabla 7)
TAEX = Toma de aire exterior. (CFM) (ver Tabla 7)
T1= Temperatura de bulbo seco del exterior (°F) (ver Tabla 2)

T2 = Temperatura de condiciones interiores (°F) (ver Tabla 3)
Sustituyendo la ecuacion (15) tenemos que:

_ (4841 x 64.4)+(5231 x 86)
a 10072

T3 =75°

La mezcla de la toma de aire exterior y el de retorno nos da una temperatura
efectiva de 75 °F, a esta temperatura, entra el aire al serpentin de enfriamiento.

Para determinar el factor de by-pass del serpentin tenemos la ecuacion:

ti—tm
= ...(16)
te—tm

Donde:

f = Factor de By-pass

ti = Temperatura interior de las areas de Fabricacion (ver Tabla 3)
te = Temperatura exterior (ver Tabla 2)

tm = Temperatura media del fluido que circula por el serpentin de

enfriamiento con un valor de 45° F
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Sustituyendo esta ecuacion (16)

_ 64-45
"~ 86-45

= 0.4, elfactor de by —pass es 0.4

Por lo tanto la temperatura de salida del serpentin t5 estara dada por la siguiente
ecuacion.

Ts=f (T;— Tr)+ Tr ...(17)

Donde:

Ts = Temperatura de salida del serpentin (°F)

f = Factor e by-pass del serpentin de enfriamiento.

T3 = Temperatura del punto de estado 3 de la mezcla de
retorno y de la toma de aire exterior (°F)

Tr = Temperatura del punto de rocio (°F)
Sustituyendo tenemos que:
Ts=04 (75— 44)+ 44 =56°F

De la carta Psicrométrica podemos obtener las humedades especificas de los

puntos de estado 3 y 5, asi como sus respectivas entalpias, o también las
podemos obtener con las ecuaciones:

h = Qus + Qul ...(18)
En donde:
h = Entalpia ( Btu/lb)
Qvs = Calor Sensible del aire de Suministro (AS) (Btu/h)

Qvl = Calor latente del aire de Suministro (AS) (Btu/h)
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Para determinar Qvs tenemos la ecuacion:

Qvs = (Cp)(T3) ...(19)

Donde:
Cp= 0.244Btu/Ib°F Calor especifico del aire.
T3 = Temperatura del punto de estado 3 de la mezcla de

retorno y de la toma de aire exterior (°F)

Y para Qvl, la ecuacion seré:

Qvl = (We)(hg) ...(20)
Donde:
We = Humedad especifica en lbw/lba.s.
hg = Entalpia del vapor saturado de las tablas de “Propiedades

Termodindmicas del aire, agua y vapor de agua 2” (But/lb)

Para determinar la humedad especifica We tenemos la ecuacion:

Ps HR
We = 0.622 ————— .(21)
PB—Ps HR

Donde:
We = Humedad especifica (Ib de agua/libras de aire seco)
PB = Presién Barométrica con valor de 22.827 in Hg
Ps = Presion de saturacion de agua y vapor de agua dato obtenido
de las tablas “Propiedades Termodinamicas del aire, agua
y vapor de agua 2” (in Hg)

HR = Humedad Relativa del punto de estado 3

2 “Tabla 3-1 Propiedades termodinamicas del aire agua y vapor de agua” Jennings B. H., Lewis S.
R., Air conditioning and Refregiration. Editorial: Compafia Editorial S.A. 12 Edicién. México (1970)
p. 68, 69, 70, 71, 72, 73, 75.
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Sustituyendo la ecuacion (21) para la obtener la humedad especifica del punto de
estado 3, a 75°F tenemos que:

0.8751 x .60
Wes = 0.622 = 0.01 Ibw/lb a.s.
22.827-(0.8751 x .60)

Para transformar el resultado en gr/lb a.s. multiplicamos por 7,000 gr/lb a.s. y

obtenemos 70.0 gr/lb a.s.

Para determinar Qvs y Qvl del punto de estado 3, sustituimos las ecuaciones (19)
y (20):

Quss = (0.244)(75) = 18 Btu/h

Quls = (0.01)(1093.9) = 10.94 Btu/h

Por lo tanto:
hs =18+ 10.94 = 29 Btu/lb

Realizando el mismo procedimiento para determinar la entalpia del punto de

estado 5, a 56 °F tenemos que:

0.4518 x .60
Wes = 0.622 = 0.007 Ibw/lba.s.
22.827-(0.4518 x .60)

Para determinar Qvs y Qvl del punto de estado 5 sustituimos de nuevo las
ecuaciones (19) y (20):

Qvss = (0.244)(56) = 14 Btu/h

Quls = (0.007)(1085.7) = 7.5 Btu/h
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Por lo tanto:

hs =14+7.5= 21.5Btu/lb

Finalmente tenemos de la ecuacion (13):

Ce = 4.5x10072(29 — 21.5) = 339,930 Btu/h

En la carta Psicométrica podemos ver el proceso de Enfriamiento-

Deshumidificacion por condensacion.

& 3

5 g

Carta Psicrométrica »? g
& i

S 1 g

h3=29 Btw/Ib E

T

We3=0.01 Ibw/lba.s.

h5= 21.5 Btu/lb
4 - ——

/"'_ 5 We5=0.0070 lbw/lIba.s.

Tem. Bulbo seco V7 v kY W W
440F 530F 640F 750F 860F

1. Condiciones exteriores de disefo
2. Condiciones interiores de disefio
3. Mezcla del aire de retorno y de la toma de aire exterior

4. Ubicacion el punto de rocio
5. Condiciones del aire a la salida del serpentin de enfriamiento

Diagrama 3.- Proceso de Enfriamiento-Deshumidificacion por condensacion
Podemos observar de los calculos realizados que la Carga Térmica total interna

de enfriamiento, del proceso de Fabricacion es de 339,634 Btu/h y para poderla
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vencer requerimos de un equipo que posea una capacidad de enfriamiento de
339,930 Btu/h y que deshumidifique el aire de 0.01 lbw/lba.s., a 0.007 lbw/lba.s.

1.2.3.

Carga interna de enfriamiento del proceso de Encapsulado

Para determinar la carga interna de Enfriamiento, podemos utilizar la “HOJA DE

CARGA TERMICA”, como lo hicimos para el proceso de Fabricacién sélo que

tendriamos que adaptarla al proceso de Encapsulado.

HOJA DE CARGA TERMICA

PROYECTO: Sistema HVAC&R para las areas de Encapsulado de Capsulas de Gelatina Blanda
CLIENTE: Laboratorio Farmacéutico. DIRECCION: Iztapalapa México D.F.
AREA: ENCAPSULADO CFM
UMA 02 ENCAPSULADO FECHA: 24-04-2011 AS: 5559 AR:4248 | AE: 0 | CP: 0
CONDICIONES GENERALES DE PROYECTO
TEM Bs. EXT. TEM.Bh. EXT. %H.R. EXT. TEM. Bs. INT. %H.R INT. CAMBIOS/HORA
86 °F 50 °F 60% 64.4 °F+ 3.6°F 25% + 5% MINIMOS 20

PARTIDA 1 TRANSMISION POR BARRERAS

PAREDES INTERIORES Q=UA (to-t)

CONCEPTO °N U A (ft?) (to - ti) Btu/h

PARED N 1 0.34 113 86-64=22 845

PARED S 1 0.34 169 86-64=22 1264

PARED O 1 0.34 182 86-64=22 1361

PARED E 1 0.34 223 86-64=22 1668
TOTAL Calor Sensible 5138

VIDRIOS Q=UA (to-t)

VIDRIO N 0 0.56 0 0 0

VIDRIO S 1 0.56 18.66 86-64=22 230

VIDRIO O 1 0.56 18.66 86-64=22 230

VIDRIO E 1 0.56 18.66 86-64=22 230

72




TOTAL Calor Sensible 390
PUERTAS Q=UA (to-ti)
PUERTA N 1 1.10 21 86-64=22 508
PUERTA S 0 1.10 0 0
PUERTA O 0 1.10 0 0
PUERTA E 2 1.10 21 86-64=22 508
TOTAL Calor Sensible 1016
TECHO A LA SOMBRA Q=UA (to-t)
CONCEPTO °N U A (ft2) (to - ti) Btu/h
TECHO 1 0.46 677 86-64=22 6851
TOTAL Calor Sensible 6851
PARTIDA 2 CALOR INTRODUCIDO CON LA INFILTRACION DEL AIRE
PAREDES INTERIORES Qinf= (0.018 Btu/ft?) (q) (to - ti)
CONCEPTO 0.018 q (to-t) Btu/h
PUERTAS 0.018 0 0 0
VIDRIOS 0.018 0 0 0
PAREDES 0.018 0 0 0
TECHOS 0.018 0 0 0
TOTAL Calor Sensible 0

PARTIDA 3 CARGA DE CALOR GENERADA POR LOS OPERARIOS (SENSIBLE Y LATENTE)

CALOR SENSIBLE

Qs = (°N de Operarios)x (Calor sensible ganado por persona )

CONCEPTO (°N de Operarios) (Calor sensible ganado por persona ) Btu/h

OPERARIO 2 300 600
TOTAL Calor Sensible 600

CALOR LATENTE Q! = (°N de Operarios)x (Calor ganado por persona )

CONCEPTO (°N de Operarios) (Calor latente ganado por persona ) Btu/h

OPERARIO 2 700 1400
TOTAL Calor Latente 1400
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PARTIDA 4 CARGA DE CALOR GENERADA POR MAQUINARIA, EQUIPO Y ALUMBRADO

ALUMBRADO QLum = °N ldmparas x Capacidad del alumbrado (w) x ( 3.414 Btu/h)
CONCEPTO °N Potencia del alumbrado (w) ( 3.414 Btu/h) Btu/h
LAM. FLORESENTES 9 32 3.414 983
TOTAL Calor Sensible 983
MAQUINARIA Y EQUIPO Qm = °N equipos x Capacidad del equipo(w) x ( 3.414 Btu/h)
CONCEPTO 9N Potencia de maquinas y equipo (w) (3.414 Btu/h) Btu/h
MOTORES 10 373 3.414 12734
RESISTENCIAS ELEC | 2 3000 3.414 20482
TOTAL Calor Sensible 33216

HOJA DE CARGA TERMICA

PROYECTO: Sistema HVAC&R para las areas de Encapsulado de Capsulas de Gelatina Blanda
CLIENTE: Laboratorio Farmacéutico. DIRECCION: Iztapalapa México D.F.
AREA: PRUEBAS FISICAS CFM
UMA 02 ENCAPSULADO FECHA: 24-04-2011 AS: 221 AR:252 | AE:0 |CP:0
CONDICIONES GENERALES DE PROYECTO
TEM Bs. EXT. TEM.Bh. EXT. %H.R. EXT. TEM. Bs. INT. %H.R INT. CAMBIOS/HORA
86 °F 50 °F 60% 64.4 °F+ 3.6°F 25% + 5% MINIMOS 20
PARTIDA 1 TRANSMISION POR BARRERAS
PAREDES INTERIORES Q=UA (to-t)
CONCEPTO °N U A (ft?) (to - ti) Btu/h
PARED N 1 0.34 53 86-64=22 396
PARED S 1 0.34 32 86-64=22 239
PARED O 1 0.34 61 86-64=22 456
PARED E 1 0.34 80 86-64=22 598
TOTAL Calor Sensible 1689
VIDRIOS Q=UA (to-t)
VIDRIO N 0 0.56 0 0 0
VIDRIO S 0 0.56 0 0 0
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VIDRIO O 1 0.56 18.66 86-64=22 230
VIDRIO E 0 0.56 0 0 0
TOTAL Calor Sensible 230
PUERTAS Q=UA (to-ti)
PUERTA N 0 1.10 0 0 0
PUERTA S 1 1.10 21 86-64=22 508
PUERTA O 0 1.10 0 0 0
PUERTAE 0 1.10 0 0 0
TOTAL Calor Sensible 508
TECHO A LA SOMBRA Q=UA (to-t)
CONCEPTO oN U A (ft2) (to-t) Btu/h
TECHO 1 0.46 65 86-64=22 658
TOTAL Calor Sensible 658
PARTIDA 2 CALOR INTRODUCIDO CON LA INFILTRACION DEL AIRE
PAREDES INTERIORES Qinf= (0.018 Btu/ft?) (q) (to - ti)
CONCEPTO 0.018 q (to - ti) Btu/h
PUERTAS 0.018 31 82-64=18 10
VIDRIOS 0.018 0 0 0
PAREDES 0.018 0 0 0
TECHOS 0.018 0 0 0
TOTAL Calor Sensible 10

PARTIDA 3 CARGA DE CALOR GENERADA POR LOS OPERARIOS (SENSIBLE Y LATENTE)

CALOR SENSIBLE

Qs = (°N de Operarios)x (Calor sensible ganado por persona )

CONCEPTO (°N de Operarios) (Calor sensible ganado por persona ) Btu/h

OPERARIO 1 300 300
TOTAL Calor Sensible 300

CALOR LATENTE QI = (°N de Operarios)x (Calor latente ganado por persona )

CONCEPTO (°N de Operarios) (Calor latente ganado por persona ) Btu/h

OPERARIO 1 700 700
TOTAL Calor Latente 700
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PARTIDA 4 CARGA DE CALOR GENERADA POR MAQUINARIA, EQUIPO Y ALUMBRADO

ALUMBRADO QLum = °N ldmparas x Capacidad del alumbrado (w) x ( 3.414 Btu/h)
CONCEPTO oN Potencia del alumbrado (w) (3414 Btu/h) Btu/h
LAM. FLORESENTES 1 32 3.414 109
TOTAL Calor Sensible 109
MAQUINARIA'Y EQUIPO Qm = °N equipos x Capacidad del equipo(w) x ( 3.414 Btu/h)
CONCEPTO oN Potencia de maquinas y equipo (w) (3414 Btu/h) Btu/h
MOTORES 0 0 3.414 0
DESINTEGRADOR 1 300 3.414 1024
COMPARADOR 1 400 3.414 1365
TOTAL Calor Sensible 2389

Por lo tanto, para el proceso de Encapsulado Tenemos que:

RESUMEN
CUARTO Qs (Btu/h) Ql  (Btu/h) Qt (Btu/h)
Encapsulado 48194 1400 49594
Pruebas Fisicas 5893 700 6593
TOTAL 54,077 2,100 56,177
Factor de seguridad 10% 5,617 61,794

Tabla 9.-Resultados del total calor sensible y latente
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[1l.2.4. Calculo para la capacidad de enfriamiento del proceso de

Encapsulado

Para el proceso de Encapsulado se debe tener un control de la humedad mas
exacto, para ello se propone integrar un equipo Deshumidificador y un serpentin
de pre-enfriamiento en la toma exterior, esto nos dar4d dos etapas de
Deshumidificacion, la primera por enfriamiento y la segunda quimicamente,

(Imagen 10).

Imagen 10.- Deshumidificador de aire Marca MUNTERS.

El equipo deshumidificador que se recomienda es por medio de una rueda
desecante de Silica Gel HCD-2250 con una capacidad nominal de remocion de
vapor de agua de 60 libras por hora a 75° 50% HR, capaz de manejar un flujo de

entre 1125 CFM y 4500 CFM donde la reactivacion de la misma se realiza por
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medio de aire caliente a 120° F de ahi la necesidad de un serpentin de pre-
enfriamiento para compensar el calor ganado por la rueda desecante al

reactivarse (ver Imagen 11).

Desiccant Rotors

\
wm'lmlvnmmuml.
siface ares for dezieceant

Imagen 11.- Proceso de secado de la rueda desecante.

Es necesario desviar parte del aire de retorno para hacerlo circular a través del

equipo Deshumidificador.

También es recomendable instalar un serpentin de pre-enfriamiento en la toma de
aire exterior para lograr condensar un poco de la humedad que lleva consigo el
aire durante la época de lluvias, y asi lograr que la rueda desecante tenga una

larga vida de trabajo.

Para la elaboracion de este andlisis debemos identificar los puntos de estado que

integran el sistema:

1: Condiciones del aire exterior.
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2: Condiciones de pre-enfriamiento.

3: Condiciones del aire de retorno, procedente del aire de las areas de

Encapsulado.

4: Condiciones de la mezcla de aire de los puntos 2 y 3 a la entrada del

Deshumidificador.

5: Condiciones del aire a la salida del Deshumidificador.

6: Condiciones del aire de retorno procedente de las areas de Encapsulado, sin

pasar por el deshumidificador.

7: Condiciones de la mezcla de aire de los puntos 5y 6 a la entrada del

serpentin de enfriamiento de la UMA 02.

8: Condiciones del aire a la salida del serpentin de enfriamiento de la UMA 02.

Para tener presente y con mayor claridad lo antes dicho se puede recurrir al

Anexo 3 que se encuentra al final de esta tesis.

Para determinar la capacidad del serpentin de pre-enfriamiento debemos antes
obtener los datos del calor sensible y calor latente del aire exterior, relacionandolo

con el aire de retorno desviado hacia el deshumidificador.

La ecuacion para el calor sensible es:

0s = (TAEX)(1.08)(te — ti)(f) ..(22)

Donde:

Qs= Calor sensible de aire proveniente del la toma de aire exterior (Btu/h)

TAEX= Toma de aire exterior (CFM) (ver Tabla 7)
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LbeF

- o244 22 x 60 min

1.08 = Factor de conversion de la operacion 3
13.55—
b

El calor especifico del aire himedo 0.244Btu/Ib°F

Volumen especifico del aire 13.5 ft3/Ib

te = Temperatura de aire exterior °(F)
ti = Temperatura del aire de retorno procedente de las areas de
Encapsulado °(F)

f = Factor de by-pass.

Sustituyendo esta ecuacion (16)

_ 64-45
"~ 86-45

= 0.4, elfactor de by —pass es 0.4

La ecuacion para determinar e calor latente es:

Ql = 0.685(TAEX)(Weo — Wei)(f) ..(23)

QI= Calor latente del aire proveniente del la toma de aire exterior (Btu/h)
TAEX = Toma de aire exterior (CFM) (ver Tabla 7)

1
3 X
13.5ft°/lb 7000

0.685 = Factor de conversién de la operacion [

gr | x1076 Btu/hr
lba.s.

llbw/lba.s. = 7000 gr/lbs.a.
El volumen especifico del aire es 13.5 ft3/Ib
1076 But/hr = Calor latente de condensado
Weo = Humedad especifica de del aire exterior (gr/lba.s.)

Wei = Humedad especifica de del aire de retorno (gr/lba.s.)
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Sustituyendo la ecuacion (22) tenemos:

Qs = (1280)(1.08)(86 — 64.4)(0.4) = 12,165 Btu/hr

Para determinar las humedades especificas y utilizando las tablas de
“Propiedades termodinamicas del aire, agua y vapor de agua” a 86 °F y 64°F

respectivamente; sustituimos la ecuacion (21).

1.2530 x .60
Weo = 0.622 = 0.021x 7000gr/lba.s =147 gr/lba.s.
22.827—(1.2530 x .60)

_ 0.6007x .25
Wei = 0.622 =0.0041 x 7000gr/Iba.s.= 29 gr/lba.s.
22.827—(0.6007 x .25)

Determinados los valores de las humedades especificas, y sustituyendo la

ecuacion (23) determinamos el calor latente:

Ql = 0.685(1280)(147 — 29)(0.4) = 41,384 Btu/h

Tenemos que, de la ecuacion (12) el calor total es:

Qt = 12165+ 41384 = 53,549 Btu/h

El FCSE lo obtenemos de la ecuacion (14):

12165

FCSE = = 0.22
12165 +41384

Con el valor de 0.22, en la carta Psicrométrica obtenemos la temperatura de rocio

de Tr de 45°F, para este caso utilizamos el mismo factor de by-pass de 0.4.
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Col la ecuacion (17) obtenemos la temperatura a la salida del serpentin de pre-

enfriamiento Te.
T2=0.4 (86— 45)+ 45 =61°F

La temperatura de la mezcla en el punto de estado 4 la obtenemos sustituyendo
la ecuacion.(15).

_ (4500 x 64.4)+( 1280 x 61)
B 5780

T4 =63 °F

Teniendo la mezcla a 63°F y 35% de humedad relativa, determinamos su
humedad especifica de la carta Psicrométrica la cual nos da un valor de 0.005
Ibw/lba.s.

Ubicando el punto de estado 5 en la carta Psicrométrica a una temperatura de
120 °F que es la temperatura de trabajo del equipo deshumidificador, con una
humedad relativa de 2% segun las especificaciones del equipo, obtenemos la

humedad especifica.

3.4477 x .02

Wes = 0.622 = 0.001 Ibw/lba.s.
22.827—-(3.4477 x .02)

El valor de 3.4477 in Hg, se lee de las Tablas “Propiedades termodinamicas del

aire, agua y vapor de agua *” al20°F.

3 “Tabla 3-1 Propiedades termodinamicas del aire agua y vapor de agua” Jennings B. H., Lewis S.
R., Air conditioning and Refregiration. Editorial: Compafia Editorial S.A. 12 Edicién. México (1970)
p. 68, 69, 70, 71, 72, 73, 75.
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Conocer la cantidad de vapor de agua que removera en cada hora de operacion,
es muy importantes ya que con este dato seleccionaremos el equipo apropiado
con la capacidad indicada para el proceso de Deshumidificacion. Recordando

que, 1050Btu/h equivalen a 1llb/hr podemos determinar lo siguiente:

Qtx 11lb/hr
W= ———— ...(24)
1050 Btu/h

Donde:

Vv = Cantidad de humedad removida en cada hora de
operacion (Ib/hr)

Qt = Calor total tomado de la carga térmica interior.( Btu/h)
(ver Tabla 9)

Sustituyendo la ecuacion (24) tenemos que:

61794 x 11lb/hr
Vv = = 58 Ib/hr
1050 Btu/h

Con este resultado seleccionamos el equipo deshumidificador y como ya aviamos
mencionado antes el equipo recomendable es el HCD-2250 de la marca
MUNTERS, si hacemos la relacién en la cual sabemos que la capacidad de
remocion de humedad del equipo es de 60Ib/hr (dato proporcionado de los
catalogos del fabricante) a 2250 CFM, como nuestros calculos nos la cantidad de

58 Ib/hr, podemos hacer la relacion:

58 Ib/hr x 2250CFM
60 lb /hr

=2175 CFM
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Ya que el aire de retorno total es de 4500 CFM podemos obtener la cantidad de
aire retornado que no pasa por el deshumidificador, la cual es de 2325 CFM.

El punto de estado 6 tiene las mismas caracteristicas que el punto de estado 3,
por ser aire de retorno procedente del las areas de Encapsulado, s6lo que esta
cantidad de aire no pasa por el deshumidificador, sino que ingresa directamente
ala UMA 02.

El punto de estado 7 es la mezcla que se obtiene del aire procedente del
Deshumidificador y del aire de retorno precedente de el area de encapsulado.
Este punto de estado 7 lo podemos calcular utilizando la ecuaciéon (15), sélo que

tenemos que adaptarla a las condiciones de salida del deshumidificador.

Por lo tanto tenemos que:

(2325 x T5)+(2175 x T3)
AS

7=

Donde:
T7 = Temperatura del punto de estado 7 de la mezcla de aire de
retorno y a la salida del Deshumidificador (°F)
AS= Aire de suministro (CFM) (ver Tabla 7)
Ts = Temperatura del punto de estado 5
T3 = Temperatura del punto de estado 3
2325 CFM = Cantidad de aire procedente de las areas de retorno
2175 CFM = Cantidad de aire procedente del deshumidificador.

Sustituyendo la ecuacion (15) tenemos que:

_ (2325x120)+( 2175 x64)
- 5780

Tz = 72°F
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Sustituyendo la ecuacion (22) determinamos la capacidad del serpentin de
enfriamiento de la UMA 02, el cual sélo proporciona un enfriamiento sensible, la
temperatura de estado 8 sera de 45° F ya que es la temperatura media del fluido

que pasa por el serpentin de enfriamiento (ver Diagrama 4).
El factor de by- pass tiene un valor de 1 ya que el aire ha sido deshumidificado.
Qs = (5780)(1.08)(72 — 45)(1) = 168,544 Btu/h

. Condiciones exteriores de disefio

. Condiciones de pre-enfriamiento

. Condiciones interiores de disefio

. Mezcla de aire de retorno y del aire proveniente del pre-enfriamiento

. Condiciones interiores de disefio

1

2

3

4

5. Condiciones del aire a la salida del deshumidificador

6

7. Mezcla de aire de retorno con el aire procedente del deshumidificador
8

. Enfriamiento sensible

& 5
S g
- r - < %
Carta Psicrometrica & &
- 1 =
L)
© b
E
]
T
2
4
We4=0.005 Ibw/lba.s.
3-6
We3-6=0.0041 |bw/Iba.s.
8 7 T 5
k‘ﬁ—— We5=0.001 Ibw/lba.s.
Tem. Bulbo seco’y 619F% Vyﬁ;;o,: kvl T T
450F  g30F 720F 860F 1209F

Diagrama 4.- Proceso de Enfriamiento-Deshumidificacion con equipo deshumidificador.
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[11.2.5. Carga de interna de calefaccién y enfriamiento para el proceso
Secado

De la misma manera que nos auxiliamos de una hoja de carga térmica, lo
podemos hacer generando una “HOJA DE CARGA DE CALEFACCION” en la

cual podemos indicar las diferentes partidas a calcular para el proceso de Secado.

Las partidas principales son:

Partida 1.- Perdidas de calor a través de barreras sin aislante termico, tales
como paredes, puertas, ventanas, cielos falsos, pisos y divisiones,
causados por las diferentes temperaturas que se tienen en los dos lados de
la barrera.

Partida 2.- Aire frio introducido con la infiltracién de aire

Partida 3.- Calor latente de evaporizacion del agua contenida en el producto

Nota: Utilizar Tablas 1-1, 1-2, 1-3, 1-4, 1-5, que se encuentran al final de esta tesis.

De la Partida 1 referente a las pérdidas de calor a través de barreras tenemos la
ecuacion.
Qg =UgAg (ti- t) ...(25)
Donde:
Qg = Calor ganado a través de barreras (Btu)
Ug = Coeficiente de transmision de calor (Btu)
Ag= Area neta de pared, puerta, ventana, cielo falso, piso y
divisiones segun se esté analizando ( ft?)
to = temperatura de las areas aledafas (°F)

ti = temperatura interior del cuarto analizado. (°F)

Para calcular la Partida 2 tenemos la ecuacién (26):

Qinf= (0.018 Btu/ft°) (q) (t - t) ...(26)




Donde:
Qinf = Calor ganado por infiltraciones (Btu)
0.018 Btu/ft® = 0.244But/lb°F x 0.075 Ib/ft3 (0.075 Ib/ft® es el peso
especifico del Aire y 0.244 Btu/Ib°F, es el calor especifico delo aire).

g = Aire infiltrado (INF +) (CFM)
ti = Temperatura interior del cuarto analizado (°F)

to = Temperatura de las &reas aledafias (°F)

Para determinar la Partida 3 es necesario conocer la cantidad de agua contenida
en las capsulas de Gelatina blanda, para esto, debemos investigar la formulacion
de la mezcla de dicho producto, ya que sabremos con certeza el porcentaje de
agua gue se utiliza y que tendremos que remover de las capsulas en los cuartos

de secado.

Si no tenemos la informacién completa a la mano podemos hacer el siguiente
analisis: Como el tanque de fabricacion es de 200Litros, y el operador nos indica
que utiliza para la fabricacibn de Gelatina 36.6 % de agua purificada,
determinamos que la cantidad de agua utilizada es de 73 litros (usando regla de
tres), esto equivale a 160 Ib, tomando en cuenta que para que cambie de fase
1Ib de agua a 77°F se necesitan 379 Btu/lb, sabiendo esto, podemos realizar

nuestras operaciones.

Qlv=°mxH -.(27)

Donde :

QIlv = Calor latente contenido en un lote de capsulas de gelatina
blanda.
°m = Cantidad de agua necesaria para la mezcla de producto.(lb)
H = Energia necesaria para cambiar de fase 1 Ib de agua a 77°F,

con un valor de 379 Btu/lb.
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Es importante tomar en cuenta el aislamiento de poliuretano (hule espuma) que

existe entre las paredes y techo para impedir que haya flujo de calor de un &rea a

otra, y que solo se encuentra en los cuartos de secado.

HOJA DE CARGA DE CALEFACCION

PROYECTO: Sistema HVAC&R para las areas de Encapsulado de Capsulas de Gelatina Blanda
CLIENTE: Laboratorio Farmacéutico. DIRECCION: Iztapalapa México D.F.
AREA: SECADO | CFM
UMA 03 SECADO FECHA: 24-04-2011 AS: 4764 AR:4085 | AE: 0 CP: 0
CONDICIONES GENERALES DE PROYECTO
TEM Bs. EXT. | TEM.Bh. EXT. | %H.R. EXT. TEM. Bs. INT. | %H.R INT. CAMBIOS/HORA
86 °F 50 °F 60% 77°F+ 9°F 25% + 5% MINIMOS 20

PARTIDA 1 PERDIDAS DE CALOR POR BARRERAS

PAREDES INTERIORES Qg = UgAg (ti - to)

CONCEPTO °N U A (ft?) (to-t) Btu/h

PARED N 1 0.15 134 77-64=13 261

PARED S 1 0.15 134 77-64=13 261

PARED O 1 0.15 75 77-64=13 146

PARED E 1 0.15 117 77-64=13 228
TOTAL Calor Sensible 896

VIDRIOS Qg =UgAg (ti-to)

VIDRIO N 0 0.56 0 77-64=13 0

VIDRIO S 0 0.56 0 77-64=13 0

VIDRIO O 0 0.56 0 77-64=13 0

VIDRIO E 0 0.56 0 77-64=13 0
TOTAL Calor Sensible 0

PUERTAS Qg =UgAg (ti-to)

PUERTAN 0 0.61 77-64=13 0

PUERTA S 0 0.61 77-64=13 0
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PUERTA O 0.61 21 77-64=13 333

PUERTAE 0 0.61 0 77-64=13 0
TOTAL Calor Sensible 333

TECHO A LA SOMBRA Qg = UgAg (ti - to)

CONCEPTO °N U A (ft2) (to - ti) Btu/h

TECHO 1 0.12 234 77-64=13 365
TOTAL Calor Sensible 365

PARTIDA 2 CALOR INTRODUCIDO CON LA INFILTRACION DEL AIRE

PAREDES INTERIORES Qinf= (0.018 Btu/ft?) (q) (ti - to)

CONCEPTO 0.018 q (to - ti) Btu/h

PUERTAS 0.018 0 77-64=13 0

VIDRIOS 0.018 0 77-64=13 0

PAREDES 0.018 0 77-64=13 0

TECHOS 0.018 0 77-64=13 0

TOTAL Calor Sensible 0

PARTIDA 3 CALOR LATENTE DE VAPORIZACION

CALOR LARENTE DEL PRODUCTO Qlv=°mxH

CONCEPTO °m H Btu/h

GELATINA 160 379 60640
TOTAL Calor latente 60640
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HOJA DE CARGA DE CALEFACCION

PROYECTO: Sistema HVAC&R para las areas de Encapsulado de Capsulas de Gelatina Blanda
CLIENTE: Laboratorio Farmacéutico. DIRECCION: Iztapalapa México D.F.
AREA: SECADO I CFM
UMA 03 SECADO FECHA: 24-04-2011 AS: 4764 AR:4085 | AE: O CP: 0
CONDICIONES GENERALES DE PROYECTO
TEM Bs. EXT. | TEM.Bh. EXT. | %H.R. EXT. TEM. Bs. INT. | %H.R INT. CAMBIOS/HORA
86 °F 50 °F 60% 77°F+ 9°F 25% + 5% MINIMOS 20

PARTIDA 1 PERDIDAS DE CALOR POR BARRERAS

PAREDES INTERIORES Qg = UgAg (ti- to)

CONCEPTO °N U A (ft?) (to-t) Btu/h

PARED N 1 0.15 134 77-64=13 261

PARED S 1 0.15 134 77-64=13 261

PARED O 1 0.15 75 77-64=13 146

PARED E 1 0.15 117 77-64=13 228
TOTAL Calor Sensible 896

VIDRIOS Qg =UgAg (ti- to)

VIDRIO N 0 0.56 0 77-64=13 0

VIDRIO S 0 0.56 0 77-64=13 0

VIDRIO O 0 0.56 0 77-64=13 0

VIDRIO E 0 0.56 0 77-64=13 0
TOTAL Calor Sensible 0

PUERTAS Qg =UgAg (ti - to)

PUERTAN 0 0.61 77-64=13 0

PUERTA S 0 0.61 0 77-64=13 0

PUERTA O 2 0.61 21 77-64=13 333

PUERTA E 0 0.61 0 77-64=13 0

TOTAL Calor Sensible 333

TECHO A LA SOMBRA Qg = UgAg (ti - to)

CONCEPTO °N U A (ft?) (to - ti) Btu/h

TECHO 1 0.12 234 77-64=13 365

TOTAL Calor Sensible 365
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PARTIDA 2 CALOR INTRODUCIDO CON LA INFILTRACION DEL AIRE

PAREDES INTERIORES

Qinf= (0.018 Btu/ft?) (q) (ti - to)

CONCEPTO 0.018 q (to-t) Btu/h
PUERTAS 0.018 0 77-64=13 0
VIDRIOS 0.018 0 77-64=13 0
PAREDES 0.018 0 77-64=13 0
TECHOS 0.018 0 77-64=13 0
TOTAL Calor Sensible 0
PARTIDA 3 CALOR LATENTE DE VAPORIZACION
CALOR LARENTE DEL PRODUCTO Qlv=mxH
CONCEPTO °m H Btu/h
GELATINA 160 379 60640
TOTAL Calor latente 60640
HOJA DE CARGA DE CALEFACCION
PROYECTO: Sistema HVAC&R para las areas de Encapsulado de Capsulas de Gelatina Blanda
CLIENTE: Laboratorio Farmacéutico. DIRECCION: Iztapalapa México D.F.
AREA: REVISION CFM
FECHA: 24-04-2011 AS: 1287 AR:923 | AE: 0 CP:
UMA 03 SECADO 0
CONDICIONES GENERALES DE PROYECTO
TEM Bs. EXT. | TEM.Bh. EXT. | %H.R. EXT. TEM. Bs. INT. | %H.R INT. CAMBIOS/HORA
86 °F 50 °F 60% T7°F+ 9°F 25% + 5% MINIMOS 20
PARTIDA 1 PERDIDAS DE CALOR POR BARRERAS
PAREDES INTERIORES Qg =UgAg (ti - to)
CONCEPTO °N U A (ft2) (to-t) Btu/h
PARED N 1 0.15 169 77-64=13 329
PARED S 1 0.15 167 77-64=13 325
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PARED O 1 0.15 117 77-64=13 228
PARED E 1 0.15 75 77-64=13 146
TOTAL Calor Sensible 128
VIDRIOS Qg =UgAg (ti-to)
VIDRIO N 1 0.56 18.66 77-64=13 135
VIDRIO S 0 0.56 77-64=13
VIDRIO O 0 0.56 77-64=13
VIDRIO E 0 0.56 77-64=13
TOTAL Calor Sensible 135
PUERTAS Qg =UgAg (ti-to)
PUERTAN 0 0.61 0 77-64=13 0
PUERTA S 0 0.61 77-64=13
PUERTA O 0 0.61 0 77-64=13 0
PUERTA E 2 0.61 21 77-64=13 333
TOTAL Calor Sensible 333
TECHO A LA SOMBRA Qg = UgAg (ti - to)
CONCEPTO °N U A (ft?) (to-t) Btu/h
TECHO 1 0.12 234 77-64=13 365
TOTAL Calor Sensible 365
PARTIDA 2 CALOR INTRODUCIDO CON LA INFILTRACION DEL AIRE
PAREDES INTERIORES Qinf= (0.018 Btu/ft?) (q) (ti - to)
CONCEPTO 0.018 q (to-ti) Btu/h
PUERTAS 0.018 0 77-64=13 0
VIDRIOS 0.018 0 77-64=13 0
PAREDES 0.018 0 77-64=13 0
TECHOS 0.018 0 77-64=13 0
TOTAL Calor Sensible 0
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HOJA DE CARGA DE CALEFACCION

PROYECTO: Sistema HVAC&R para las areas de Encapsulado de Capsulas de Gelatina Blanda
CLIENTE: Laboratorio Farmacéutico. DIRECCION: Iztapalapa México D.F.
AREA: ESCLUSA | CFM
UMA 03 SECADO FECHA: 24-04-2011 AS: 529 AR:979 | AE:0 |CP:0
CONDICIONES GENERALES DE PROYECTO
TEM Bs. EXT. | TEM.Bh. EXT. | %H.R. EXT. TEM. Bs. INT. | %H.RINT. | CAMBIOS/HORA
86 °F 50 °F 60% 77°F+ 9°F 25% + 5% MINIMOS 20
PARTIDA 1 PERDIDAS DE CALOR POR BARRERAS
PAREDES INTERIORES Qg = UgAg (ti-to)
CONCEPTO °N U A (ft?) (to-t) Btu/h
PARED N 1 0.15 32 77-64=13 62
PARED S 1 0.15 32 77-64=13 62
PARED O 1 0.15 242 77-64=13 471
PARED E 1 0.15 158 77-64=13 308
TOTAL Calor Sensible 903
VIDRIOS Qg =UgAg (ti-to)
VIDRIO N 0 0.56 0 77-64=13 0
VIDRIO S 0 0.56 0 77-64=13 0
VIDRIO O 0 0.56 0 77-64=13 0
VIDRIO E 0 0.56 0 77-64=13 0
TOTAL Calor Sensible 0
PUERTAS Qg =UgAg (ti- to)
PUERTAN 0 0.61 77-64=13 0
PUERTA S 0 0.61 77-64=13 0
PUERTA O 0 0.61 77-64=13 0
PUERTA E 4 0.61 21 77-64=13 666
TOTAL Calor Sensible 666
TECHO A LA SOMBRA Qg = UgAg (ti- to)
CONCEPTO °N U A (ft?) (to - ti) Btu/h
TECHO 1 0.12 234 77-64=13 193
TOTAL Calor Sensible 193
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PARTIDA 2 CALOR INTRODUCIDO CON LA INFILTRACION DEL AIRE

PAREDES INTERIORES

Qinf= (0.018 Btu/ft?) (q) (ti - to)

CONCEPTO 0.018 q (to - ti) Btu/h
PUERTAS 0.018 874 77-64=13 204
VIDRIOS 0.018 0 77-64=13 0
PAREDES 0.018 0 77-64=13 0
TECHOS 0.018 0 77-64=13 0
TOTAL Calor Sensible 204
RESUMEN
CUARTO Qs (Btu/h) Ql  (Btu/h) Qt (Btu/h)

Secado | 1594 60640 1594
Secado Il 1594 60640 1594
Revision 961 0 961
Esclusa | 1966 0 1966

TOTAL 6,115 121,280 127,395

Factor de seguridad 10% 12,739 140,134

Tabla 10.- Resultados del total de calor sensible y latente

La cantidad que acabamos de obtener nos indica la cantidad de energia que se

pierde a través de la estructura y el calor latente que esta contenido en las

capsulas de Gelatina.
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[11.2.6. Calculo parala capacidad de Calefaccion y Enfriamiento para el

proceso de Secado

Al igual que el proceso de encapsulado, para las areas de secado se tienen que

calcular los siguientes puntos de estado:

1: Condiciones del aire exterior.

2: Condiciones de pre-enfriamiento.

3: Condiciones del aire de retorno, procedente del aire de las areas de

Encapsulado.

4: Condiciones de la mezcla de aire de los puntos 2 y 3 a la entrada del

Deshumidificador.

5: Condiciones del aire a la salida del Deshumidificador.

6: Condiciones del aire de retorno procedente del la areas de encapsulado, sin

pasar por el deshumidificador.

7: Condiciones de la mezcla de aire de los puntos 5y 6 a la entrada del

serpentin de enfriamiento de la UMA 03.

8: Condiciones del aire a la salida del serpentin de enfriamiento de la UMA 02.

9: Condiciones a la salida de de las resistencias eléctricas.

Para calcular estos puntos de estado seguiremos el mismo procedimiento del

proceso anterior:
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Las condiciones exteriores las podemos obtener de la tabla 2.

Las condiciones del punto de estado 2 las obtendremos sustituyendo la ecuacion

(22), sblo que antes debemos determinar el factor de by-pass con la ecuacion

(16).

_ 77-45
"~ 86-45

= 0.8, elfactor de by —pass es 0.8

Qs = (1272)(1.08)(86 — 77)(0.8) = 9,891 Btu/h

Para determinar las humedades especificas y utilizando las tablas de
“Propiedades termodinamicas del aire, agua y vapor de agua” a 86 °F y 77°F

respectivamente; sustituimos la ecuacion (21).

1.2530 x .60
Weo = 0.622 =0.021x 7000gr/lb =147 gr/lb
22.827—(1.2530 x .60)

) 0.9352x .25
Wei = 0.622 =0.0064 x 7000gr/Ib= 44.8 gr/lb.
22.827-(0.9352 x .25)

Determinados los valores de las humedades especificas, y sustituyendo la

ecuacion (23) determinamos el calor latente:

Ql = 0.685(1272) (147 — 44.8)(0.8) = 71,239 Btu/h

Tenemos que, de la ecuacion (12) el calor total es:

Qt =9891 + 71239 = 81,130 Btu/h
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El FCSE lo obtenemos de la ecuacion (14):

9891
FCSE = ———— = 0.12
9891 +71239

Con el valor de 0.12, en la carta psicrométrica obtenemos la temperatura de rocio
de tr de 45°F.

Sustituyendo la ecuacion (17) obtenemos la temperatura a la salida del serpentin

de pre-enfriamiento T2. Utilizando el mismo factor de by-pass de 0.4 tenemos:
T2=0.4 (86— 45)+ 45 =61°F
Las condiciones de estado del punto 3 las tomamos de la tabla 3.

Para determinar las condiciones correspondientes al punto de estado 4
sustituimos la ecuacion (15)
_ (10072 x 77)+(1272x 61) _

Ta = 75 °F
11344

De la carta psicrométrica vemos que la mezcla a 75°F y 27% de humedad

relativa, tiene una humedad especifica de 0.0052 lbw/lba.s.

La temperatura del punto de estado 5 la obtenemos también de la carta
Psicrométrica, a una temperatura de 120 °F y nos da una humedad relativa de

2%; la humedad especifica la calculamos con la ecuacién (21):

3.4477 x .02
Wes = 0.622 = 0.001 Ibw/lba.s.
22.827—(3.4477 x .02)

Conocer la cantidad de vapor de agua que removera en cada hora de operacion,
es muy importante ya que con este dato seleccionaremos el equipo apropiado con

la capacidad indicada para el proceso de Deshumidificacion.
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Recordando que, 1050Btu/h equivalen a 1lb/hr podemos determinar lo siguiente:
Sustituyendo la ecuacion (24) tenemos que:

140,134 x 11lb/hr
Vv = =133 Ib/hr
1050 Btu/h

Con este dato se recomienda un equipo deshumidificador HCD-4500 de la Marca
MUNTERS con una capacidad nominal de remocion de humedad de 120 Ib/hr que
procesa un flujo de aire desde 4500 CFM hasta 9000 CFM. Tomando en cuenta el

aire de retorno es de 10072 CFM podemos determinar qué:

133 Ib/hr x 4500CFM
120 1b /hr

=4987CFM

La cantidad de aire que el deshumidificador tendra que procesar para tener un
control sobre la humedad removida de los cuartos de secado es de 4987 CFM y el

aire que retorna a la UMA 03 no pasar por el Deshumidificador es de 5085 CFM.

Por lo tanto tenemos para el punto de estado 7:

(5085 x Ts)+(4987 x T3)
AS

7 =

Donde:

T7 = Temperatura del punto de estado 7 de la mezcla de aire de
retorno y a la salida del Deshumidificador (°F)

AS= Aire de suministro (CFM) (ver Tabla 7)

Ts= Temperatura del punto de estado 5

T3 = Temperatura del punto de estado 3

5085 CFM = Cantidad de aire procedente de las areas de retorno

4987 CFM = Cantidad de aire procedente del deshumidificador.
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Sustituyendo:

(5085 x 120)+(4987 x 77)
T7 = =87°F
11344

Sustituyendo la ecuacién (22) determinamos la capacidad del serpentin de

enfriamiento de la UMA 03, el cual sélo proporciona un enfriamiento sensible.

La temperatura de estado 8 tiene un valor de 60 °F.

0s = (11344)(1.08)(87 — 60) (1)= 330,791 Btu/h.
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Diagrama 5.- Proceso de Enfriamiento -Deshumidificacion con Equipo deshumidificador
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La capacidad de calefaccion que es el punto de estado 9, la determinamos de la

siguiente manera:

Cca= 45xAS(hg — hg) ...(28)

Donde:
Cca = Capacidad total de Calefaccion (Btu/h)
4.5 = De multiplicar; 0.075 Ib/ft3 x 60 min/hr (0.075 Ib/ft3 es
el peso especifico del aire.)
AS = Aire de inyeccion o suministro tomado de las tablas de
Balance de Flujo Volumétrico. Tabla 7 (CFM)
he = Entalpia del estado 9
hs = Entalpia del estado 8

Primero calcularemos la humedad especifica 60°F que es la temperatura del
punto de estado 8 sustituyendo la ecuacion (19)

0.5216 x .25
Wes = 0.622 = 0.0035 Ibw/lba.s.
22.827—-(0.5216 x .25)

El valor de 0.5216 in Hg, se lee de las Tablas “Propiedades termodinamicas del

aire, agua y vapor de agua” a 60°F.

La humedad especifica del punto de estado 9 es la misma cantidad que para la
humedad especifica del punto de estado 8 ya que es un proceso de calefaccion

sensible:
De la carta psicométrica podemos determinar las entalpias del estado 8 a 60° F y

9 86° F (ver Diagrama 6), las cuales tienen un valor de hse= 17.57 Btu/ Ib y he = 24

Btu/lb respectivamente.
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Al sustituir la ecuacion (24) determinamos la capacidad de calefaccion:

Cca = 4.5x11344(24 — 17.57) = 328,238 Btu/ hr

& 8
=
&, 2
Carta Psicrométrica »¢ i
& g
& B
E
=]
I
h3=24 Bry/lb
Calentamiento
hs= 17.57 Btu/lb sensible
8 9
Tem. Bulbo seco
W W
S00F 860F

8. Condiciones del aire antes del banco de resistencias

9. Condiciones del aire después del banco de resistencias

Diagrama 6.- Proceso de Calefaccion

Transformando el resultado en Kw tenemos: 96 Kw

WeB8=0.0035 |bw/lba.s.

Se recomienda usar un banco de resistencias de 220 volts, trifasico, instalado en

el ducto de suministro de aire.
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Finalmente podemos generar una tabla de capacidades resultantes de los

calculos:

CAPACIDAD REQUERIDA

CAPACIDA REQUERIDA EN

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO EN TONELADAS DE
Btu/hr REFRIGERACION
UMA 01, FABRICACION 339,930 28
UMA 02, ENCAPSULADO 168, 544 14
BSE 02, ENCAPSULADO 53,549 4
UMA 03, SECADO 330,791 27
BSE 03, SECADO 81,130 7
TOTAL 973,944 80
SISTEMA CAPACIDAD REQUERIDA DE | CAPACIDA REQUERIDA EN
CALEFACCION EN Btu/hr Kw
UMA 03, SECADO 328,238 96

Tabla 11. Capacidad total de Enfriamiento (T.R.)

Observando la tabla 11 podemos seleccionar el equipo de refrigeracion con una
capacidad de 80 T.R.

[11.2.7. Sistema Hidrénico de Enfriamiento

La utilizacién de este tipo de sistemas representa una gran ventaja econémica y
sobretodo reduce el impacto negativo hacia el medioambiente, reduciendo al

maximo el uso de grandes cantidades de refrigerante para el acondicionamiento

de una Planta Industrial.

La instalacién se conforma principalmente de un equipo llamado “Chiller” el cual

es el encargado de disminuir la temperatura del agua que se encuentra fluyendo a
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través de una red de tuberia de diferentes didmetros hasta los serpentines de
enfriamiento ubicados en las Unidades Manejadoras de Aire.

Los sistemas hidronicos son sistemas cerrados, es decir que no deben existir
fugas de agua en la instalacion, la misma cantidad de agua es la que circula por
toda la red de tuberia. El agua utilizada se trata quimicamente para evitar la
formacion de sarro dentro de la tuberia, aunque los tubos son de un material
resistente a la corrosion, si el agua no es tratada correctamente al paso del

tiempo puede degradar la tuberia ocasionando la sustitucién de la misma.

Para hacer circular el fluido (agua) se instalan bombas centrifugas de gran
potencia que puedan vencer las perdidas por friccion y por accesorios como

codos, o valvulas para el control de la cantidad de fluido.

Para nuestro caso particular, determinaremos la cantidad correcta de agua que
debe ingresar a los serpentines de enfriamiento de cada una de las UMA'S de los

diferentes sistemas de Fabricacién, Encapsulado y Secado.

Utilizaremos los datos obtenidos anteriormente para comprender de una mejor

manera el disefio de este tipo de sistemas.

Como primer paso calcularemos los galones por minuto (GPM) que deben
recorrer el serpentin de enfriamiento de la UMA 01 de Fabricacion, tomando en
cuenta para este sistema que el serpentin tiene una capacidad de enfriamiento de
339,930 Btu/hr.

La ecuacion que nos da la cantidad de galones por minuto es:

Qt
GPM = ——— ..(29)
500 x Ct
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Donde:

GPM = Es la cantidad de fluido refrigerante (agua) necesario que
circula por el serpentin.
Qt = Es la capacidad del serpentin de enfriamiento.(Btu/hr)
500 = Es la relacién de las libras da agua por hora al valor de 1 GPM
Ct = Diferencia de temperaturas a la entrada y salida del serpentin

con un valor de 45°F y 55°F respectivamente.

Sustituyendo la ecuacion anterior tenemos que:

339,930
500 x (55—45)

= 67.9 GPM

De

enfriamiento:

la misma forma calculamos los GPM

de los deméas serpentines de

168544
UMA 02 Encapsulado = 33.7 GPM
500 x (55—45)
53549
BSE 02 Encapsulado = 10.7 GPM
500 x (55—45)
232,778
UMA 03 Secado = 46.5 GPM
500 x (55—45)
81,130
BSE 03 Secado = 16.22 GPM
500 x (55—45)
RESUMEN:
TEMPERATURA | TEMPERATURA
UNIDAD Btu/hr GPM
DE ENTRADA °F | DE SALIDA °F
UMA 01 339,930 45 55 67.9
UMA 02 168, 544 45 55 33.7
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BES 02 53,549 45 55 10.7
UMA 03 232,778 45 55 46.5
BSE 03 81,130 45 55 16.2

TOTAL 175

Tabla 12.- Total de la capacidad de Flujo requeridos en el sistema Hidrénico

Con estos datos calculados podemos seleccionar el equipo UEA (Unidad
Enfriadora de agua) que abasteceria el sistema Hidrénico de agua helada. El
equipo que se recomienda para esta funcién es una UEA de la marca CARRIER
modelo 30XA Aquaforce. Capaz de procesar 196.6 GPM (0.012ms3/s) de agua con
una temperatura desde 20 °F hasta 125 °F en condiciones normales, que utiliza

R-134A como gas refrigerante con una alimentacion eléctrica de 460/3F/60Hrz.

Imagen 12.- UEA (Unidad de enfriamiento de Agua) o Chiller, de 80 T.R.

Para determinar la potencia de los motores de las bombas que seran empleados
en el suministro de agua helada para los serpentines de enfriamiento se aplicara
el siguiente método a velocidad constante utilizando del sistema métrico decimal
para tener una mejor comprension de los resultados obtenidos.

La ecuacion para determinar la potencia de los motores es:

P = HbxpxgxG ...(30)
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Donde se tiene que:

P = Potencia del motor de la bomba (w)
Hb = Es la altura dinamica (carga de trabajo de la bomba)(m),(ft)
p = Densidad del agua con un valor de 62.4 Ib/ft* (1000K/m3)
g = Coeficiente de gravedad 32ft/s? (9.8m/s?)
G = Caudal de agua con un valor de 175 GPM,
(23.39 3/min),(0.011ms3/s)

Se necesita determinar la altura dinamica.

Hb=hft + [E+Q+ZZ] — [p—1+ E+21] ..(31)
pg 29 pg 29

Donde:

hf t = Pérdidas de Carga. (ft), (m)

P2 = Presion en la salida del serpentin con un valor de
21.22 Ibf/in2 (144788.7 N/m) (datos del fabricante)

V2 = Velocidad del flujo de agua a la salida de los serpentines de
enfriamiento (ft/min),(m/s)

Z> = Altura de los serpentines respecto a la bomba. 1.64 ft (0.49m).

Z1= Altura de la toma de agua al circuito con un valor de 0O ft

P1 = Presion a la entrada de los serpentines con un valor de
28.44 |bf/in2 (193051.6 N/m)

V1 = Velocidad de flujo del agua a la entrada del serpentin de
enfriamiento con un valor igual a V2 ya que es un sistema a
velocidad constante

p = Densidad del agua con un valor de 62.42 Ib/ft®. (1000 Kg/m3)
g = Coeficiente de gravedad 32ft/s?, (9.8m/s?)
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Para el célculo correspondiente, se requiere determinar previamente, la velocidad
de flujo del agua en los serpentines (serpentin mas alejado de la bomba) V2 y la

pérdida de carga en el recorrido del agua helada por la tuberia.

Con la siguiente ecuacion calculamos la velocidad a la salida de los serpentines:

G=Ax\V2 ...(32)
Donde:

G = Caudal de agua con un valor de 175 GPM (23.39 f3/min),(0.011m3/s)
A = Seccion interna de la tuberia (in2)

mx D? 3.141592 x (2)? _
A=— —= . = (3.1415 in?)( 0.0020m?)

V2 = Velocidad en el serpentin de enfriamiento (m/s) (ft/min).

Despejando y sustituyendo tenemos la ecuacién (32) tenemos que:

0.011 _
V2 = =5 m/s (984) ft/min
0.0020

Antes de determinar la pérdida de carga en el recorrido de la tuberia debemos
determinar el coeficiente de friccion (F) y la longitud equivalente (Leq) de los

accesorios que participan en la instalacion.

El coeficiente de friccion lo calculamos determinando primero el nimero de

Reynols y la rugosidad relativa [e/D]:

DxV2xp
Nre = ——— ...(33)
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Donde:
Nre = Numero de Reynols (adimencional)
D = Es el diametro interior de la tuberia 2 in, (0.166ft),(0.0508m)
V2 = Velocidad en el serpentin de enfriamiento (ft/min).
p = Densidad del agua con un valor de 62.42 |b/ft>.
M = Viscosidad con un valor de 0.001 cp (centipoise) (2.42Ib/ft)

Sustituyendo la ecuacion (33):

0.0508 x 5x 1000

Nre = = 254000
0.001

La rugosidad relativa [e/D] se calcula a partir del Nomograma “Rugosidad relativa
en funcién del didametro para tubos de varios materiales”. Considerando que para
un sistema de agua helada se emplea tuberia de acero galvanizado se observa:
[e/D] = 0.0005/0.166 ft (ver Diagrama 7)

o608 l;j Tubos estiados ~ 0.000005 00015 1111
I-I:. - ' 1 ' '.:;"!‘QIICO 11 +
0.008 " :
79 2 3 465679 2 345679
109 104 109 100 107 108

Diagrama 7.- Diagrama de Moody
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Con los datos obtenidos para Nre y la [e/D], se emplea el diagrama e Moody para
obtener el coeficiente de friccion. Se observa que el factor de friccion tiene un
valor de: F=0.029.

La longitud equivalente de la tuberia esta comprendida por la longitud de la

tuberia lineal y la longitud equivalente de los accesorios.

Leg=L + Leq. acc ...(34)
Donde:

Leq = longitud equivalente (m),(ft)
L = longitud de tuberia lineal con un valor de 52m,(173ft)
(ver Anexo 3)
Leq. acc = longitud equivalente de accesorios (m),(ft)
Para la longitud equivalente de accesorios, se considera entre 14 accesorios (ver
Anexo 3 codos, valvulas y conexiones), por lo que la longitud equivalente de un
accesorio es determinada a partir de:

Leg.lacc =Lx D ...(35)

Sustituyendo tenemos: 52m x 0.0508 m = 2.64 m/accesorio, por lo tanto la

longitud equivalente de todos los accesorios sera:

2.64 m/ accesorio x 14 accesorios = 37 m (121 ft)

Sustituyendo estos datos en la ecuacion (31)

52 + 37 = 89m (291 ft)
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Una vez desarrollado lo anterior se obtiene la pérdida de carga total hf t.

_ (FxLeqxV?2)
- 2Dg

hf t

Sustituyendo los resultados en el sistema métrico decimal en esta ecuacion

tenemos:

(0.029 x 89 x (5)?)
hf t = =64 m, (209 ft)
2(0.0508 x 9.8)

Finalmente simplificando y sustituyendo la ecuacion (31).

144788.7 52 ] [193051.6 52

Hb =64 + [(1000 x9.8) 2(9.8) (1000x9.8) = 2(9.8)

]+ 0.49 =58.86 m

Por lo tanto:

P = 58.86x1000x9.8x0.011=6345W

6345w
Considerando que 1 Hp equivale a 746 w, tenemos que: Hp = W =85

Como no existen motores de 8.5 Hp se recomienda utilizar dos de 10 Hp, para
alternarlos y permitir asi se facilite el mantenimiento de las bombas sin la

necesidad de detener el sistema.

...(36)
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[11.3. Dimensionamiento de ductos y Caida de presion del sistema.

En cualquier sistema de enfriamiento, calefaccion o ventilacion con circulacion
mecanica, el ventilador o ventiladores deben tener la capacidad en cuanto a
cantidad adecuada de aire, y una presion estética igual o ligeramente mayor que
la resistencia total que se tiene en el sistema de ductos. El tamafio de los ductos
se escoge para las velocidades maximas de aire que puede utilizarse sin causar
ruidos molestos y sin causar pérdidas excesivas de presion. Los ductos grandes
reducen las pérdidas de friccion, pero la inversién y el mayor espacio deben
compensar el ahorro de potencia del ventilador. Tiene que hacerse un balance
econdémico al hacer el disefio de las instalaciones. En general debe hacerse un
trazado de ductos tan directo como sea posible evitar vueltas muy agudas y no
hay que tener ductos muy desproporcionados. Para un ducto rectangular que la
relacion del lado mayor al menor sea hasta de 6 a 1, y esta relacion nunca debe
exceder de 10 a 1.

En el disefio de ductos puede seguirse el siguiente procedimiento:

1. Realizar la ubicacién de difusores y rejillas en el plano arquitecténico para
determinar el nimero de difusores y rejillas con sus respectivos flujos, con la
ayuda de las tablas de “Balance de Flujo Volumétrico” a fin de encontrar la

correcta ubicacion de estos accesorios.

2. Hacer un dibujo unifilar del sistema mas conveniente, colocando los diferentes
tramos de ductos para obtener una distribucion adecuada y para facilitar la

construccion de los mismos.

3. Determinar el tamafio de los ductos empleando las velocidades apropiadas o

caidas de presion para suministrar la cantidad necesaria de aire.

En esta tesis se recomienda realizarlo por el “Método de caida de presion
constante o método de igual friccion”, donde el ducto es dimensionado de tal

manera que las pérdidas de presién por pie de longitud sean constantes.
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Es posible que las resistencias en los ductos ramales sean esencialmente iguales,
a menos de que tenga mucha diferencia en sus longitudes. Cuando se aplica este
método se acostumbra determinar la caida de presidon de acuerdo con la
velocidad deseada en el ducto principal en la parte mas alejada del ventilador.
Todos los ductos principales y cuellos terminales deben tener compuertas de
control de volumen, para realizar balance de aire con un balometro y lograr las

presiones diferenciales y sentidos de flujo en las areas de produccion.

Las pérdidas de presion del aire que fluye en un ducto son debidas a la
resistencia del flujo a la friccién, a las pérdidas de cambios abruptos del area del
ducto, y a las turbulencias e impactos asociados con cambios de direccion de
aire. También se disminuye la presion al aumentar la velocidad de la corriente de
aire. Este cambio ocurre naturalmente cuando se disminuye el area de la seccion
transversal del ducto (esto es, para cualquier seccién convergente). De modo
inverso, en una seccion divergente o de aumento de seccion, puede disminuir la
velocidad del aire y como resultado de ello un aumento de la presion. Al aumento
de la presion de este tipo se lo llama recuperacion.

Esta puede tenerse también en un ducto de area transversal constante, cuando el
ducto principal va mas adelante de una salida.

La ecuacion que nos permite dimensionar los ductos:

_(HXW) 37
V= —144ft2 xXv ...(37)

Donde:

Fv = Flujo volumétrico (CFM)

H = Profundidad o peralte del ducto (in)

W = Ancho del ducto (in)

V = Velocidad en el ducto con un valor constante, comunmente se

usa el valor en la industria farmacéutica de 1400 ft/ min

112



En la siguiente tabulacién de datos podemos ver las dimensiones de cada ducto y

su longitud para posteriormente determinar la caida de presion de cada sistema,

de igual forma seguiremos utilizando los datos calculados anteriormente y nos

auxiliaremos de los Anexos 5 y 6 para comprender mejor este tema.

FABRICACION UMA 01 DUCTOS DE SUMINISTRO

PERDIDA
SECCION SECCION DIAMETRO HONGITUD POR

] CAPACIDAD RECTANGULAR | EQUIVALENTE PE Lé FRICCION

DUCTO (CFM) (in) (in) SECCION CONSTANTE*
() (in c.w./100ft)

UMA 01 10072 50 X 20 37 12.63 0.05
1 5320 26 X 20 25 2.49 0.05
2 500 14X4 8 13.54 0.05
3 500 14X 4 8 12.04 0.05
4 4320 18X 20 20 4.92 0.05
5 830 20X 6 12 5.9 0.05
6 3490 18 X 20 20 5.2 0.05
7 830 20X 6 12 5.9 0.05
8 2260 18 X 20 20 8.85 0.05
9 830 20X 6 12 5.5 0.05
10 1830 14 X 20 18 3.9 0.05
11 830 20X 6 12 5.5 0.05
12 1000 10X 10 10 9.7 0.05
13 500 14X 6 10 7.3 0.05
14 500 14X6 10 8.2 0.05
15 2644 20X 14 18 13.7 0.05
16 661 20X 6 12 5.2 0.05
17 1983 20X 14 18 13 0.05
18 661 20X 6 12 5.2 0.05
19 1322 20X 14 18 11.8 0.05
20 661 20X 6 12 5.2 0.05
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21 661 14X 6 10 11.8 0.05
22 661 20X 6 12 4.9 0.05
23 2102 20X 10 16 1.2 0.05
24 662 20X 6 12 6.5 0.05
25 1440 20X 10 16 55 0.05
26 720 20X 6 12 4.9 0.05
27 720 20X 6 12 4.5 0.05

*La pérdida por friccion constante se toma de la Tabla 1-5 de la seccion Tablas y anexos al final de

esta tesis.

TOTAL

195.7 ft

Tabla 13.- Tabulacién de ductos de fabricacién (Suministro) “Método de caida de presion

constante (friccion constante)”

Con la siguiente ecuacién podemos determinar la caida de presién por ductos:

(0.05in c.w.) .
195.7ft x ———— = 0.09in c.w. ...(38)
100 ft
Para los ductos de retorno utilizamos el mismo método.
FABRICACION UMA 01 DUCTOS DE RETORNO
PERDIDA
, ) ) LONGITUD
SECCION SECCION DIAMETRO POR
CAPACIDAD DE LA )
o) RECTANGULAR | EQUIVALENTE ] FRICCION
(CFM) _ _ SECCION
DUCTO (in) (in) (it) CONSTANTE*
(in c.w./100ft)
UMA 01 4841 24 X 20 24 11 0.08
1 2046 22 X 20 22 22 0.08
2 383 16 X 4 8 17.67 0.08
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3 1663 18X 20 20 18.35 0.08
4 640 16 X6 10 12.24 0.08
5 1026 28X 6 14 3.51 0.08
6 640 16 X6 10 11.60 0.08
7 640 16 X6 10 18.76 0.08
8 2795 22X 20 22 5.11 0.08
9 564 14X 6 6 11.94 0.08
10 383 16 X6 10 17.64 0.08
11 1848 14 X 20 18 14.09 0.08
12 923 14X 8 16 12.28 0.08
13 923 20X 6 12 4.7 0.08
14 923 14X 8 12 30 0.08
15 923 18X 14 18 4.7 0.08

*La pérdida por friccion constante se toma de la Tabla 1-5 de la seccion Tablas y anexos al final de

esta tesis.

TOTAL

215.5 ft

Tabla 14.-Tabulacion de ductos de fabricacion (Retorno) “Método de caida de presion constante

Por lo tanto tenemos que:

(friccion constante)”

(0.08inc.w.)

in c.w.

Estas cantidades debe agregarse la caida de presion estatica generada por los

accesorios como difusores, rejillas, compuertas, serpentines, deshumidificadores

y filtros que también forman parte del sistema (estos datos los podemos sacar de

catalogos técnicos de los fabricantes).
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Filtros Pleat 15
Filtros Bolsa 2.0
Filtros Absolutos o HEPA 2.0
Difusor 0.1
Rejillas 0.03
Serpentin de enfriamiento 1.0
Compuertas 0.1
Caida de presion por friccion en ductos de suministro 0.09
Caida de presién por friccion en ductos de retorno 0.17
TOTAL 6.99 inc.w.

Podemos determinar las caidas de presibn estdtica de los sistemas de

Encapsulado y Secado asi como el de extraccion y colector de polvos con el

mismo método.

FABRICACION UEX 01 DUCTOS DE EXTRACION

PERDIDA
B . i LONGITUD
SECCION SECCION DIAMETRO POR
CAPACIDAD DE LA i
] RECTANGULAR | EQUIVALENTE , FRICCION
(CFM) ] ] SECCION
DUCTO (in) (in) (1) CONSTANTE*
(in c.w./100ft)
UEX 01 4749 24X 20 24 14.4 0.1
1 4749 24 X 20 24 8.2 0.1
2 570 14 X5 8 4.9 0.1
3 4179 20X 20 22 5.5 0.1
4 3609 17 X 20 20 3.3 0.1
5 570 14 X5 8 2.95 0.1
6 914 18X 6 10 3.2 0.1
7 2695 14 X 20 18 14 0.1
8 914 18X 6 10 3.5 0.1
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889

18X 6

10

3.9

0.1

10

889

18X 6

10

19

0.1

*La pérdida por friccion constante se toma de la Tabla 1-5 de la seccién Tablas y anexos al final de

esta tesis.

TOTAL

82.85 ft

Tabla 15.- Tabulacién de ductos de fabricacién (Extraccion).- “Método de caida de presion

constante (friccion constante)”

Por lo tanto tenemos que:

(0.1incw.) _
82.85ft x —————— = 0.08 inc.w.
100 ft
Filtros Pleat 2.0
Filtros Bolsa 2.0
Rejillas 0.03
Compuertas 0.1
Caida de presion por friccion en ductos de extraccion 0.08
TOTAL 4.21in c.w.
ENCAPSULADO UMA 02 DUCTOS DE SUMINISTRO
PERDIDA
) ) ) LONGITUD
SECCION SECCION DIAMETRO POR
CAPACIDAD DE LA ,
o) RECTANGULAR | EQUIVALENTE , FRICCION
(CFM) _ _ SECCION
DUCTO (in) (in) (it) CONSTANTE*
(in c.w./100ft)
UMA 02 5780 24 X 26 28 13.64 0.06
1 694 20X 6 12 2.9 0.06
2 4171 14 X 26 20 4.46 0.06
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3 221 20X 6 12 14 0.06
4 4171 24X 20 24 6.10 0.06
5 694 20X 6 12 3.24 0.06
6 694 20X 6 12 9.31 0.06
7 2089 12X 20 16 2.95 0.06
8 694 20X 6 12 3.58 0.06
9 694 20X 6 12 9.14 0.06

*La pérdida por friccion constante se toma de la Tabla 1-5 de la seccién Tablas y anexos al final de

esta tesis.

TOTAL

76.3 ft

Tabla 16.-Tabulacién de ductos de encapsulado (Suministro).-“Método de caida de presion

constante (friccion constante)”

Utilizando estos datos tenemos que:

(0.06inc.w.) .
76.37 ft x ——— =0.04 inc.w.
100 ft
ENCAPSULADO UMA 02 DUCTOS DE RETORNO
PERDIDA
. . i LONGITUD
SECCION SECCION DIAMETRO POR
CAPACIDAD DE LA i
O RECTANGULAR | EQUIVALENTE 3 FRICCION
(CFM) _ _ SECCION
DUCTO (in) (in) (it) CONSTANTE*
(in c.w./100ft)
UMA 02 4500 32x16 24 23 0.1
1 2325 16 x 16 16 18.66 0.1
2 3455 12x12 12 11.39 0.1
3 3455 14 x14 14 3.85 0.1
4 2175 16 x 14 16 10.22 0.1
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5 252 16x3 8 7.23 0.1
6 2832 20x 16 20 16.68 0.1
7 1416 22x8 14 8.83 0.1
8 1416 22x8 14 14.29 0.1
9 1416 22x8 14 5.35 0.1

*La pérdida por friccidbn constante se toma de la Tabla 1-5 de la seccién Tablas y anexos al final de

esta tesis.

TOTAL 119 ft

Tabla 17.- Tabulacién de ductos de encapsulado (Retorno).- “Método de caida de presién

constante (friccion constante)”

Por lo tanto tenemos que:

119 ft x (01 incw) = 0.11inc.w.
100 ft

Filtros Pleat 1.5
Filtros Bolsa 2.0
Filtros Absolutos o HEPA 2.0
Difusor 0.1
Rejillas 0.03
Serpentin de enfriamiento 1.0
Compuertas 0.1
Deshumidificador 1.0
Caida de presion por friccion en ductos de suministro 0.04
Caida de presion por friccion en ductos de retorno 0.11
TOTAL 7.88 in c.w.
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SECADO UMA 03 DUCTOS DE SUMINISTRO

PERDIDA
SECCION SECCION DIAMETRO HONGITUD POR

] CAPACIDAD RECTANGULAR | EQUIVALENTE PE Lé FRICCION

DUCTO (CFM) (in) (in) SECCION CONSTANTE*
() (in c.w./100ft)

UMA 03 11344 40 X 32 40 40.87 0.05
1 11344 40 X 32 40 5.80 0.05
2 2380 22X 12 18 2.96 0.05
3 476 20X 3 12 9.21 0.05
4 476 20X 3 12 9.21 0.05
5 1428 18 X 12 16 4.94 0.05
6 476 20X 4 12 9.21 0.05
7 476 20X 4 12 6.34 0.05
8 476 20X 3 12 9.21 0.05
9 476 20X 4 12 9.21 0.05
10 8964 32X 32 36 1.65 0.05
11 2909 22X 12 18 4.39 0.05
12 476 20X 4 12 9.21 0.05
13 2433 18 X 12 16 8.63 0.05
14 476 20X 4 12 9.21 0.05
15 476 20X 4 12 9.21 0.05
16 476 20X 4 12 9.21 0.05
17 476 20X 4 12 9.21 0.05
18 529 18X 14 18 16.34 0.05
19 6055 32X 32 36 9.0 0.05
20 2380 22 X 12 18 4.39 0.05
21 476 20X 4 12 9.21 0.05
22 1428 18 X 12 16 6.48 0.05
23 476 20X 4 12 9.21 0.05
24 476 20X 4 12 9.21 0.05
25 476 20X 4 12 5.93 0.05
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26 476 20X 4 12 9.21 0.05
27 476 20X 4 12 9.21 0.05
28 3675 22X 18 22 15.19 0.05
29 476 20X 4 12 9.21 0.05
30 2714 18 X 18 20 8.63 0.05
31 476 20X 4 12 9.21 0.05
32 476 20X 4 12 9.21 0.05
33 476 20X 4 12 9.21 0.05
34 476 20X 4 12 9.21 0.05
35 1286 18 X 18 20 2.79 0.05
36 1286 20X 8 14 125 0.05
37 643 20X 6 12 5.45 0.05
38 643 20X 6 12 8.66 0.05

*La pérdida por friccion constante se toma de la Tabla 1-5 de la seccion Tablas y anexos al final de

esta tesis.

TOTAL 355 ft

Tabla 18.- Tabulacién de ductos de secado (Suministro) “Método de caida de presién constante

(friccién constante)”

Sustituyendo los datos anteriores:

355 ft x

(0.05inc.w.)

100 ft

0.17 in c.w.
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SECADO UMA 03 DUCTOS DE RETORNO

PERDIDA
. . . LONGITUD

SECCION SECCION DIAMETRO POR
CAPACIDAD DE LA i

O RECTANGULAR | EQUIVALENTE , FRICCION

(CFM) ) ] SECCION
DUCTO (in) (in) (ft) CONSTANTE*
(in c.w./100ft)

UMA 03 10072 40 X 30 38 35.62 0.065
1 5085 20 X 16 20 24.32 0.065
2 6259 26 X 26 28 10.91 0.065
3 6259 38X 30 36 6.0 0.065
4 4987 28 X 30 32 13 0.065
5 10072 30 X 40 38 19.40 0.065
6 9150 26 X 40 36 13.61 0.065
7 490 12X 14 14 4.33 0.065
8 4085 22 X 20 22 13.88 0.065
9 4575 24 X 40 34 14.84 0.065
10 490 12X 14 14 7.77 0.065
11 4085 22 X 20 22 13.88 0.065
12 924 16 X 8 12 4.29 0.065
13 462 16 X8 12 13.95 0.065
14 462 19X 8 12 19.40 0.065

*La pérdida por friccion constante se toma de la Tabla 1-5 de la seccién Tablas y anexos al final de

esta tesis.

TOTAL

215.2 ft

Tabla 19.- Tabulacién de ductos de secado (Retorno).- “Método de caida de presion constante

(fricciéon constante)”

122




Por lo tanto tenemos que:

(0.065 incw.)

215.2 X = 0.13 inc.w.
100 ft
Filtros Pleat 1.5
Filtros Bolsa 2.0
Filtros Absolutos o HEPA 2.0
Difusor 0.1
Rejillas 0.03
Serpentin de enfriamiento 1.0
Compuertas 0.1
Deshumidificador 1.0
Caida de presion por friccion en ductos de suministro 0.17
Caida de presién por friccion en ductos de retorno 0.13
TOTAL 8.03 in c.w.
COLECTOR DE POLVOS
] ] PERDIDA POR
SECCION DIAMETRO LONGITUD DE ]
CAPACIDAD ) FRICCION
o) EQUIVALENTE LA SECCION
(CFM) CONSTANTE*
DUCTO (in) (ft) _
(in c.w./100ft)
CP 01 650 10 22 0.2
1 650 10 17 0.2
2 300 4 4.12 0.2
3 350 4 20 0.2

*La pérdida por friccion constante se toma de la Tabla 1-5 de la seccion Tablas y anexos al final de

esta tesis.

TOTAL

63.12 ft

Tabla 20.- Tabulacién de ductos de fabricacion (Coleccion de polvos) “Método de caida de

presion constante (friccion constante)”
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Donde tenemos que:

(0.2 incw.) .
66.12 ft x ———— = 0.1 inc.w.
100 ft
Filtros Absolutos o HEPA 2.0
Rejillas 0.03
Compuertas 0.1
Caida de presién por friccion en ductos 0.1
TOTAL 2.23 inc.w.

Con estos valores podemos determinar las dimensiones de los ventiladores para

poder mover el aire requerido en los diferentes sistemas de fabricacion.

UMA'Y PROCESO CFM PRESION
ESTATICA
UMA 01 FABRICACION 10072 6.99
UEX 01 FABRICACION 4749 421
UMA 02 ENCAPSULADO 5780 7.88
UMA 03 SECADO 11344 8.03
COLECTOR DE POLVOS 650 2.23

Tabla 21.- Caidas de presion estéatica
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[11.3.1. Seleccion de ventiladores centrifugos y motores

La seleccion del ventilador se puede realizar utilizando diferentes catalogos de
distintos fabricantes, los cuales ofrecen una gran variedad de ventiladores y

motores con aplicaciones especializadas.

Para facilitar este proceso de seleccion podemos hacer uso de los diagramas 8 y
9 “curvas de seleccidon” y posteriormente trazaremos tablas para cada uno de los

procesos de Fabricacion, Encapsulado y Secado.

Medelo A B ac D E F G H J K L M N [e] P Q
77 0 232 19 264 34 335 750 anvy 147 145 180 219 320 390 315 T30

3-8 530 300 19 284 334 335 750 380 184 180 218 260 382 511 315 T30
1310 5E0 333 19 350 430 432 55 420 20 213 247 285 442 532 387 55
1212 625 306 22 350 430 432 855 4083 228 240 223 341 524 342 387 B55
1315 700 473 22 437 507 559 240 573 267 270 343 403 813 751 £10 B0
13-18 700 556 22 520 500 42 1050 GBS 314 200 418 470 743 901 483 1050

Medidas en mm.

Diagrama 8.- Seleccién de las dimensiones del ventilador.

Con ayuda del diagrama de seleccion de los HP, podemos determinar las

capacidades de los motores para los ventiladores.
Las chumaceras, proporcionadas por el mismo fabricante son los rodamientos

gue se encuentran a cada lado del ventilador sujetando la flecha y facilitando su

giro.
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Es recomendable mantener siempre lubricadas las chumaceras con la grasa

especificada por el fabricante a fin de evitar que se dafien, ya que esto ocasiona

demasiados problemas de operacion.

Ubicando los CFM y las Presion estéatica determinamos la capacidad de los

motores.
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Diagrama 9.- Curvas de seleccién de los motores.
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RESUMEN:

UMA'Y PROCESO TIPO DE CFM PRESION RPM CAPACIDAD
VENTILADOR ESTATICA DEL MOTOR
UMA 01 FABRICACION CENTRIFUGO 10072 6.99 1150 15 HP
UEX 01 FABRICACION CENTRIFUGO 4749 4.21 950 5 HP
UMA 02 ENCAPSULADO CENTRIFUGO 5780 7.88 1200 10 HP
UMA 03 SECADO CENTRIFUGO 11344 8.03 1200 20 HP
COLECTOR DE POLVOS CENTRIFUGO 650 2.23 600 3 HP

Tabla 22.-Resultados para la seleccion de los ventiladores y motores

[11.3.2. Seleccién de las Unidades Manejadoras de Aire.

Las unidades manejadoras de aire pueden ser de construidas sobre pedido o

también se pueden adquirir manufacturadas de serie.

En la Imagen 13 se muestra una unidad manejadora construida de marco tubular
galvanizado de 2” con doble pared de lamina galvanizada (interior y exterior) con
aislamiento de poliestireno de 2 “ de espesor, sello de puertas de neopreno y sello
perimetral de silicon Dow Corning anti-hongos. Este tipo de equipos representa un

menor costo, ya que su construccion es muy sencilla.

Imagen 13.- UMA (Unidad Manejadora de Aire)
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La construccion de las UMAs puede ser variado dependiendo de la marca que se
elija, existen equipos que ya tienen integrada una rueda desecante para
deshumidificar el aire procedente del aire de retorno sin embargo son equipos
extremadamente grandes, y la instalacion es complicada, mas aun si los espacios

destinados al sistema son reducidos.

Typlcal Configurations

RobrThemal Ox kizer
with Rsdundant Process
FanaBypass

\\

A\

W

W

Imagen 14.- Interior de una UMA de la Marca MUNTERS
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Capitulo IV

V. Validacion del sistema HVAC&R

IV.1. Protocolo de calificacion de Disefio

La calificacion de disefio (DQ) consiste en evaluar las caracteristicas de los
elementos del proceso involucrado en el sistema HVAC&R, ya que es un sistema

critico al tener contacto directo con el producto de fabricacion.

Para realizar una DQ se debe de tomar en consideracién los requerimientos de
usuario, ya que estos son el punto de partida para la realizacion de este tipo de

sistemas.

El disefio debe cumplir con todos los estdndares que marca la Secretaria de
Salud en su norma oficial NOM-059-SSA1-2006, para garantizar la integridad del

producto.

IV.2. Protocolo de calificacion de Instalaciéon

En la calificacion de Instalacién (IQ) se debe revisar todos los componentes del
sistema, es decir; que se encuentren en la ubicacion correcta los elementos que
componen el sistema HVAC&R, cotejandolo con los planos de disefio.

Por lo general cada laboratorio cuenta con un departamento de validacién el cual
tiene la funcion de llevar a cabo este protocolo junto con el Ingeniero Contratista a
cargo del proyecto para evaluar los posibles cambios en el dado caso de que

estos se presenten.

Todos los equipos e instrumentos de medicidn deben de identificarse con un

codigo especifico para lograr una rapida ubicacion y revision de los mismos, todo
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debe documentarse ya que este tipo de calificacibn se debe realizar
periddicamente, para tener actualizada la documentacion si es que se realizan

remodelaciones.

IV.3. Protocolo de calificacion de Operacién

Esta es una de las calificaciones que requiere mas atencion ya que el sistema

debe operar conforme fue disefiado.
Para realizar la calificacion de operacion (OQ) es necesario desarrollar un
protocolo agil y practico para evitar confusiones con elementos del sistema que

sean similares en construccion pero no en operacion.

En esta tesis se propone realizar el siguiente formato como una herramienta para

realizar el reporte de este tipo de calificaciones.

Reporte de calificacion de operacional del sistema de aire ambiental HYAC&R

DEPARTAMENTO DE VALIDACION

Reporte de calificacion operacional
Sistema de Aire Ambiental HVAC&R Hoja de

Area: |

ARRANQUE

EQUIPO IDENTIFICACION

Criterios de aceptacion: Cumple

SI

no

Cuando se oprime el boton de arranque el equipo comienza a funcionar.

Cuando se oprime el boton de paro el equipo deja de funcionar.

Observaciones:

VIBRACION

EQUIPO IDENTIFICACION

Criterios de aceptacion: Cumple

SI

no

El equipo presenta vibracion aceptable, sin desplazamientos.

Observaciones:
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VENTILADORES CENTRIFUGOS

EQUIPO IDENTIFICACION
Prueba Especificacion de disefio Verificacién
Sentido de giro
Criterios de aceptacion: Cumple
si no
El sentido de giro es adecuado
Prueba Especificacion de disefio Verificacién
Velocidad
Criterios de aceptacion: Cumple
si no
La velocidad es adecuada.
Observaciones:
MOTORES ELECTRICOS
EQUIPO IDENTIFICACION
Prueba Especificacion de disefio Verificacién
Voltaje 440V 10 %
Criterios de aceptacion: Cumple
si no
El voltaje es de 440 V £10 %
Prueba Especificacion de disefio Verificacién
Velocidad
Criterios de aceptacion: Cumple
Si no
La velocidad del motor es adecuada.
Observaciones:
FALLO DE ENERGIA
EQUIPO IDENTIFICACION
Prueba Antes de la falla Después de la falla
Voltaje (L1-L2)
Voltaje (L1-L3)
Voltaje (L2-L3)
Corriente (L1)
Corriente (L2)
Corriente (L3)
Criterios de aceptacion: Cumple
Si no
Los equipos y controles del sistema deben operar normalmente después del restablecimiento de la energia
eléctrica.
Observaciones:
SATURACION DE FILTROS
EQUIPO IDENTIFICACION
Etapa Manémetro Lectura Criterio de aceptacion Cumple
Si no
SEP <0.50in CA
SFB <1.20in CA
SFH <2.00in CA

Observaciones:

BALANCE DE FLUJOS
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Id. Cuarto Dispositivo Lectura Especificacion de
disefio
Criterios de aceptacion: Cumple
Si no
El balance de flujo en los dispositivos es adecuado.
Observaciones:
OPERACION DE MANOMETROS
EQUIPO IDENTIFICACION
Mano6metro Al encender el equipo Al apagar el equipo Cumple
si no

Marca presion

No marca presion

Observaciones:

Registrar los instrumentos utilizados

Instrumento

Cadigo

Fecha de calibracién

DICTAMEN

. La calificacién sera aprobada si no se detectan no conformidades, liberando formalmente el equipo.
. La calificacion sera parcialmente aprobada si se encuentran no conformidades que no tengan impacto directo en

la correcta operacion del sistema o la calidad del aire.

e La calificacion seré fallida si se identifican no conformidades que tengan impacto directo en la correcta operacion
del sistema 0 la calidad del aire y deberan ser resueltas antes de la siguiente fase de calificacion.

CUMPLE ] CUMPLE PARCIALMENTE [ NO CUMPLE [

OBSERVACIONES

NO
CONFORMIDADES

NOMBRE

FECHA

FIRMA

EJECUTADO POR:

Fecha de Calificacion:

Préxima Recalificacion:

REVISION Y APROBACION

REVISADO POR VALIDACION:

Nombre: Posicién:
Firma Fecha:
REVISADO POR INGENIERIA DE PLANTA:

Nombre: Posicién:
Firma Fecha:
APROBADO POR ASEGURAMIENTO DE CALIDAD:

Nombre: Posicién:
Firma Fecha:
AUTORIZADO POR RESPONSABLE SANITARIO:

Nombre: Posicién:
Firma Fecha:
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IV.4. Protocolo de calificacion de Desempefio

Una vez realizada la OQ se debera realizar la calificacion de desempefio (DQ)
donde se verifica que las presiones diferenciales y los sentidos de flujo sean los
correctos y cumplan con lo especificado en el apéndice normativo A Areas de
Fabricacion Farmacéutica de la NOM-059-SSA1-2006.

Imagen 15.- Balometro

Los cambios por hora determinados en la memoria de calculo deben de
asegurarse en las areas de produccién, esto se logra realizando un balance de
aire dentro de las areas con la ayuda de un instrumento llamado “balémetro”, el
cual mide la cantidad de aire que pasa a través de los difusores y rejillas

instaladas para la correcta distribucion del aire.
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Conclusiones

1. El disefio de este tipo de sistemas difiere de otros sistemas como el residencial
o el comercial puesto que requiere mayor atencion en el filtrado del aire, la
cantidad correcta del flujo volumétrico, las presiones diferenciales entre areas,
sentidos de flujo de aire correctos y los cambios por hora requeridos en diferentes
procesos de fabricacién, como se ha podido apreciar a lo largo de esta tesis, los
equipos utilizados son de grandes capacidades, especialmente fabricados para

usos industriales.

2. El sistema HVAC&R desarrollado en esta tesis es uno de los mas complejos
sistemas dentro de la industria farmacéutica por el control finalmente, de la

temperatura y la humedad relativa.

3. El Ingeniero que tenga la necesidad de disefiar un sistema como este, tendra
en esta tesis una guia para la realizacion de sus disefios, y podra adaptarlo a
otros sistemas que sean de menor o mayor dificultad, ya que en este tipo de
disefios de sistemas HVSC&R se toman en cuenta los aspectos mas importantes
a considerar de cualquier sistema dentro de la industria farmacéutica con forme a
la NOM-059-SSA1-2006 de la Secretaria de Salud.

4. Existen una gran variedad de medicamentos fabricados en nuestro pais y son
cada vez mas las empresas dedicadas a la fabricacion de estos productos, dichas
empresas requieren en la actualidad Ingenieros mecanicos especializados en
HVAC&R para solucionar problemas o implementar mejoras continuas dentro de

sus instalaciones.

5. Ha sido evidente la necesidad en las Ultimas décadas de que los laboratorios
farmacéuticos incorporen a su organizacion un departamento de Ingenieria de
planta y proyectos HVAC&R para reducir tiempos y costos de disefio, instalacion y
mantenimiento del gran numero de equipos destinados al funcionamiento del los

sistemas HVAC&R.
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6. El departamento de Ingenieria de Planta y Proyectos HVAC&R debe trabajar
en conjunto con los departamentos de Validacion, Produccion y Control de calidad
para cumplir todos los lineamientos que marca la normatividad mexicana, y el
encargado de que la comunicacion entre estos departamentos sede de manera
correcta es el Ingeniero mecénico especializado en sistemas HVAC&R, es por
esto que esta tesis brinda el apoyo necesario para que el profesionista dedicado

al disefio de este tipo de sistemas logre sus objetivos.
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Fuente:

Tablas y Anexos

Tabla 1-1 COEFICIENTES DE TRANSMISION (U) PARA
DIVISIONES O PAREDES INTERIORES*

Division doble

(acabado

a ambos lados) 5

‘»

Divisién 1plg de 2

simple (Sélo aislamiento | ®

por un lado) Sin entre 3

aislamiento montantes. g

entre Un espaciode | €

montantes aire 2

A B C

Yeso en tiras de metal t.......ccccoeveiviinenene. 0.69 0.39 0.16 1
Cartén de yeso (3/8")

decorado.........cccuu.... 0.67 0.37 0.16 2

Yeso en tiras de madera.......ccoeeeveerieeenens 0.62 0.34 0.15 3

Yeso (3/8")

estuCado.....covecerrreierireee e 0.61 0.34 0.15 4

Triplay (3/8") liso o decorado.................. 0.59 0.33 0.15 5

Placa de aislamiento(1/2") liso o dec. 0.36 0.19 0.11 6

Placa e aislamiento (1/2") enyesada s 0.35 0.18 0.11 7

Placa de aislamiento (1") enyesada s 0.23 0.12 0.082 8

*Coeficientes no pesados; se desprecia el efecto de montantes.

t Mortero supuesto de 3/4 plg de espesor.

s Mortero supuesto de 1/2 plg de espesor.

Jennings B. H., Lewis S.R., Air Conditioning and Refrigeration. Editorial: Compafiia
Editora Continental S. A. 12 Edicién. México (1970).
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Tabla 1-2 COEFICIENTES DE TRANSMISION (U) DE
VENTANAS, TRAGALUCES Y PAREDES DE BLOQUES DE
VIDRIO

Seccidén A - Ldminas verticales de vidrio

Numero de ldminas Una Dos Tres
Espacio de aire (plg)......... Ninguna 1/4 | 1/2 1* 1/4 1/2 1*
Expocisicion exterior....... 1.13 0.61]0.55(0.53 0.41|0.36 0.34
Divisidn interior............... 0.75 0.50|0.46 | 0.45 0.380.33 0.32

Seccidn B - Ldminas horizontales de vidrio

NuUmero de laminas Una Dos
Espacio de aire (plg)......... Ninguna 1/4 1/2 1*
Expocisicion exterior....... 1.40 0.70 0.66 0.63
Division interior............... 0.96 0.59 0.56 0.56

Seccidn C - Paredes huecas de bloques de vidrio

U
Descripcion L
Exposicidn
exterior Exposicidn interior

Espesor 53/4X53/4X37/8PIg..ccccveeicrneninne 0.60 0.46
Espesor 53/4X53/4X37/8PIg.ccivcrivenrnnne. 0.56 0.44
Espesor 113/4 113/4X37/8 plg...ccevveeererrrnnnn. 0.52 0.40
Espesor 7 3/4 X 3 3/4 X 3 7/8 plg pantalla de fibra de vidrio

dividiendo la cavidad.............. 0.48 0.38
Espesor 11 3/4 X 11 3/4 X 3 7/8 plg pantalla de fibra de

vidrio dividiendo la cavidad.............. 0.44 0.36

Seccién D- Factores aproximados para aplicacién a ventanas (multiplicar el valor de U para vidrio
plano por estos factores)

Vidrio Simple Vidrio Doble t Ventaﬁa con bastidor de
seguridad s
Descripcion de la ventana Por
ciento Factor Por c.|en.to Factor Por c.|en.to de Factor
de de vidrio vidrio
vidrio
Lamina.............. 100 1.00 100 1.00 | | e
Bastidor de
madera.......couu.... 80 0.90 80 0.95 80 0.90
Bastidor matalico de
Aluminio........ 80 1.10 80 1.30 80 1.10

*Para 1 plg o mayor

t Tipo unitario doble vidriado (dos luces o entrepafios en la misma abertura).
Fuente: Jennings B. H., Lewis S.R., Air Conditioning and Refrigeration. Editorial: Compafiia

Editora Continental S. A. 12 Edicion. México (1970).
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Tabla 1-3 COEFICIENTES DE TRANSMISION (U) DE TECHOS PLANOS CON CIELO

RASO
Aislamiento encima de la cubierta ( cubriendo al techo
armado)
sin
Tipo de la cubierta del techo Espesor | aislamiento Espesqr de I.a placa de
de la aislamiento Espesor de la placa de corcho
cubierta 1/2 |1 11/2 1 11/2
del techo plg |plg |plg 2plg |plg |plg 2 plg
(plg) A B C D E F G H
Techo con cubierta metalica plana 0.46 0.27 0.19 0.15 0.12 0.18 0.14 0.11
Losa prefabricada d cemento 15/8 plg 0.43 0.26 0.19 0.15 0.12 0.18 0.14 0.11
2 plg 0.42 0.26 0.19 0.14 0.12 0.18 0.14 0.11
Hormigon 4 plg 0.40 0.25 0.18 0.14 0.12 0.17 0.13 0.11
6 plg 0.37 0.24 0.18 0.14 0.11 0.17 0.13 0.11
Mezcla de fibra de yeso sobre cartén e 0.19
yeso de 1/2" 21/2plg 0.27 . 0.15 0.12 0.10 0.14 0.12 0.097
31/2 plg 0.23 017 014 011 0.097 013 0.1 0.091

* Los célculos estan basados en tiras metalicas y cielo de mortero, pero los coeficientes pueden usarse con suficiente
aproximacién para cielos acabados con cartdn de yeso o mortero en tiras de madera.

Fuente: Jennings B. H., Lewis S.R., Air Conditioning and Refrigeration. Editorial: Compafiia
Editora Continental S. A. 12 Edicion. México (1970).
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Tabla 1-4 GANANCIA DE CALOR DE PERSONAS

Calor total
disipado, . Calor Calor
Tipo de actividad Tipo de Aplicacidon hombres Calor .t(.)tal d>:5|pado sensible | latente
modificado* (Btu)
adultos (Btu) (Btu)
(Btu)
Teatro
Sentados en reposo por la tarde 390 330 180 150
por la noche 390 350 195 155
Sentados: trabaio Oficinas, hoteles,
s B30 e partamentos, 450 400 195 205
muy ligero
restaurantes
Trabajo -
moderadamente | O1icinas, hoteles, 475 450 200 250
. departamentos.
activo
Parados; trabajando | Tienda de
ligero; caminando | deparnamentos; 550 450 200 250
muy despacio menudeo
Caminando;
sentado; de pie; | gotica 550 500 200 300
caminando
lentamente Banco 550 500 200 300
Trabajo sedentario Restaurante 490 550 220 330
Trabajo de banco
ligero Fabrica 800 750 220 530
Trabajo moderado | ENs3mble de piezas 900 580 245 605
. chicas
Bailando
moderadamente Sala de baile 900 850 245 605
Caminando, 3 mph;
trabajo moderado | Fabrica 1000 1000 300 700
fuerte
Juego de bolos
(Praticipante) Bolos de Fabrica 1500 1450 465 985
Trabajo pesado
1500 1450 465 985

*La modificacién de la disipacidn de calor de los valores indicados en la tabla se basa en porcentajes
normales de los hombres, mujeres y nufios, considerando para una mujer adulta, 85% de valor de un
hombre adulto y para un nifio el 75% del valor de un hombre adulto.

Fuente: Jennings B. H., Lewis S.R., Air Conditioning and Refrigeration. Editorial:
Compafiia Editora Continental S. A. 12 Edicion. México (1970).




Tabla 1-5 DIAGRAMA DE PERDIDAS POR FRICCION EN DUCTOS PARA

AIRE.
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Friction Loss (inches H.O per 100 feet)

Fuente: http://www.engineeringtoolbox.com/duct-friction-pressure-loss-d_444.html
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Apéndice Normativo A. Areas de fabricacion farmacéutica

Particulas no viables/m3

Particulas viables

Presién
Velocida | Retencién | diferencial,
Ejemplos de Condiciones Estaticas/ . dy de flujo de aire, .
Clase procesos Dinamicas1 Frecgenma UFC Frecuencia de | cambios | particulas | temperatura Vestimenta
ce ( ) monitoreo5 de aire >0,5 ym y
monitoreo5 h dad
0,55pum) | >5um umedal
Preparacion y
llenados
asépticos
Llenado de Uniforme
soluciones Flujo >15 Pa con para
parenterales con vertical respecto a area
esterilizacion laminar ) areas no aséptica
terminal3 <3520/ P d <1/m3y<1/ | Diaria/ Turno | 0.3 m/s* |:||_tros| asepticas, estéril,
A Pruebas de | <3520 29 or turno de laca# y < 1/ de i terminales | aplicando un cofia,
" <3520 produccién placaz y = " Flujo 99,997% concepto '
esterilidad - huella## produccién horizontal N p cubrebocas,
! eficiencia de cascada
Muestreo, laminar ; . cubrezapato
pesado y surtido 0,45 m/s 18°Ca25°C St'
de componentes +20% 30 a65% HR | 9uan Ies y
estériles googles.
Llenado de
productos
biol6gicos
Entorno de clase
A para productos
que no llevan >15 Pa con
esterilizacion respecto a
terminal areas no
Corredores <10/m3 y <5/ Filtros asépticas,
B | asépticos <35200/ | 65930 | ¢/6MESES | placa# <5/ | Diaria/Turno n-a/ | terminales | apiicando un | Igual que en
<3520 000 huellas >20/h 99,997% concepto areas A.
Esclusas a eficiencia de cascada
cuartos de
llenado 18°C a 25°C
Cuartos 30 a 65% HR
vestidores  para
areas clase A
Preparacién  de
soluciones para
filtracion
esterilizante, para .
esterilizacion Unlfcljrmte de
terminal Filtros >10Pa planta
elementos  del | <352000/ | ; 930, <100/m3y na/ | terminales | , .. limpio,
C sistema de cierre- < 29300 c/ 6 MESES < Semanalmente 99.997% 18°C a 25°C cabello y
I <50/placa# >20/h ' o barba/
contenedor 4 3520 000 eficiencia | 30 a 65% HR b‘."“ ;
igote
Entorno de clase cubgilerto.
A para productos
que llevan
esterilizacion
terminal
Almacenamiento
de accesorios
después del .
Iava%o Uniforme de
) planta
pasillos a clase C < <200/m3 o na./ limpio,
D Cuartos de | 3520000/ | 20 000/2 c/ 6 MESES <100/placa Mensualmente >10/h 95% >5 cabello y
acceso a las 2 # =10 barba/
areas de bigote
aisladores cubierto.
Cuartos
incubadores
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Presion
negativa
L donde
E;?;;acmn de Se generan
- polvos con
farmacéuticas No
estériles respecto a
. los cuartos Uniforme de
Envasado adyacentes, planta
primario de conTyHR limpio
formas orales Deben ser definidos por cada controladas cabello’
establecimiento con base en los <200/m3 o n.a./ 95% de acuerdo barba!y
E Muestreo, ) resultados <100/placa | Mensualmente eficienocia alas bigote
pesado y surtido de su programa de monitoreo # >10/h caracteristica bg'
de componentes ambiental2 s cubierto,
no estériles especificas cubre;mcas
Preparacion y del proceso guantes.
llenado de formas | y prodlucto,
tépicas (rectales, az Ctl:a ez no
vaginales) no eben de
estériles exceder de
25
Cy65% de
HR
Presion
negativa
Empaque donde Uniforme de
secundario na./ 85% se generan planta
F Areas  técnicas n.a. n.a. n.a. 10 eficiencia particulas limpio,
dentro de 2 con respecto cabello
Produccién alos cubierto.
cuartos
adyacentes
n.a.
na./
Presion
>6/h negativarespec
i sélo to a las areas
Almacén para deproduccion y R d
G | Laboratorio  de n.a. n.a. n.a. loslabor n.a. empa(?g(;prlmar segggda?:i
i atorios '
control de calidad oo Presiénpositiva
| respecto
decalida alm_edlo
d ambiente
externo
NOTAS:
1. El conteo de particulas puede ser realizado durante la operacion, sin embargo, es recomendable realizarlo en
condiciones estaticas de acuerdo a la clasificacion establecida en 1SO 14644. 1SO 14644-1.
2. Elrequisito y limite dependeran de la naturaleza de las operaciones que se realicen en ella.
3. Podra ser realizado al menos en clase C siempre y cuando se soporten con estudios de validacion.
4. Podréa ser realizado al menos en clase D siempre y cuando se soporten con estudios de validacion.
5. Esta frecuencia aplica para condiciones de produccién en las areas. De lo contrario referirse al numeral
9.5.4.12.
* O mayor cuando las caracteristicas del producto, proceso o area lo requiera.
# Placa de sedimentacion, con exposicion no mayor de 30 minutos por placa por el tiempo que dure la
operacion.
## Huella de 5 dedos a placa de contacto.
n.a. No aplica

Fuente: NOM-059-SSA1-2006, NORMA Oficial Mexicana, Buenas Préacticas de fabricacién para establecimientos

de la industria quimico farmacéutica dedicada a la fabricacion de medicamentos.
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ANEXO 1 PLANO ARQUITECTONICO

AREAS DEL PROCESO DE FABRICACIAN

OFICINA DE CONTROL OFICINA DE
DE CALIDAD PRODUCCIAN ESCLUSA
8,85 /m
|
| ]
£ CUARENTENA REVISIEN 5
OFICINA DE :ﬂ\
VALIDACIEN || .
& AREA DE CARRITOS LIMPIOS
&
SECADO II 3
& CUARTO DE LAVADD
ESCLUSA I
OFICINA DE
SEGURIDAD E , 0
HIGIENE SECADD 1 ¥
£ .
£ FABRICACIGN DE CONTENIDO 1 PASILLD I :J\\\
||PRUEBAS
FiSICAS
£
™
ALMACEN DE |L_J//’
MATERIA PRIMA . |
£ FABRICACIGN DE GELATINA 1
ENCAPSULADD
N
ESCLUSA \\\‘ ///>
2 ORDENES SURTIDAS 1
9m 4m 2m 3 2m

PASILLO I

ORDENES SURTIDAS
FABRICACIAN DE GELATINA 1
FABRICACIaN DE CONTENIDO 1
CUARTO DE LAVADO

AREA DE CARRITOS LIMPIOS

AREAS DEL PROCESO DE ENCAPSULADO

ENCAPSULADO
PRUEBAS FiSICAS

CUARENTENA
AREAS DEL PROCESO DE FABRICACIAN
SECADO 1
SECADO 1I
ESCLUSA 1
REVISIAN
ALMACEN DE
PRODUCTO
TERMINADO
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO
LABORATORIO FARMACEUTICO
PROYECTO: SISTEMA HVAC&R EN LA INDUSTRIA FARMACEUTICA: CASPSULAS DE GELATINA BLANDA
EDIFICIO: (] .
NA ANEXO 1 PLANO ARQUITECTONICO N° DE DIBUJO:
— Anx.1
8E
coTAs DIBUJO: SALVADOR ALEJANDRO JIMENEZ ESQUIVEL
oo | |




OFICINA DE
VALIDACIaN

OFICINA DE
SEGURIDAD E
HIGIENE

ALMACEN DE
MATERIA PRIMA

OFICINA DE CONTROL OFICINA DE
DE CALIDAD PRODUCCION ESCLUSA
CUARENTENA REVISION

AREA DE CARRITOS LIMPIOS

E

CUARTO DE LAVADO

FABRICACIAN DE CONTENIDO 1 PASILLO I
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ESCLUSA

——  —

(IS gEENguiNg

ORDENES SURTIDAS

ESCLUSA I

SECADO II

SECADO I

| | PRUEBAS
FiSICAS

ENCAPSULADO

ANEXO 2 SENTIDOS DE FLUJO

AREAS DEL PROCESO DE FABRICACIAN

PASILLO I

ORDENES SURTIDAS
FABRICACIAN DE GELATINA 1
FABRICACIaN DE CONTENIDO 1
CUARTO DE LAVADO

AREA DE CARRITOS LIMPIOS
CUARENTENA

——> DIRECCION DEL FLUJO DE AIRE

ALMACEN DE
PRODUCTO
TERMINADO

AREAS DEL PROCESO DE ENCAPSULADO

ENCAPSULADO
PRUEBAS FiSICAS

AREAS DEL PROCESO DE FABRICACIAN
SECADO I
SECADO II
ESCLUSA 1
REVISIaN

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

MEXICO
LABORATORIO FARMACEUTICO
PROYECTO: SISTEMA HVAC&R EN LA INDUSTRIA FARMACEUTICA: CASPSULAS DE GELATINA BLANDA

EDIFICIO: (4] .

NA ANEXO 2 SENTIDOS DE FLUJOS N° DE DIBUJO:
— Anx.2
SE
COTAS DIBUJO: SALVADOR ALEJANDRO JIMENEZ ESQUIVEL
INDICADA | |
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ANEXO 3 UBICACION DE DIFUSORES Y REJILLAS

X Rejilla de retorno a 30cm de piso

=

Difusor de Suministro de aire
E Rejilla de retomo a nivel de plafén

Rejilla de extraccién de aire a 30 cm de piso

Succién de Colector de Polvos

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

LABORATORIO FARMACEUTICO

PROYECTO: SISTEMA HVAC&R EN LA INDUSTRIA FARMACEUTICA: CASPSULAS DE GELATINA BLANDA

EDImcic: N° DE DIBUJO:

ANEXO 3 UBICACION DE DIFUSORES Y REJILLAS
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ANEXO 4 DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA

= Reilla de retomo a 30cm de piso

=

Difusor de Suministro de aire
E Rejilla de retomo a nivel de plafén

Rejilla de extraccién de aire a 30 cm de piso
= Ducto de Inyeccién
——— Ducto de retomo

Ducto de extraccién

Ducto del colector de poivos
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EDIFICIO: (4] .
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ANEXO 5 UBICACION DE EQUIPOS

Filiros Pleat 35% de eficlencia

V7 Filtros Bolsa 95% de eficiencia
7} Filtros HEPA 99.97% de eficlencia

ZA
Compuerta
Retorno de agua Helada

SAH Suministrode agua Helada
UMA Unidad Manejadora de aire

UEX Unidad de Extraccién de aire
BSE Banco de Serpentin de Enfriamiento

UEA Unided Enfriadora de Agua
DH Deshumidificador
Pies Cibicos por minuto

GPM Galones por minuto
Ducto de Inyeccién

[ Dustoderstome

Ducto de extraccién

Ducto del colector de poivos

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO
LABORATORIO FARMACEUTICO
PROYECTO: SISTEMA HVAC&R EN LA INDUSTRIA FARMACEUTICA: CASPSULAS DE GELATINA BLANDA
EDmcie: o N° DE DIBUJO:
S ANEXO 5 UBICACION DE EQUIPOS Anx.5
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coTAs. DIBUJG: SALVADOR ALEJANDRO JIMENEZ ESQUIVEL
INDICADA | |




OFICINA DE
VALIDACIaN

OFICINA DE CONTROL
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~

ESCLUSA
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ANEXO 6 PLANO DE DISTRIBUCION DE DUCTOS

= Rejllla de retomo a 30cm de piso 1.- Las dimensiones de difusores, rejilias y
puntas de colectores de polvos y redes de
E Difusor de Suministro de aire d estan Indi en pde

2.- Los fiujos de aire estan indicados en ples
E Rejilla de retomno a nivel de plafén cubicos por minuto ( CFM)

3.- Las redes de ductos estarén fabricadas en

Rejilla de extraccién de aire a 30 cm de piso Iémina galvanizada en los calibres que se

describen a cuntinuacion:
[ ] Ductode Inyeccién
[ | Ductoderetomo CALIBRE | DIMENSION DE DUCTO
extraccion 24 0-30"
Ducto de
2 3142
Ducto del colector de poivos 20

4.- Las redes de ductos estardn selladas en sus
uniones con sellador anti-hongos Down Coming
781

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

MEXICO
LABORATORIO FARMACEUTICO
PROYECTO: SISTEMA HVAC&R EN LA INDUSTRIA FARMACEUTICA: CASPSULAS DE GELATINA BLANDA

EDIFICIO: (] .

NA ANEXO 6 PLANO DE DISTRIBUCION DE DUCTOS N DE DIBUJO'
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COTAS. DIBUJO: SALVADOR ALEJANDRO JIMENEZ ESQUIVEL

INDICADA | |




	Portada
	Índice
	Introducción
	Justificación
	Objetivos
	Capítulo I. Conceptos Básicos
	Capítulo II. Criterios de Diseño del Sistema HVAC&R Para la Fabricación de Cápsulas de Gelatina Blanda
	Capítulo III. Memoria de Cálculo
	Capítulo IV. Validación del Sistema HVAC&R
	Conclusiones
	Bibliografía
	Tablas y Anexos

