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RESUMEN

Es un proyecto nuevo que requiere implementar un sistema automatizado con
el proposito intrinseco de hacer eficiente el sistema de acondicionamiento y

asi garantizar la calidad de los productos.

Para satisfacer las necesidades del proyecto se usara un Controlador Digital
Directo (DDC), controlard el funcionamiento del sistema de acondicionamiento
de aire desde una PC que alertara sobre posibles fallas del sistema para poder

corregirlas.

La finalidad de este proyecto es detallar que es un sistema de control HVAC,
por sus siglas HVAC corresponde al acronimo inglés de Heating, Ventilating
and Air Conditioning (Calefaccion, Ventilacion y Aire acondicionado), y
proporcionar las caracteristicas y los componentes de los sistemas de control

automatico.

La seleccién de un DDC se realizé por las ventajas que este controlador nos
proporciona, ya que esta disefiado especificamente para sistemas de aire
acondicionado y nos proporciona un software que facilita la implementacion de
un Sistema SCADA. La utilizacion de algun otro controlador (PLC) aumentaria
el costo del proyecto debido a que se requeriria adaptar el controlador al
sistema proporcionando pérdidas de tiempo y especializacién en el manejo del
controlador (PLC).

En la tesis se presenta un proyecto de aire acondicionado en San Juan del
Rio, Querétaro, en la que predomina tres tipos de clima, seco con una
temperatura maxima de 33° C y una minima de 21 °C, las temperaturas medias
y bajas se registrado en los meses de diciembre, enero y febrero con un rango

de 0 °C a 5 °C. Las temperaturas maximas se presentan en el mes de mayo.



El factor climéatico es extremadamente frio en los meses de diciembre, enero y
febrero. Los Tomo como referencia para tomar y para realizar un balance
térmico y lograr estabilizar las variables que son importantes para el proceso,
como: presion, temperatura y humedad especifica. Al implementar este
proyecto se va a lograr la calidad de los productos por lo tanto incrementara
su rendimiento y aprovechara al maximo el alto grado de actividad que posee

en el mercado. Permitan a la empresa, aumentar su productividad.

San Juan Del Rio se caracteriza por ser una ciudad industrial ya que alberga
gran cantidad de industrias por lo cual la calidad del aire a llevar a nuestro
espacio por acondicionar debe ser libre de cualquier particula, la solucién
adecuada para limpiar el aire es incorporar un sistema de filtrado de aire de

alta calidad.

Para acondicionar este tipo de espacios se requiere de un sistema de
calentamiento y enfriamiento de aire en dias criticos, la maquina que
proporcionara el aire serd una en la cual se cuente con filtrado, humidificacion,

calentamiento y enfriamiento de aire.

Con este proyecto se cumpliran los requerimientos que establece con las

normas y especificaciones para acondicionar aire en este tipo de espacios.



INTRODUCCION

El acondicionamiento es un proceso de tratamiento del aire que controla el
ambiente interior desde una vivienda hasta una empresa. Existen cinco
factores importantes que se deben de considerar para que un ambiente
acondicionado sea confortable; Ventilacién, Limpieza, Movimiento Yy
circulaciéon del aire, Grado de humedad y Temperatura. Las funciones a las
que debe servir una instalacion de aire acondicionado para el enfriamiento y
la deshumectacion, en verano, el calentamiento y la humectacion, en invierno
y ventilacion, filtrado y circulacion de aire todo el afio. Estos procesos deben

realizarse: automaticamente, sin ruidos con un menor consumo energetico.

En la actualidad el sistema de aire acondicionado es de vital importancia en
los procesos de produccion y de diferentes productos, principalmente los que
estan relacionados con el cuidado de la salud, debido a que este tipo de
sustancias deben ser manufacturadas bajo altos estandares de calidad con la
finalidad de evitar cualquier tipo de contaminacion que pueda alterar la calidad
del producto final, asi mismo es necesaria la implementacion de nuevas
tecnologias que ayuden a mantener este proceso dentro de los parametros
ambientales necesarios de fabricacion.

El disefio de sistemas para acondicionamiento de aire se debe complementar

con sistema de control para una operacion eficiente.

El proyecto de control puede aportar ventajas como la disminucion de costos
por operacion, supervision del funcionamiento de los componentes del
sistema, operacion de manera automatica sin la intervencion de operadores y

mayor estabilidad de las variables controladas.

Esta investigacion se realizo el disefio de un sistema el cual integra diferentes

areas de la ingenieria para hacer mas eficiente un proceso, lo



anterior haciendo uso de nuevas tecnologias como los PLC’s por sus siglas
en inglés Programmable Logic Controller (Controlador Légico Programable),
gue integrado a un sistema de sensores nos permite al mismo tiempo
monitorear y controlar este sistema, con el objetivo de obtener la maxima
eficiencia del sistema, logrando una disminucion en el consumo de energia

eléctrica.

Esta empresa tiene como prioridad el bienestar de sus trabajadores, los cuales
buscan motivacién y superacion que con lleva la eficiencia de los procesos y
la comercializacion de productos para satisfacer las necesidades del cliente.
Esta empresa es reconocida a nivel mundial por ser competitiva en la

fabricacion de productos de plastico de la mas alta calidad.

La empresa requiere de un control de las variables, presion, temperatura y
humedad para las areas donde se encuentran, las maquinas de inyeccion que
trabajan a altas temperaturas, para la fabricaciéon de articulos de plastico como
tapas, cubetas, tinas, cucharas, botellas. Para implementar en el proceso las
condiciones ideales de estas variables que debe cumplir con ciertas normas

de calidad.

El propésito del proyecto es la instalacion de un sistema de aire acondicionado

controlado a través de un sistema SCADA.

La estructura de control constara de: un DDC (Control Digital Directo), el cual
va controlar las variables a través de los puertos de comunicacion RS-485, y
nos permitird llevar los datos a una computadora, donde se podra visualizar el
comportamiento de las mismas que se estan controlando y al mismo tiempo

realizar una captura del monitoreo de las variables.
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GENERALIDADES SOBRE EL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO Y SU CONTROL



INSPECCION Y CONTROL DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN UNA PLANTA DE PLASTICO.

.1 FUNDAMENTOS SOBRE EL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO

Un sistema de aire acondicionado consiste tedricamente en un conjunto de
equipos que proporcionan aire y mantienen el control de su temperatura,

humedad y pureza en todo momento con las condiciones climaticas.

El disefio del sistema de aire acondicionado depende del tipo de estructura en
la que se va a instalar, la cantidad de espacio a refrigerar, el nimero de
ocupantes y del tipo de actividad que realicen. Una empresa de plasticos con
grandes ventanales expuestos al sol, o una oficina gran cantidad focos y
bombillas, generan mucho calor, por lo es necesario un sistema con
capacidad refrigeradora mucho mayor, que una empresa sin ventanas
iluminada con tubos fluorescentes. Y debe de existir circulacion del aire y sean
mas grandes que los espacios donde pueden fumar.

En algunas empresas, la mayor parte del aire calentado o enfriado puede
circular sin molestar a sus ocupantes; pero en laboratorios y fabricas donde se
realizan procesos que generan humos nocivos y no hay la circulacion de aire.
El proceso requiere constantemente del aire fresco refrigerado o calentado y
extraer el aire viciado.

El aire acondicionado funciona a partir de la puesta en circulacion del aire de
un espacio cerrado. Esta puesta en circulacion suma, ademas, la variacion que
se genera en la temperatura y en la humedad a partir de la entrada de aire frio

y de la salida del aire mas caliente o célido.

Es importante saber que el aire acondicionado como aparatos de cambio del
aire puede realizar tanto la refrigeracion como la calefaccién de los ambientes

gue sean mas agradables.
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Aqui es de gran relevancia sefialar que mientras la refrigeracion debe sumar
la deshumectacion del ambiente (ya que la humedad en alto nivel hace subir
la temperatura), la calefaccién debe humectar el ambiente para impedir que

este se vuelva muy seco y peligroso para la salud.

1.1.1 FUNCIONAMIENTO EL AIRE ACONDICIONADO

Controlar las condiciones térmicas que vienen determinadas por variables
ambientales es necesario para mejorar la calidad de vida. Actualmente, el
sistema mas utilizado para controlar las variables ambientales son los
sistemas de aire acondicionado. Controlar por completo la temperatura, la
humedad y la ventilacion y, ademas, cuidar el medio ambiente, se ha

convertido en la mayor prioridad de las empresas es la climatizacion.

La climatizacion es el proceso de tratamiento del aire de tal forma que se
controlan simultaneamente su temperatura, humedad, limpieza y distribuciéon

del espacio climatizado.

El calor es una forma de energia relacionada directamente con la vibracion
molecular. Cuando calentamos una sustancia, sus moléculas se mueven
rapidamente, generando asi una energia: el calor. Si la enfriamos, el

movimiento molecular se detiene, bajando asi la temperatura.

La humedad, se refiere a la cantidad de agua contenida en el aire y se registra
por sensaciones de humedad. Este concepto esta directamente relacionado
con la sensacion de confort. El aire ambiente se controla para mantener la
humedad relativa preestablecida mediante la humidificacion o
deshumidificacion del aire ambiente.

MALDONADO NAVARRETE ANEL BRIGITTE. 2
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Para obtener el confort deseado, es necesario que el aire sea distribuido y
circule uniformemente por todo el recinto, sin producir corrientes

desagradables.

La eliminacion de las particulas de polvo es fundamental para la salud.
Conseguir un adecuado filtraje de aire es una labor bésica de un equipo de

aire acondicionado.

1.1.2 SISTEMA DE MANEJO DEL AIRE

El objetivo del sistema de aire acondicionado es a través de un sistema de manejo de
aire se puedan mantener las condiciones requeridas en la zona de produccion, (figura
[.1).

PROPOSITO DE UN SISTEMA DE MANEJO DE AIRE

Area deProduccién
Suministro con

de aire LA

Requerimientos de salida
Definidos

Figura |.1. Esquema del sistema de manejo del aire

A continuacion se muestra de forma sencilla un esquema de los principales

subsistemas de un sistema de manejo de aire (figura 1.2).
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Tratam@en}o del aire de salida

Tratamiento del | (==

/

-— del alte
4_ o evoo B de produccién

, & (make-up air)
D= 1D;

(%] Unidad Central
. de manejo del aire

Figura |.2. Subsistemas del sistema de manejo de aire

En el siguiente diagrama (figura 1.3) se aprecian los componentes del sistema
de manejo de aire. La tabla I.1 especifica la finalidad de cada componente y la

tabla 1.2 muestran los problemas que pueden existir con los componentes.

VISION GENERAL DE LOS COMPONENTES

z I 5 E4

“H

BLETD g

Figura 1.3. Componentes del sistema de manejo de aire
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Tabla I.1. Componentes del sistema de manejo de aire

Para prevenir la entrada de insectos, hojas,
suciedad y lluvia.
Parareducir el ruido causado por la circulacion del
aire.
Controlador de la velocidad de  Ajuste automatico del volumen del aire (diurno y
flujo nocturno, control de presion).
Compuerta de control Ajuste fijo del volumen de aire.

Rejilla del clima

Silenciador

Unidad de calefaccion Calentar el aire a la temperatura apropiada.
Unidad de enfriamiento / Enfriar el aire a la temperatura requerida o remover
deshumidificador la humedad del aire.

Humidificador Darle la humedad apropiada al aire, si esta muy baja

Filtros Eliminar particulas de dimensiones predeterminadas
y/o microorganismos.
Ductos Transportar el aire.

Tabla |.2. Problemas con los componentes del sistema de manejo de aire

Control de la velocidad de flujo  Bloqueado.
Compuerta de control Mal ajustado, sistema de presion diferencial malo.

Humidificador Mala calidad del agua/vapor/drenaje inadecuado.

No elimina el agua condensada/ drenaje
inadecuado.

Filtros Tasa de retencidn incorrecta/dafiado/mal instalado.

Bateria de enfriamiento

Ductos Material inapropiado/goteo del aislamiento interno.

En los sistemas de manejo de aire existen dos tipos de aire, el aire de salida y

el aire de retorno (recirculado) (figura 1.4).
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TIPOS DE AIRE

Z |}

" = Z
D=

Area de produccién

Figura I.4. Tipos de aire

Los filtros utilizados en estos sistemas se pueden clasificar de acuerdo al

siguiente diagrama, (figura 1.5).

CLASES DE FILTROS

iltros de polvo
Estaniar

Grueso | Fino
Dp>10 ym 10 pm>Dp>1 pm Dp<1ipym

EN 779 Standard EN 1822 Standard

Figura I.5. Clases de filtros

Los componentes del sistema de manejo de aire se muestran en las figuras 1.6, 1.7,
1.8, 1.9y 1.10.
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CLASIFICACION DE LOS FILTROS

FILTRO
SECUNDARIO

FILTRO HEPA O
TERCIARIO

Figura |.6. Filtros

HUMIDIFICADOR SILENCIADOR UNIDADES DE CALENTAMIENTO Y
ENFRIAMIENTO

Figura |.7. Humidificador, silenciador y unidades de calentamiento y enfriamiento

COMPUERTA DE CONTROL DE FLUJO DE AIRE

a de aire seco

| 3¢
Calentador del aire

Figura 1.8. Unidad manejadora de aire
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DIFUSORES DE AIRE TIPO REMOLINO CON FILTROS
TERMINALES

2 Marco de tension

3 Registrador de salida

4 Tornillo de fjacién para of
registrador

TIPOS DE DIFUSORES

Difusor de alta Difusor de baja

induccién tipo induccion de
oficina remolino
(evitar) (preferido)

Figura 1.9. Difusores
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MEDIDORESDEPRESION

Figura 1.10. Medidores de presion

El aire filtrado que entra a un area de produccion o que cubre un proceso

(figura 1.11) puede ser:

P Turbulento.

I Unidireccional (Laminar).

TURBULENTO i R LAMNAR
DLUCIONDELARE € 2 o NIODELARE SLCO:

e e e L D L e e e e D e

L bl Ll ]

LLITTTTLT

- ;
— S

UBICACION DE LOS FILTROS

Prefiltro

UMA

Filtro principal

Figura I.11. Patrones de flujo
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La ubicacion de los filtros se muestra a continuacion (figura 1.12).

UBICACION DE LOS FILTROS

yal

S0 00 nvel e

UNA

Figura 1.12. Ubicacién de los filtros
e —
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El aire filtrado que entra a un area de produccién puede ser: expulsado 100%

(figura 1.13) o recirculado en una proporcion (figura 1.14).

Unidad de salida / (o)

—gIHA—XSK

.@_

—=—{/H | B2
VXIS )
Unidad Central de Manejo del Aire _g_@-

Areas de produccion

Figura 1.13. Ventilacién con 100% de aire fresco (sin ninguna recirculacion del aire)

Unidad de salida

—GHAHEK

VNS

Unidad Central de Manejo del Aire

Retorno de aire

Figura 1.14. Ventilacién con aire recirculado + make-up air
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.2 FUNDAMENTOS SOBRE EL CONTROL Y LA
AUTOMATIZACION

CONTROL. La ingenieria de control forma parte de la ingenieria automatica.
Su funcién es controlar los sistemas dinamicos por medio del principio de la
realimentacion, de esta forma se pude lograr que las salidas de los mismos se

acerquen lo mas posible a un comportamiento determinado.

PROGRAMACION. Programacion de Computadoras. Un programa de
computadora se puede definir como una secuencia de instrucciones que indica
las acciones o tareas que han de ejecutarse para dar solucién a un problema

determinado.

Un computador realiza tareas y maneja datos en memoria obedeciendo a una

secuencia de pasos logicos para lo cual ha sido programado.

Programar computadoras es indispensable en cualquier area de la ingenieria,
ya que diferentes problemas que se puedan presentar tardan tiempo
resolverlos de manera manual. La computadora resuelve problemas de

acuerdo como se le ha programado de manera rapida.

AUTOMATIZACION INDUSTRIAL. Es el uso de sistemas o elementos
computarizados para controlar maquinarias y/o procesos industriales
substituyendo a operadores humanos. Y maximiza la eficiencia del proceso,

corregir los problemas de forma eficiente.

El alcance va mas all4 que la simple mecanizacion de los procesos ya que
ésta provee a operadores humanos mecanismos para asistirlos en los
esfuerzos fisicos del trabajo, la automatizacion reduce ampliamente la
necesidad sensorial y mental del humano. La automatizacion como una

disciplina de la ingenieria es mas amplia que un mero sistema de control,
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abarca la instrumentacion industrial, que incluye los sensores y transmisores
de campo, los sistemas de control y supervision, los sistema de transmision y
recoleccion de datos y las aplicaciones de software en tiempo real para

supervisar y controlar las operaciones de plantas o procesos industriales.

La automatizacion, estd disefiada con el fin de usar la capacidad de las
magquinas para llevar a cabo determinadas tareas anteriormente efectuadas
por seres humanos y para controlar la secuencia de las operaciones sin
intervencién del elemento humano lo que crea un sistema automaético,
conocido como automatizacion. Estos sistemas se aprovechan para utilizarlos
no solo en la fabricacién de elementos productivos, sino también para controlar
y programar equipos de aviacion, conmutacion telefonica, sistemas de
seguridad, automatizacion de tareas domésticas, operacién y mantenimiento
de instalaciones eléctricas, hidraulicas, neumaticas y cualquier sistema de
monitoreo y automatizacion. Estas estan conformadas en forma independiente

de acuerdo a lo que se quiere automatizar o controlar.

Un sistema automatizado consta de dos partes principales:
I Parte de mando

I Parte operativa

La Parte Operativa es la parte que actla directamente sobre la maquina. Son
los elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacién
deseada. Los elementos que forman la parte operativa son los accionadores
de las maquinas como motores, cilindros, compresores, etc.

La Parte de Mando suele ser un autdbmata programable (tecnologia
programada), aunque hasta hace poco se utilizaban relés electromagnéticos,
tarjetas electronicas o moédulos I6gicos neumaticos (tecnologia cableada). En
un sistema de fabricacion automatizado el automata programable esta en el
centro del sistema. Este debe ser capaz de comunicarse con todos los

MALDONADO NAVARRETE ANEL BRIGITTE. 13
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constituyentes de sistema automatizado.

Por lo tanto la automatizacion se define como el desempefio de operaciones
automaticas dirigidas por medio de comandos programados con una medicion
automética de la accioén, retroalimentacion y toma de decisiones.

Para entender mejor el concepto de automatizacion, se puede representar

esquematicamente como:
CONTROL AUTOMATICO + PROGRAMACION = AUTOMATIZACION

El desarrollo de este esquema, podria decirse que gran parte de la
automatizacion depende de un programa para determinar el orden de los
eventos asi como para instruir al sistema sobre como debe realizarse cada

uno de los casos de la operacion.

(A QUE SE DEBE EL INCREMENTO EN LA DEMANDA DE
SISTEMAS AUTOMATIZADOS?

I Aumento de productividad y creatividad en los empleados
P Incremento en los tiempos muertos
I Posibilidad de cobrar cuotas mas altas por la calidad del producto

I Menor costo en operacién de la maquinaria
¢POR QUE DISENAR SISTEMA AUTOMATIZADO?

La implementacion de la automatizacion tiene como objetivo primordial el
control total de un sistema que permite el establecimiento de una
comunicacién transparente entre el area, el proceso, la planta y la empresa.

Las tecnologias de redes y servicios web garantizan el intercambio y
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distribucion eficiente de la informacion entre sensores, instrumentos,
dispositivos, controladores, estaciones de trabajo del operario y otros sistemas
de terceros. Proporciona acceso en tiempo real a la informacién operativa y de
produccion, que permite a las organizaciones mejorar su competitividad en los
mercados globales, incrementar la eficacia operativa y reducir el consumo de
energia, Ofrecemos herramientas de ingenieria para un sistema flexible, con
el fin de apoyar sus esfuerzos para ser mas eficientes. Estas herramientas se
centran en ayudar a acelerar la configuracion de su sistema de control, al
reducir significativamente el tiempo de ingenieria y minimizar el riesgo del

proyecto.

La centralizacién de datos en los procesos automatizados, ya sea en procesos
comerciales o industriales, posibilita supervisar y controlar confortablemente
desde una PC, los estados de funcionamiento o alarmas de los sistemas que
componen la instalacion, asi como los principales parametros de medida y
permiten actuar des-centralizadamente sobre los diferentes elementos de

mando.

El sistema automatizado cuenta con las siguientes facilidades

I Control absoluto del edificio en todos sus sistemas
I Control y optimizacion de Energia Eléctrica

P Sistema de alimentacion sin interrupcion

I Control de iluminacion

I Sistema de proteccion contra incendios

I Sistema de control de aire acondicionado

P Sistema integrado de seguridad
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OBJETIVOS DE LA AUTOMATIZACION

P Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la
produccion y mejorando la calidad de la misma

P Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los
trabajos penosos e incrementando la seguridad

P Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o
manualmente

P Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las
cantidades necesarias en el momento preciso

P Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera

grandes conocimientos para la manipulacion del proceso productivo

P Integrar la gestiéon y produccion

CAMPOS DE APLICACION

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de
aplicacion muy extenso. La constante evolucion del hardware y software
amplia constantemente este campo para poder satisfacer las necesidades que

se detectan en el espectro de sus posibilidades reales.

Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es
necesario un proceso de maniobra, control, sefializacion, etc., por tanto, su
aplicacion abarca desde procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo

a transformaciones industriales, control de instalaciones, etc.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la
posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion,
la modificacion o alteracion de los mismos, etc., hace que su eficacia se
aprecie fundamentalmente en procesos en que se producen necesidades tales

como:
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I Espacio reducido

P Procesos de produccién periédicamente cambiantes
I Procesos secuenciales

P Magquinaria de procesos variables

I Instalaciones de procesos complejos y amplios

I Chequeo de programacioén centralizada de las partes del proceso

Ejemplos de aplicaciones generales:

P Maniobra de maquinas

P Magquinaria industrial de plastico

I Maquinas de transferencia

I Maquinaria de embalajes

I Maniobra de instalaciones
» Instalacion de aire acondicionado, calefaccion...
» Instalaciones de seguridad

I Sefializacion y control
» Chequeo de programas

» Sefalizacién del estado de procesos
VENTAJAS Y DESVENTAJAS

No todos los autdmatas ofrecen las mismas ventajas sobre la I6gica cableada,
ello es debido, principalmente, a la variedad de modelos existentes en el
mercado y las innovaciones técnicas que surgen constantemente. Las
consideraciones me obligan e referirme a las ventajas que proporciona un

automata de tipo medio.
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Entre las ventajas tenemos

P Menor tiempo de elaboracién de proyectos

I Posibilidad de afiadir modificaciones con una inversién mucho menor a
la inicial

P Menor costo de mano de obra

I Mantenimiento econémico

I Posibilidad de gobernar varias maquinas con el mismo sistema

I Menor tiempo de puesta en funcionamiento

Entre los escasos inconvenientes que puede tener la automatizacion tenemos

I Adiestramiento de técnicos, ya que en la actualidad son pocos los
especialistas

P Alto costo inicial

NIVELES DE AUTOMATIZACION

El nivel de automatizacién de cualquier proceso esta determinado siempre por

2 factores:
P Econdomico

P Tecnoldgico

De acuerdo a esto, podemos clasificar a los niveles de automatizacion

basicamente en tres
P Nivel basico o elemental
P Nivel intermedio

P Nivel superior
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AUTOMATIZACION BASICA

Corresponde al instalado en una maquina sencilla o parte de una maquina,
programandole tareas de supervision de tiempos muertos, posicionamiento de

piezas y funciones de seguridad.

AUTOMATIZACION INTERMEDIA

Corresponde a la automatizacién de un conjunto de maquinas elementales
para una etapa determinada de un proceso, o bien de una maquina compleja,
en otras palabras, este tipo de automatizacion, también se le conoce como

automatizacion industrial.

AUTOMATIZACION SUPERIOR

Es el instalado, cuando se tiene o se desea la automatizacién de un proceso
al 100 %, incluye aspectos de servicio, gestion de mantenimiento, entre otros.
La propuesta de este proyecto es implementar un sistema con una
automatizacion media, ya que solo se implementaran los sistemas de control
para que los parametros requeridos por las Normas Mexicanas PROY-NMX-
E-013-CNCP-2014, PROY-NMX-E-061-CNCPP-14, PROY-NMX-E-142-
CNCP-2014, funcionen al 100 %, teniendo como resultado el buen

funcionamiento del sistema y logrando una excelente calidad en el producto.

Cabe mencionar que la automatizacion se realizara mediante un PLC, mejor
dicho un micro controlador, para que el gasto sea de menor trascendencia en

el proyecto.
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.3 RESENA GENERAL DEL SISTEMA PARA
CONDICIONAMIENTO DE AIRE (HVAC)

; QUE ES HVAC?

La climatizacion consiste en crear unas condiciones de temperatura, humedad
y limpieza del aire adecuadas para la comodidad dentro de los espacios

habitados.

A partir de esta definicion se desprende que el concepto de climatizacion
equivale a lo que en inglés se le llama Heating, Ventilating and Air
Conditioning, o por sus siglas HVAC, expresion en la que aparecen tres
conceptos separados: ventilacion y calefaccion por un lado y aire
acondicionado por otro, en inglés, esto ultimo se entiende exclusivamente
como refrigeracion. Se trata de un conjunto de métodos y técnicas que
estudian y trabajan sobre el tratamiento del aire en cuanto a su enfriamiento,

calentamiento, deshumidificacion, calidad, movimiento, etc.

RESENA DE UN SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de
administrar, ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con
el fin de reducir las probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados.
Por lo general, se usan sistemas de control industrial en procesos de

produccion industriales para controlar equipos 0 maquinas.

Existen dos clases comunes de sistemas de control, sistemas de lazo abierto
y sistemas de lazo cerrado. En los sistemas de control de lazo abierto la salida
se genera dependiendo de la entrada; mientras que en los sistemas de lazo
cerrado la salida depende de las consideraciones y correcciones realizadas

por la retroalimentacion. Un sistema de lazo cerrado es llamado también
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sistema de control con realimentacion. Los sistemas de control mas modernos
en ingenieria automatizan procesos en base a muchos parametros y reciben

el nombre de controladores de automatizacion programables (PAC).

UN SISTEMA DE CONTROL HVAC AUTOMATIZADO SE
COMPONE DE:

P Equipos Centrales (UMAs, UEA, TE, DX, Cajas VAV)

I Sistema de Control (Termostatos, Controladores, Estaciones de

Trabajo, Software)

I Sensores y Actuadores (Temperatura, Humedad, Presién, Valvulas,

Actuadores, Variadores de Frecuencia)

P Secuencias de Operacion (Horarios, Estrategias de Control,

Secuencias de Operacion)

APLICACIONES

I Fan & Coll

I Compuerta de Zona

P Unidad Manejadora de Aire

I Unidad Manejadora de Aire Multizona
P Control de Humedad y Temperatura

P Unidades Paquete
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COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL

La figura .15 muestra un bosquejo general de los componentes del sistema

de control.

Elkemento de Elemento de Salida
control comreccidon »

Varable
controlada

Flemento de
modicion ¢

Figura 1.15. Componentes del sistema de control

SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO

Es aquel sistema en que solo actua el proceso sobre la sefial de entrada y da
como resultado una sefial de salida independiente a la sefial de entrada, pero
basada en la primera. Esto significa que no hay retroalimentacién hacia el
controlador para que éste pueda ajustar la accidén de control. Es decir, la sefial

de salida no se convierte en sefial de entrada para el controlador (figura 1.16).

Estos sistemas se caracterizan por:

I Ser sencillos y de facil concepto

I Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion

I La salida no se compara con la entrada

P Ser afectado por las perturbaciones. Estas pueden ser tangibles o
intangibles

I La precision depende de la previa calibracion del sistema
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Perturbacién externa
|
k3

Entrada Salida

Referencia — { CONTROLADOR SISTEMA H-
del sistema—— |del sistema

Figura 1.16. Lazo circuito abierto

SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO

Son los sistemas en los que la accion de control esta en funcion de la sefial de
salida. Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacion desde un
resultado final para ajustar la accion de control en consecuencia (figura 1.17).
El control en lazo cerrado es imprescindible cuando se da alguna de las

siguientes circunstancias:

I Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre
P Una produccién a gran escala que exige grandes instalaciones y el
hombre no es capaz de manejar

I Vigilar un proceso es especialmente dificil en algunos casos y requiere
una atencion que el hombre puede perder facilmente por cansancio o
despiste, con los consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar al

trabajador y al proceso

Sus caracteristicas son:

I Ser complejos, pero amplios en cantidad de parametros

I La salida se compara con la entrada y le afecta para el control del
sistema

I Su propiedad de retroalimentacion

P Ser mas estable a perturbaciones y variaciones internas
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Perturbacion externa

CONTROLADOR SISTEMA » Salida
del sistema

Entrada
del sistema

Referencia

Figura 1.17. Lazo circuito cerrado.

¢ QUE ES UN PUNTO DE CONTROL?

P Un punto es cualquier dispositivo o variable de entrada o salida

empleado para controlar el equipo, (figura 1.18).
I Analogo Control con una sefial especifica de 4-20mA/0-10VDC/2-

10VvDC/135 Ohms.
I Digital Control de 2 Posiciones (ON — OFF)

PUNTO
ANALOGICO PUNTO DIGITAL
= ENTRADA
ENTRADA €43701021
TB7980A1006 INTERRUPTOR
DIFERENCIAL

TERMOSTATO
DE PRESION
© MODULANTE DE AIRE

Senal 4 - 20 mA/2-

10 VDC/135 ohms Senal Digital
ON-OFF

SALIDA

SALIDA /
ACTUADOR
L=
w ML7984A4009 T AUDIBLE
s P O VISIBLE

Figura 1.18. Punto de control.
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CONTROLES DE TEMPERATURA Y SUS APLICACIONES
USUALES.

Los controladores reciben las entradas de los sensores. El controlador opera
la sefial de entrada con la condicion deseada, o un punto de ajuste, y genera
una sefal de salida para operar un dispositivo controlado. El controlador puede
tener un sensor integrado, por ejemplo, un termostato, o éste puede estar

ubicado a cierta distancia del controlador (figura 1.19).

SENSOR

CONTROLADOR

DISPOSITIVOS
CONTROLADOS

Figural.19. Controlador de temperatura
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COMPONENTES QUE CONSTITUYEN A UN CONTROL DE
TEMPERATURA

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de un sistema controlado, el cual

se explicara paso a paso para una mejor comprension.

Figura 1.20. Sistema control

EL SENSOR.

En la figura 1.21 se observa la ubicacién del sensor, el cual detecta alguna

condicién y responde con algun cambio fisico.

Detecta alguna condicién y responde
con algun cambio fisico

Figura 1.21. Sensor
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EL ENLACE.

En la figura 1.22 se muestra el enlace el cual tiene el objetivo de transmitir y
amplificar el cambio identificado por el sensor y proporciona un medio para

calibrarse en la fabrica y ajustarse en campo.

Transmite y amplifica el cambio identificado por el sensor y
proporciona un medio para calibrarse en la fabrica y ajustarse en
campo.

Figura 1.22. El enlace

EL RESULTADO FINAL.

El siguiente diagrama (figura 1.23) muestra como se envia la sefial de salida al

mecanismo.

Envia la sefal de salida a un mecanismo.

Figura1.23. Resultado final
-]
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EL CONTROL TERMINADO
La figura 1.24 muestra el control terminado.

Resultado final
(Salida)

Sensor

Figura |.24. Control terminado

CONTROLES DE HUMEDAD

La humedad relativa por lo regular es medida por elementos mecanicos o
electronicos como se muestra (figura 1.25). Los elementos mecanicos se
expanden y contraen a medida que cambia el nivel de humedad y se
denominan elementos “higroscépicos”, el elemento que mas se utiliza es el
nylon, a medida que cambia el contenido de humedad en el aire circundante,
el elemento de nylon absorbe o libera humedad, expandiéndose o
contrayéndose, respectivamente. EI movimiento del elemento opera el

mecanismo del controlador.

La medicion electronica de la humedad relativa es rapida y precisa. Un sensor
electrénico de humedad relativa responde al cambio de humedad cambiando

ya sea la resistencia o capacitancia del elemento.
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Los sensores de humedad NO se deben utilizar en atmdsferas con grandes

variaciones de temperatura.

SE CIERRA AL
SUBIR LAHR

HUMIDOSTATO SE CIERRA AL
BAJAR LAHR

INTERRUPTOR

INVIERNO
O 40
DESHUMIDIFICADOR HUMIDIFICADOR

Figura 1.25. Controles de humedad

CONTROLES DE PRESION

Los sensores de presidn responden a la presidn de un vacio perfecto
(sensores de presion absoluta), a la presion atmosférica (sensores de presion
manométrica), o a la presiéon de un segundo sistema (sensores de presion
diferencial), tal como la presién dentro de un serpentin o filtro. Los sensores
de presion miden la presion de un gas o liquido en libras por pulgada cuadrada.
La baja presién por lo regular se mide en pulgadas de agua. La presion puede
ser generada por un ventilador, una bomba o condensador, una caldera u otros

medios.

Los controladores de presion utilizan fuelles, diafragmas o dispositivos
sensores de presion similares. EI medio bajo presion es transmitido
directamente al dispositivo, y el movimiento del dispositivo sensible a la

presion opera el mecanismo de un controlador conmutador neumatico o
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eléctrico. Algunas variaciones de sensores de presion miden el rango y
cantidad de flujo, el nivel de liquido y la presion estatica. Los sensores en
estado sélido pueden utilizar el efecto de piezoresistencia, donde el aumento
de la presion ejercida sobre cristales de silicio produce cambios de resistencia

en los cristales.
ACTUADORES

Un Actuador es un dispositivo que convierte energia eléctrica o neumatica en
una accion giratoria o lineal. El actuador produce un cambio en la variable
controlada, operando diversos dispositivos de control final, tales como valvulas

y compuertas.

En general, los actuadores neuméticos proveen accién proporcional o
moduladora, lo que significa que pueden mantener cualquier posicion en

funcion de la presion del aire que se les suministra.

Los actuadores electronicos son actuadores eléctricos con control
proporcional, son bidireccionales, es decir giran en una direccion para abrir la
valvula o la compuerta, y en la otra direcciébn para cerrarlas (figura 1.26).
Algunos actuadores requieren energia para cada direccion de recorrido, otros
se alimentan en una direccidon y almacenan energia en un resorte para el

recorrido de retorno.
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ACTUADOR PARAVALVULA ACTUADOR PARA COMPUERTA

Figura 1.26. Actuadores
COMPUERTAS
Las compuertas son dispositivos de control instaladas en sistemas de aire
acondicionado para regular el paso del flujo de aire que se desea suministrar
(figura 1.27).

Existen compuertas normalmente abiertas o normalmente cerradas, estas a
su vez son manipuladas por medio de un motor actuador que es controlado

segun los requerimientos del sistema.

Figura 1.27. Compuertas.
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VALVULAS

La Valvula de Control es Basicamente un Orificio Variable por efecto de un
Actuador (figura 1.28).

Valvula

u §\\\\\\\\\§X%\\\\\\\\\§ F

N

X = Desplazamiento

Figura 1.28. Véalvula

Esta Valvula utiliza una sefial externa que puede ser neumatica o eléctrica y
posteriormente la transforma (Actuador) en una de tipo mecanica que incide

en el cabezal (Cuerpo de la Vélvula).
INSTRUMENTACION DE MEDICION

Es el Grupo de Elementos que sirven para medir, controlar o registrar variables

de un proceso con el fin de optimizar los recursos utilizados en éste.

En otras palabras la instrumentacion es la ventana a la realidad de lo que esta
sucediendo en determinado proceso, nos sirve para actuar sobre algunos

parametros del sistema.

Algunos instrumentos de medicion:

P Termdmetros
P Manometros
M Graficadores

P Flujometros
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TERMOMETROS

El termdmetro (figura 1.29) es un instrumento de medicion de la temperatura,
que usa el principio de la dilatacion, por lo que se prefiere el uso de materiales
con un coeficiente de dilatacién alto de modo que, al aumentar la temperatura,

la dilatacion del material sea facilmente visible.

LT

Figura 1.29. Termémetro

MANOMETROS

Un manoscopio o manémetro (figura 1.30) es un aparato que sirve para medir
la presidén de gases o liquidos contenidos en recipientes cerrados. Existen,
basicamente, dos tipos: los de liquidos y los metélicos. Los mandmetros de
liqguidos emplean, por lo general, como liquido manométrico el mercurio, que
llena parcialmente un tubo en forma de U.

En los mandmetros metalicos la presién da lugar a deformaciones en una
cavidad o tubo metalico, denominado tubo de Bourdon en honor a su inventor.
Estas deformaciones se transmiten a través de un sistema mecanico a una

aguja que marca directamente la presién sobre una escala graduada.

Figura 1.30. Manémetro
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1.1 ASPECTOS GENERALES

Este proyecto se refiere a las instalaciones para una planta de plasticos, la
cual se encuentra ubicada en la nueva zona Industrial de San Juan del Rio,

Querétaro (figura 11.31).

Figura 11.31. Localizacion de la Planta.

Este proyecto consta de 10 areas en las cuales se lleva a cabo la inyecciéon y
fabricacion de productos de plastico. Cada area cuanta con computadoras,

maquinas de inyeccion, pigmentadoras para plastico, maquinas recicladoras.

Estas areas estan clasificadas como zonas criticas, debido al equipo y labores
que en ellas se desempefian, por lo cual se hace de suma importancia el
control de la temperatura, presion y humedad de dicha zona para mantener un

ambiente constante y asi garantizar la calidad del producto que ahi se maneja.

Para lograr esto, es necesario mantener las 10 areas de pesaje a una
temperatura de entre 18 a 25°C y debe existir una presion y temperatura
especificada en las normas mexicanas PROY-NMX-E-142-CNCP-2014,
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PROY-NMX-E-061-CNCP-2014, PROY-NMX-E-057-CNCP-2014 y PROY-
NMX-E-013-CNCP-2014 concernientes a las buenas practicas de fabricacion

para establecimientos de la industria de inyeccion del plastico.

Tabla 11.3. Datos de San Juan del Rio.

CONDICIONES CLIMATICAS.

Area Nueva Zona industrial.
Edificio. FPlanta total.
Ubicacion. San Juan del Rio. Qro.

1.1 Datos del lugar.

Localidad

San Juan del Rio. Qro

Latitud

20" T2 Norte

Longitud

200" 1° Oeste

Altitud

1.920 msnm

Presion

1015.22 mb

1.2 Datos climatologicos del lugar.

Verano (seco)

Temp. Bulbo seco

~C

Temp. Bulbo humedo

°C

Humedad relativa

Yo

Densidad del aire
Humedad Absoluta

S

Entalpia de saturacion

KJ/'Kg

Verano (Hamedo).

Temp. Bulbo seco

C

Temp. Bulbo humedo

=

Humedad relativa

Yo

Densidad del aire

Humedad Absoluta

Entalpia de saturacion

Invierno.

Temp. Bulbo seco

Temp. Bulbo humedo

Humedad relativa

Densidad del aire

Humedad Absoluta

Entalpia de saturacion
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La figura 11.32 y 11.33 se muestra la zonificacion por clases de aire y presiones

en el area de produccion y la zonificacion por equipos, respectivamente.
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Figura 11.32. Ubicacion de la Zonificacion por clases de aire y presiones en el area
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1.2 CODIGOS Y NORMAS.

Todos los trabajos relativos a este proyecto, materiales y equipos se sujetaran
a los requisitos de observacién obligatoria y recomendaciones de conveniencia
practica, establecidos en los reglamentos, normas y cédigos que rigen en la
republica mexicana, asi como a las normas que se indican a continuacion:

P NOM-001-SEDE-1999. Norma Oficial Mexicana (Instalaciones Eléctricas
Utilizacion)

I NEC. National Electrical Code

P ANSI/ISA-5.1-1984 (R1992). Instrumentation Symbols and Identification

P PROY-NMX-E-013-CNCP-2014. Norma Mexicana (Industria del plastico-
determinacién de la resistencia a la presion hidraulica interna en tubos y
conexiones-método reensayo )

P PROY-NMX-E-061-CNCP-2014. Norma Mexicana (Industria del plastico-
dispersién de negro de humo en polietileno-método de ensayo)

P PROY-NMX-E-142-CNCP-2014. Norma Mexicana (Industria del plastico-
evaluacion visual de los efectos del calor en conexiones termoplasticas
moldeadas por inyeccién-métodos de ensayo)

P PROY-NMX-E-057-CNCP-2014. Norma Mexicana (Abreviaturas de

términos relacionados con los plasticos)

El sistema de acondicionamiento de aire debe trabajar las 24 horas del dia, y
cumplir con los requisitos de observacion obligatoria y recomendaciones de
conveniencia practica, establecidas en las Normas Mexicanas. El objetivo es
mantener la calidad del aire en Optimas condiciones, y a la temperatura
indicada en dichas normas; esta oscila entre los 18 a 25°C, y debe estar entre
el 0 a 65% de humedad relativa y la presion va de -6 Pascales a 30 Pascales

segun las caracteristicas del area.
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1.3 DESCRIPCION GENERAL DE SUMINISTRO DE

AIRE

En la tabla 1.4 y 11.5 se muestran las caracteristicas de temperatura, presion y

humedad para la obtencion de la cantidad de aire de suministro y extraccion

por areas, segun los cambios minimos que exige las Normas Mexicanas.

TABLA 1l.4. Temperatura vs porcentaje de humedad relativa tomadas de las normas mexicanas

Temperatura de Descarga

Temperatura
Ambiente °C

20
23
26
29

20

45
85
120
16,0
190
230
26,5
29

325

25
29
325
36,5

Porcentaje de humedad relativa

40
6,0
105
145
185
25
26,5
30
350

50
10
11,0
15,5
200
40
285
325

60
15
120
16,5
210
25,0
300
345

70
80
130
175
220
26,5
35

80 90
90 95

El esquema representa un suministro aprox. de energia en funcion de una saturacion minima del filro de un 80%

Especificaciones - Serie TBA

Modelo

Velocidad
variable solo

TBAS50

Altura
mm.

Peso operativo

k.
89

Motor
ventilador

0,95 kw

Caudal nominal
m3h

15000
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TABLA 11.5. ESPECIFICACIONES Y DIMENSIONES

ESPECIFICACIONES

M3S00H

M3800i

M3800H

M3800I

M4500H

M45001

M4800H

M4800!

M6500H

M65001

3500
3800
4500
4800
6500

DIMENSIONES (mm)

ME0H

MI4600!

M0

M3800!

&| &

V4E0OH

M4 5001

MELEOH

M4800!

8|8

W3S00H

MB500!

5]

La siguiente figura 11.34 muestra la carta psicométrica la cual indica la cantidad

de toneladas de refrigeracion, kwatts y vapor necesarios para mantener las

condiciones de humedad y temperatura en los cuartos.
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II.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL

DESCRIPCION GENERAL

El sistema de monitoreo y control, tiene la finalidad de poder mantener, y
regular las variables del proceso HVAC. (Temperatura, presion y humedad)
controlando y monitoreando los diferentes sistemas en los que se divide
globalmente. Esto se logra a partir de la implementacion de transmisores y
controladores a través de una red interna (bus de comunicacion) de la que se
centralizan todos los sistemas por medio de un administrador de red usando
el protocolo INFINET, y una Workstation se encarga del control y el monitoreo
(figura 11.35, 11.36 y tabla 11.6).

OO

Figura 35. Arquitectura.
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ARQUITECTURA DE CONTOL SISTEMA TAC
PROTOCOLO DECOMUNICACION INAINET

CLUARTO DE MONITOREQ Y CONTROL
SOTEMA CONTRILM Elitaret TCPAP Nebaors

ADMINSTRADOR DE RED

—TTTTITIT Y r—

PANAL DE CONTROL 3 PANEL DF CONTROL 2
EXSTENTE EXISTENTE

ELS PFRET
e = = o= P

Figura 11.36. Arquitectura de control.

TABLA 11.6. Nomenclatura de la arquitectura de control

NOMENCLATURA SIMBOLOGIA

SORTCLIDOR MO DmcTO A\ AUMENTACION ELECTRICA127 VAC POR CLIENTE
ADMINISTRADOR DE RED &)

(¢') SERALES DEBILESDE INSTRUMENTACION
= v o BUS DE COMUNICACION RS-485
= v P COMUNICACION ETHERNET

TIPO DE COMUNICACION ETHERNET

SWITCH DE TRANSMISION DE DATOS

DISPLAY REMOTO

MODULO DE EXPASION

CONTROLADOR DE CAMPO APLICACION DIRECTA
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El sistema de control HVAC para el edificio de produccion, esta dividido en 10
partes o 10 sistemas de las cuales solo nos enfocaremos en el area de

produccion que forma parte del sistema 1.

1.Sistema UMA 1. 1 controlador 12920
2 moédulos XP-Ul4
1 médulos XP-D.

Para el sistema de control se suministr6 todos el equipos e instrumentos
especificados en el apéndice; Controlador, instrumentos, gabinetes, tuberia,
cableado, miscelaneos entre otros., todo con la finalidad de poder mantener,

regular y monitorear las diferentes variables del proceso.

El sistemas estd formado por: un controlador de campo, transmisores de
temperatura, transmisores de humedad relativa, transmisores de presion
diferencial, transmisores medidores de flujo de aire, accesorios, actuadores
para el accionamiento de las véalvulas de regulacién y compuertas, elementos

finales de control, etc.
SISTEMAS DE MONITOREO Y CONTROL

El objetivo primordial del funcionamiento del sistema, es monitorear y controlar
en forma automatica las condiciones de temperatura, humedad y presion
diferencial entre cuartos criticos en forma inmediata, asi como posibles fallas
gue pudieran tener los equipos de HVAC. La operacion del sistema de control
de HVAC esta basada en el monitoreo y control por medio de un controlador
digital programable situados en el area técnica cercano a la manejadora de

aire.

El sistema de control cuenta con un sistema visual de monitoreo (Display) todo

con el fin de visualizar variables y cambios de set points.
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El sistema de monitoreo final (Workstation) tiene la finalidad de manipular
variables, monitorear via grafica lo que sucede en tiempo real en el sistema,
generar reportes y tendencias de cada variable, administrar la informacion,
todo con el fin de darle las caracteristicas de una planta de procesos

inteligentes relacionados con sistemas HVAC para la industria del plastico.

El sistema de control manipula variables de proceso, las cuales son recibidas
por el controlador (DDC controlador digital directo) por medio de sefales
analdgicas y digitales dependiendo de su estructura, a través del cableado del
transmisor hasta el controlador. Para manipular las condiciones requeridas, el
controlador manda por medio de sefiales digitales y analdgicas la sefal para
manipular los elementos finales de trabajo. Tales como actuadores, valvulas,

variadores de frecuencia, relevadores, etc.

CARACTERISTICAS DE CONTROL HVAC.
El proyecto consta de 1 planta de produccién de diversos articulos de plastico
la cual esta dividida en 10 partes 0 10 sistemas de los cuales solo nos

enfocaremos en el area de pesaje que forma parte del sistema 1.

a) 1 unidad manejadora de aire
b) 1 banco de filtracién para la expulsion del aire
c) 1 colector de polvos

d) Monitoreo de 1 Generador de agua helada

El tablero de control es modular y expandible para proporcionar entradas y

salidas adicionales de acuerdo con la necesidad de crecimiento a futuro.
Los tableros de control se ubican en las siguientes areas:

1) 1 Tableros de control en el piso técnico.

2) 1 Gabinete para administrador de red BCX en oficina.
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El tablero de control, cuenta con el espacio suficiente para la distribucion

adecuada de elementos eléctricos y de miscelaneos.

FUNCION DEL CONTROLADOR

EL administrador de red es un dispositivo maestro para permitir el acceso
directo de los controladores, asi como remoto a cada sistema y a todos los

dispositivos del mismo. Estas son algunas de sus funciones:

I Coordinacién de hora de todos los equipos conectados a la red local

I Distribucién de datos entre tablero y elementos

P Registros de informacion de cualquier uno de entrada 6 de salida del
sistema

I Sincronizacion de tiempo / fecha / afio bisiesto en todos los tableros

I Cambio automatico de hora segun la época del afio para funciones de
ahorro de energia

P Registro de alarmas generadas por cualquier evento

P Respaldo del reloj interno en caso de falla de energia eléctrica

Controlador digital totalmente programable y expandible, con interface interna
de comunicacién del tipo RS-485 MS/TP protocolo de comunicacién INFINET
capacidad segun modelo de controlador (i2920 16 entradas universales, 8

salidas digitales y 8 salidas analdgicas).

Cabe aclarar que el proyecto esta enfocado solo al control del area de pesaje
por lo tanto se maneja la comunicacion en bus para las zonas restantes de la

planta.
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EQUIPOS Y SENSORES

La instrumentacion principal tiene las caracteristicas siguientes:

I Los sensores de temperatura son del tipo resistivo con un rango segun
aplicacion

I Las valvulas de control con actuador son de 3 vias en material de
bronce roscadas para diametros de hasta 2” y bridadas para diametros

superiores a 2 '2". El actuador debera de ser motorizado a 24 VCA.

I Los transmisores de presién diferencial son del tipo digital, con salida

de 4 a 20 mAy de rango configurable.

P Los transmisores de Humedad relativa cuentan con salida de 4 a 20 mA

y de rango de 10 a 90% con un porcentaje de error de +/- 3%

Los sensores para variables de proceso reciben una sefial la cual por medio
de transductores la convierten de una energia a otra, generando un transmisor

de entre los que se encuentran los siguientes:

P Controlador digital programable

I Variadores de frecuencia

I Transmisores de temperatura y humedad relativa
P Medidores de flujo de aire

P Transmisores de presion diferencial

I Valvulas de control de serpentin con actuador electrénico modulable,

para agua helada

I Actuadores para compuertas de aire
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UBICACION DE EQUIPOS Y SENSORES

El controlador estd instalado en el area técnica. Los sensores y transmisores
estan instalados en los ductos de suministro, retorno o extraccién ubicados en
la manejadora de aire o equipo extracto, esto dependera de la aplicacion que

se tenga y de las caracteristicas del sistema.

SOFTWARE DE INTERFASE PARA EL USUARIO DE LA PC

El software ofrece al usuario una capacidad completa de programaciéon de
todos los controladores del sistema HVAC asi como agregar, eliminar o
cambiar cualquier punto, programa, horario grupos de controladores y puntos

gréficos en lared o PC.

Algunas funciones adicionales del software incluyen comandos para
visualizacion, generacion de reportes de alarmas y tendencias, iniciar

diagndsticos en la red e imprimir copias de los programas en el sistema.

El software tiene la opcién de permitir la rapida identificacion de opciones e
informacion, por ejemplo: Un simbolo de alerta indica que cierta informacion

importante se encuentra disponible.

La entrada de informacion de texto se facilita mediante textos preprogramados
en campos Y el usuario puede seleccionar un campo el texto preprogramado
y escribir nueva informacién. La entrada de valores analégicos es facilitada de

manera similar.

Se emplea el resalte y el color para indicar selecciones validas. Las
selecciones invalidas o que no corresponden a las transacciones, aparecen en

letra no resaltada.

MALDONADO NAVARRETE ANEL BRIGITTE 49



INSPECCION Y CONTROL DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN UNA PLANTA DE PLASTICO.

La programacion de sitio permite agrupar informacion por lotes. Cada lote tiene
su propia identificacion Unica, que incluye el nombre del sitio, descripcion del
sitio, codigo de acceso, ajuste de zona horaria e indicacion si en ese sitio hay

cambio de hora durante el afio.

PANTALLAS DE MONITOREO
La generacion de pantallas esta realizada de acuerdo a planos arquitectonicos
y se puede navegar facilmente en él como se estuviera en un ambiente de

Internet.

Para la pantalla de monitoreo se presenta como pantalla principal todo el
conjunto y el operador puede seleccionar que area o equipo desea visualizar

en particular.

Para el equipo instalado, se gener6 una pantalla en la cual el operador puede
ver los diferentes estados de operaciéon y condiciones en la que se encuentra

ese equipo y/o area en especial.

La pantalla cuentan con animaciones dependiendo de las condiciones del
sistema, dichas animaciones estan acorde a lo que sucede realmente en el
sistema, esto es, se animan dependiendo de la sefial que reciben de los

transmisores instalados en cada area o cuarto en particular.

SEGURIDAD DE ACCESO

El software cuenta con niveles de acceso a la base de datos de la PC. Cada
nivel de acceso permite el registro de nombres de usuarios, asi como de
cbdigos de acceso (passwords) permitiendo a varios usuarios tener el mismo
nivel de acceso con un cdédigo (pass Word) Unico para cada usuario. Cada

nivel de acceso permite diferentes niveles de penetracion en la PC y en la red:
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I El Nivel Uno permite la visualizacion e impresion de datos sobre
tendencias, asi como la visualizacion del estado del sistema.

P El Nivel Dos permite reconocer las alarmas y modificar los puntos de
control en adicion a la funcionalidad nivel Uno.

I El Nivel Tres permite el acceso a todas las funciones del sistema
exceptuando el cambio de los cddigos de acceso (pass Word) de los
usuarios.

I El Nivel Cuatro permite el acceso a todas las funciones del sistema.

INSTALACION DE CONDUCTOS Y CABLEADO ELECTRICO

El cableado eléctrico esta confinado en charolas y en su caso por tuberia rigida
conduit pared gruesa galvanizada. Cumpliendo las especificaciones de las

normas vigentes dependiendo del &rea en que estan colocadas.

Todo el cableado de control cumple con las normas locales e internacionales

citadas a continuacion:

La red de conductos eléctricos esta proyectada e instalada de acuerdo a las

siguientes bases de disefio:

El disefio de las redes cumple con las recomendaciones del reglamento de
obras e instalaciones de SECOFIN y es a prueba de chorro de agua en lo que

se refiere a los ramales de los pisos y de la vertical.
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Toda la tuberia que se instalo es del siguiente tipo; tuberia tipo conduit pared
gruesa galvanizada semipesada y con rosca en cada extremo. Con condulest

en cada tramo de conexion.

El diametro de la tuberia debe ser tal que los conductores no ocupen mas del

40% del area transversal del conduit.

La red de ductos esta sujetada rigidamente con soportes independientes a las
otras instalaciones del edificio.

Toda la tuberia que se sujet6 a la estructura, esta soportada con abrazadera

tipo ufia, separada 1.5 a 2 metros, asegurandose que quede firme.

Se consideran las distancias adecuadas para instalar cajas de conexion a

prueba de intemperie.

Una trayectoria curva no tiene mas de dos vueltas de 90° entre sus registros

MAas proximos.
Las curvas a 90° tienen un radio no menor de 6 veces el diametro del tubo.
Las rutas del tubo evita el cruce con tuberias calientes.

Las rutas del tubo evita el cruce con tuberias que lleven conductores de alto
voltaje, el conductor debe ir por lo menos a 30 cm. de separacién encima o por

un lado de tales tuberias.

Todos los cables de interconexién asi como los equipos, estan etiquetados a
fin de permitir su facil identificacion, dicha etiqueta esta de acuerdo con los
nameros y codigos utilizados en los diagramas y planos del sistema DTIS. El
cable de las sefiales tanto de salidas como de entradas ya sean analdgicas o
digitales es de una sola pieza, por lo que no se cuenta con empalmes entre
los sensores, elementos de campo de control y los controladores o elementos

de recoleccion de datos.
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1.1 LOGICA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
DESCRIPCION GENERAL

Esta descripcion define los requerimientos minimos para las diferentes
secuencias de control, l6gicas de alarmas, légicas de paro y el concepto de
manejo automatico y manual, de los sistemas de aire acondicionado. Esta
l6gica de control en conjunto con los diagramas de flujo y los DTI'S, forman la

base para el correcto funcionamiento del sistema.

El sistema de control electrdnico tiene la finalidad de poder mantener, regular
y monitorear las diferentes variables de los equipos. El sistema incluye:
controladores, sensores, actuadores y elementos de control final necesarios

para la operacion en forma automatica del sistema.

El sistema de control programable es del tipo DDC, (Control digital directo)
utilizando sefales digitales y analdgicas para el monitoreo y control del
sistemas HVAC, el sistema de control en automatico mantendra dentro de los
pardmetros de disefio las diferentes variables de proceso, tales como:
temperatura, humedad relativa y presion en las areas, el estatus del sistema
asi como los parametros de operacién que podran ser visualizados desde el
equipos de computo (PC) y display’s. y al mismo tiempo podran ser

modificados solo por personal autorizado.

PREPARACIONES PARA EL ARRANQUE

El sistema de control electrénico tiene la finalidad de poder mantener, regular
y monitorear las diferentes variables de los equipos. El sistema incluye
controladores, sensores y actuadores necesarios para la regulacion en forma

automatica.

Se tienen varios modos de funcionamiento de la secuencia de arranque/paro.
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Para que pueda arrancar la logica tienen que encontrarse los siguientes

estados:

1. Que el interruptor principal (CCM) esté en posicion "ON".

2. Todos los Switch de los arrancadores en posicion "AUTO" (EN CCM).

El sistema de aire tratado podra trabajar en tres modos diferentes
AUTOMATICO, LOCAL y MANUAL.

En el selector del tablero de control DDC, vienen tres Opciones AUTO-FUERA-
MANUAL, para que el sistema funcione dentro de horario programable desde
el DDC, se debera pasar a posicion de AUTO. Y para que funcione a criterio

del operador se podra pasar en posicion MANUAL. (Local desde el DDC).

AUTOMATICO: El sistema funcionara controlado por el DDC, segin el horario
programado. En este lapso de operacion el sistema se podra poner en posicion
de FUERA si es que ocurriera un problema aislado, realizando su secuencia
de control de paro.

LOCAL: Este modo se ha previsto para operaciones de mantenimiento o para
arrancar el sistema fuera de horario. Y con la secuencia programada del DDC.
Si el equipo se encuentra fuera de horario de operacion, poner el selector en
posicion de MANUAL, se realizara la secuencia de control de arranque.
Después de arrancar el equipo el sistema se podra poner en posicion de
FUERA, realizando su secuencia de control de paro, esto aplica tanto dentro

como fuera de horario.

MANUAL.: El sistema de control esta previsto para situaciones imprevistas de
paros y arranques de emergencia, siempre y cuando se deje de lado el sistema
de control automatico. Para tal fin se cuenta con selectores en cada CCM de

los motores. Se podra pasar de forma MANUAL y en forma de FUERA.
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ESTADO DEL SISTEMA EN PARO NORMAL

Sistema UMA-01

Motor de ventilador de inyeccion UMA-01 en paro

Motor de ventilador de extraccion UEXP-01 en paro

Colector de polvos CP-01 en paro

SECUENCIA DE ARRANQUE AUTOMATICO.

Durante el arranque en automatico se debe asegurar que los elementos de

control se encuentren en el siguiente estado:

I Sistema UMA-01 I

Vélvula de agua helada TV 1.01 cerrada al 0%

Valvula de agua caliente TV 2.01 cerrada al 0%

Vélvula del humidificador cerrada al 0% (a futuro)
Variador de frecuencia ventilador UMA-01 | FY 1.01 | referencia 0 Hz.
Variador de frecuencia ventilador UEXP-01 | FY 2.01 | referencia 0 Hz.

Una vez que los elementos de control se encuentren en el estado anterior,

arrancar los motores en el siguiente orden y por sistema.

Sistema UMA-01

Motor de ventilador de inyeccion UMA-01 arranque

Motor de ventilador de extraccion UEXP-01 arranque

Colector de polvos CP-01 Arranque

El arranque debe ser retardado; el tiempo entre el arranque de los motores y
de los extractores es ajustable desde el DDC. Todo con el fin de evitar un

posible desbalance del sistema o en su caso una transferencia de un tipo de
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aire (clase de aire) a una zona que no le corresponda y al mismo tiempo evitar

picos de corriente en el sistema eléctrico.
LOGICA DE CONTROL Y MONITOREO DE CAUDAL.

El control de caudal de suministro permite compensar el aumento de caida de
presién en los filtros que resulte durante el tiempo y mantener constante los

cambios por hora minimos en el &rea productiva.

El transmisor medidor de flujo FT mide la presion que crea el sensor FE en el
ducto de aire de suministro de la UMA y manda la sefal a través del transmisor
FT hacia el control PID (control proporcional integral derivativo) del variador de
frecuencia FIC que controlara la velocidad del motor del ventilador, segun sea

el caso:

Si el flujo de aire se encuentra por ARRIBA del set point, disminuye
gradualmente la frecuencia del variador, hasta alcanzar el flujo de aire

deseado (cuando el equipo cuenta con filtros limpios).

Si el flujo de aire se encuentra por DEBAJO del set point, aumenta
gradualmente la frecuencia del variador, hasta alcanzar el flujo de aire

deseado (cuando el equipo se encuentra con los filtros saturados).

m
Siaumenta la presilc:'J!lw_ (iii.g?mica en la UMA-01 Disminuye gradualmente velocidad FY 1.01
Si disminuye la pres'i:(’?rnfglfmica en la UMA-01 Aumenta gradualmente velocidad FY 1.01
Si aumenta la presic'[):r_lrdzi%é\lmica en la UEXP-01 Disminuye gradualmente velocidad FY 2.01
Si disminuye la prgﬂg? g.igilmica en la UEXP- Aumenta gradualmente velocidad FY 2.01
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LOGICA DE CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
VERANO / INVIERNO.

La Unidad manejadora de aire (UMA) esta equipada con un sensor de
temperatura TE y humedad ME del aire, ubicado en los ductos de retorno o
extraccion dependido el caso, los cuales mediran la temperatura y la humedad
promedio de las &reas, la cual transmitiran y realizaran por medio de un PID
(control proporcional integral derivativo) la secuencia de control para modular
la apertura proporcional de las valvulas de agua helada (enfriamiento) Y de

agua caliente (calefaccion) localizadas en los serpentines de la UMA.

De manera especial la unidad de manejo de aire UMA-01 cuentan con

secciones para alojar humidificadores que se instalaran a futuro.
Sistema UMA-01
Control de temperatura

Si la temperatura se encuentra por ARRIBA del set point 21.5 °C, abre
gradualmente la valvula de agua helada TV 1.01 hasta alcanzar la temperatura
deseada.

Si la temperatura se encuentra por DEBAJO del set point 21.5 °C, abre
gradualmente la véalvula de agua caliente TV 2.01 hasta alcanzar la

temperatura deseada.
Control de humedad relativa

Si la humedad relativa se encuentra por ARRIBA del set point superior de 60%
abre al 100% la valvula de agua helada TV 1.01 hasta alcanzar la humedad
relativa deseada. En dado caso abre la vélvula de agua caliente TV 2.01
gradualmente para corregir la temperatura al set point. No se cuenta con
humidificador para correccion de humedad en invierno. (En esta UMA esta

previsto a futuro).
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MONITOREO Y ALARMAS DE ENSUCIAMIENTO DE FILTROS

Cada etapa de filtracién del sistema de la UMA y en algunos casos en los filtros
terminales cuenta con sensores de presion diferencial que estaran
monitoreando el ensuciamiento de los filtro todo con el fin para mantenimiento
del sistema y se llevara un registro, alertas y alarmas de la variable de presion
diferencial. Solo en el colector de polvos CP-01 y en el pasillo general de

produccion (COR-PAS-01) se estara monitoreando con un Switch de flujo.

El sensor de presién diferencial PDT detecta la diferencia de presion que crea
el aire en el filtro y manda una sefal por medio del PDI la cual se podra

monitorear y a su vez, llevar un registro de la misma desde el PLC.

Sistema UMA-01

Presién alta 450 Pascales | PDT 1.01 Alarma filtro sucio secciéon FEL-3 (UMA-01)

Presioén alta 600 Pascales | PDT 2.01 | Alarma filtro sucio seccion FEL-H13 (UEXP-01)

No detecta presion PDS 1.01 Alarma por caida de presién (CP-01)

MONITOREO Y ALARMAS DE PRESION, TEMPERATURA Y
HUMEDAD EN CUARTOS

El elemento sensor TE mide la temperatura en cuarto o en el ducto de aire de
retorno de la UMA y manda la sefial a través del transmisor TT hacia el PLC y
solo quedara registrada (tendencias, alertas y alarmas) como monitoreo en la

PC. Ademas de poder visualizar localmente la variable en un display.

El elemento sensor ME mide la Humedad relativa en cuarto o en el ducto de
aire de retorno de la UMA y manda la sefial a través del transmisor MT hacia
el PLC y solo quedara registrada como monitoreo en la PC. Ademas de poder

visualizar localmente la variable en un display.
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El elemento sensor PDT mide el diferencial de presion de flujo de aire entre
area y area y manda la sefial a través del transmisor PDT hacia el PLC y solo
guedara registrada como monitoreo (tendencias, alertas y alarmas) en la PC.
Ademas de poder visualizar localmente la variable en un display.

I Sistema UMA-01 I

Areas: Temperatura | Humedad | Presion
PROD-05 TT 3.01 MT 3.01 | PDT 1.01
PROD-06 TT 4.01 MT 4.01 | PDT 2.01
PROD-07 TT 5.01 MT 5.01 | PDT 3.01
PROD-09 TT 6.01 MT 6.01 | PDT 4.01

SECUENCIA Y LOGICA DE ALERTAS Y ALARMAS

El sistema debe estar programado para detectar diferentes tipos de alarmas y

reaccionar inmediatamente dependiendo el caso.

Sistema UMA-01
Si el transmisor de temperatura TT 1.01 detecta temperatura ALTA por mas
de 15 min. (23° C).

B Se debe indicar alerta por alta temperatura (TAH) UMA-01

B Se realiza la secuencia de control para compensar el incremento de temperatura
# Motor de ventilador de UMA-01 KC 1.01 | en funcionamiento
P Motor de ventilador UEXP-01 KC 2.01 | en funcionamiento
B Colector de polvos CP-01 KC 3.01 | en funcionamiento
P Secuencia de control de temperatura en funcionamiento

Si el transmisor de temperatura TT 1.01 sigue detectando temperatura ALTA

por mas tiempo (23° C). Se debera indicar alarma por alta temperatura (TAH)
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en un panel visual auditivo que pueda ser presenciado por el personal de

mantenimiento.

Si el transmisor de temperatura TT 1.01 detecta temperatura BAJA por mas

de 15 min. (18° C).

B Se debe indicar alerta por baja temperatura

(TAL) UMA-01

B Se realiza la secuencia de control para compensar el decremento de temperatura

I = Motor de ventilador de UMA-01

KC 1.01 | en funcionamiento I

> Motor de ventilador UEXP-01

KC 2.01 | en funcionamiento

B Colector de polvos CP-01

KC 3.01 | en funcionamiento

B Secuencia de control de temperatura

en funcionamiento

Si el transmisor de humedad MT 1.01 detecta humedad ALTA por mas de 15

min. (60%).

P Se debe indicar alerta por alta humedad

(MAH) UMA

Secuencia de control de humedad

B Se realiza la secuencia de control para compensar el incremento de humedad
P Motor de ventilador de UMA-01 KC 1.01 | en funcionamiento
P Motor de ventilador UEXP-01 KC 2.01 | en funcionamiento
P Colector de polvos CP-01 KC 3.01 | en funcionamiento
>

en funcionamiento

Si el transmisor de humedad MT 1.01 detecta humedad BAJA por mas de 15

min. (60%).

Se debe indicar alerta por baja humedad

(MAL) UMA

Se realiza la secuencia de control para compensar el decremento de humedad

Motor de ventilador de UMA-01

KC 1.01

en funcionamiento

Motor de ventilador UEXP-01

KC 2.01

en funcionamiento

Colector de polvos CP-01

KC 3.01

en funcionamiento
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No se cuenta con humidificador para correccion de humedad baja en invierno.

(En esta UMA esta previsto para futuro).

PARO DEL SISTEMA DE UMA POR FALLA
Sistema UMA-01

Sistema UMA-01

1.Valvula de vapor (a futuro) cerrada 0%
2.Vélvula de agua helada TV1.01 | cerrada 0%
3.Valvula de agua caliente TV 2.01 | cerrada 0%
4.Motor de colector de polvos CP-01 KC 3.01 en paro
I5.Mot0r de ventilador de UEXP KC 2.01 | en paro I
I 6.Variador de frecuencia UEXP FY 2.01 | referencia O Hz. I
I 7.Motor de ventilador de UMA KC 1.01 parado I
8.Variador de frecuencia UMA FY 1.01 | referencia O Hz.

Se debe indicar alarma por paro de equipo KC 1.01 UMA-01. Ademas de
apagarse el motor del ventilador de expulsion KC 2.01 (UEXP-01) y el motor
del colector de polvos KC 3.01 (CP-01).

PARO PROGRAMADO

Se apaga la légica y el funcionamiento del sistema:

1. Selector de control en posicion “CONTROL OFF” (Automatico).
2. Interruptores de arranque en posicion de “OFF”.

3. Centro de control de motores CCM (por otros) "OFF”.
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SECUENCIA DE PARO PROGRAMADO

Durante el paro la regulacion debe asegurar que para el sistema en el siguiente

orden:

La secuencia de paro sera definida de acuerdo al sentido de las presiones ya
sean negativas o0 positivas, y esta secuencia se definira correctamente en

campo.
CONCEPTO DE MANEJO MANUAL / AUTOMATICO

MODO DE OPERACION DE LA UMA

La UMA tiene una seleccion de Manual y Automatico. Para hacer esta
seleccién la UMA puede estar apagada o en marcha, no debe estar ni en

secuencia de paro ni en secuencia de arranque.

En seleccion automatica, la UMA arranca secuencialmente dependiendo del
horario de arranque-paro.

En seleccién manual, se puede arrancar y detener la UMA desde el panel del
variador. Solo si est4 detenida se podra arrancar, y solo si estd en marcha se
podra apagar. Si est4 en secuencia de arranque o secuencia de paro no se

debera arrancar ni parar manualmente.

Al hacer la seleccion a manual, la UMA se queda con una frecuencia fija
determinada, esto se lleva acabo al momento del arranque (balanceo inicial).

En esta condicion sera posible lo siguiente:

Si la UMA estd en marcha, so6lo serd posible mover manualmente las
compuertas, valvulas y variador, la forma en que esto se podra realizar se

explica mas adelante.
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Si la UMA estéa detenida, sera posible mover manualmente las compuertas,
valvulas y variadores ademas de poder arrancar y detener todos los motores
de los equipos involucrados con el sistema, la forma en que esto se podra

realizar se explica més adelante.

Al regresar a la condicion de automatico, el estado de la UMA seré regido por
las condiciones requeridas de las areas.

Todos los instrumentos involucrados en cada sistema, seran controlados por
la |6gica del sistema de control, y ninguno de sus instrumentos podran ser

manipulados manualmente o desde la computadora de monitoreo (PC).

MODO DE OPERACION DE EL MOTOR

El motor tiene una seleccién de manual y automatico.

Siempre que la UMA esté funcionando, todos los motores correspondientes a
este sistema se encuentran en modo automatico, por lo que solamente se

pueden arrancar y detener por la l6gica del sistema de control.

Solo en seleccion manual de la UMA y si ésta se encuentra detenida, los
motores de este sistema se encuentran en estado manual, por lo que sera
posible arrancar y detener cualquiera de ellos manualmente desde tablero de

control (CCM por otros) sin importar la l6gica de control de HVAC.

MODO DE OPERACION DE LAS COMPUERTAS, VALVULAS Y VARIADOR

Cada una de las compuertas, valvulas y variador tienen una seleccion de
manual y automatico. Para hacer esta seleccion la UMA debera estar en modo

manual.

Sila UMA se encuentra en marcha, la valvula, variador y compuertas en modo

automético, éstas seran controladas por la légica de control HVAC, de lo
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contrario si la valvula, variador y compuertas estan en modo manual, éstas

podran ser manipuladas desde Factory Link

Si la UMA se encuentra detenida, la valvula, variador y compuertas en modo
automatico, éstas deberan tener la posicién del sistema en condiciones de
paro, de lo contrario si la vélvula, variador y compuertas estdn en modo

manual, éstas podran ser manipuladas desde la computadora de monitoreo.

MODO DE OPERACION ESPECIAL PARA LA UMA

Con las caracteristicas anteriormente mencionadas, sera posible el siguiente

manejo de la UMA:

P Arrancar y parar la UMA automaticamente

P Arrancar y parar la UMA manualmente a cualquier hora

Una vez arrancada la UMA, la légica del sistema control manipulara los
instrumentos y llevara a un funcionamiento 6ptimo, sin embargo mediante este
esquema existe la posibilidad de “manipular’” compuertas, variador y valvulas
mediante el modo manual de la UMA y del instrumento elegido para alterar
este funcionamiento, es decir, poner algunos instrumentos en sistema de
control, y otros con un valor fijado por el usuario, lo que puede repercutir en un

desequilibrio en el sistema de control.

Si existe una falla en algun elemento de la UMA, y se desea mantener ciertas
condiciones para compensar la falta de este elemento con una accién

emergente, las consecuencias seran las siguientes:

La falla de este elemento provocara perdidas de condiciones (Temperatura,
Humedad, Presion) y alarmas en el sistema, en ese momento se debe colocar
la sefal de salida del actuador de control en un valor manual (cerca del valor
cuando estaba trabajando en automético) desde la computadora de monitoreo,

solo mientras se repara la averia.
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CAPITULO IV
COSTO DEL PROYECTO



INSPECCION Y CONTROL DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN UNA PLANTA DE PLASTICO.

V.1

ESPECIFICACIONES Y DEFINICIONES DEL

PROYECTO

En esta seccion, abordamos un analisis econdmico correspondiente al costo

del sistema de control. En las tablas V.6 y IV.7 de las paginas siguientes, se

muestra el presupuesto detallado del proyecto.

El Proyecto de Controles incluye el disefio, programacion, asesoria, arranque

y capacitacion:

DISENO

a)
b)
c)

d)

Creacién de arquitectura de control para proyecto.

Definicién del equipo de control, equipos auxiliares y sus conexiones.
Creacion de planos de cableado del equipo de control hechos en
AUTOCAD.

Correccion de planos de cableado en AUTOCAD entregados al principio
de obra.

ASESORIA

a)
b)

c)

Se ayudara en la interpretacion de los dibujos de control.

Se explican los mejores métodos de instalacidon de los equipos de
control, de su cableado, etc.

Se explicara al instalador del equipo de control como canalizar la
comunicacion de los equipos de control, el cable a los diferentes
sensores, donde localizar los diferentes tipos de sensores y la
canalizacion de la fuente de fuerza a los diferentes equipos de control

como a sus auxiliares.

MALDONADO NAVARRETE ANEL BRIGITTE. 70



INSPECCION Y CONTROL DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN UNA PLANTA DE PLASTICO.

SUPERVISION

a) Una visita al proyecto para supervisar el avance de este y su correcta
instalacion por parte de un técnico.

b) En la esta visita se verificara por la correcta instalacion de los equipos
de control para este momento debe de estar todo conectado en forma
correcta

PROGRAMACION

a) Se instalara la programacion de los controladores programables de los
que sea el proveedor.

b) Toda programacion se realizara de completo de acuerdo a la secuencia
de operacion aprobada por el cliente.

c) Se verificaran estos programas ya instalados, revisando la secuencia
de operacion.

d) El sistema deberd de dejarse trabajando de acuerdo a las
especificaciones y planos del proyecto.

ARRANQUE

a) Con la ayuda del instalador se iran probando las diferentes alarmas,
monitoreo y control del sistema para verificar la operacion correcta de
este.

b) El sistema se debera de verificar para que actuara segun la secuencia
de operacion descrita en el documento aprobado por el personal

autorizado por el cliente

CAPACITACION
a) La capacitacion se dard una vez terminado la fase de arranque y este
trabajando al 100% de acuerdo a las especificaciones; consiste en un
curso con duracion total de 6 horas de clase para todo el sistema.

b) Esta capacitacion constara de dos sesiones, tanto en el lugar del equipo
de aire acondicionado como en la estacion de trabajo mostrando al
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personal designado por el cliente la manera correcta de operar y realizar
ajustes.

TABLA IV. 7. PRESUPUESTO

CLIENTE : PROYECTO TESIS

OBRA: CONTROL Y AUTOMATIZACION.
LUGAR: SAN JUAN DEL RIO, QRTO.
AREA: PRODUCCION.

Cédigo Concepto Cantidad  Unidad

NOMBRE: AMV
FECHA:27/04/2015
PRESUPUESTO: CONTRO TESIS.

P.U Importe
USD USD

Sistema de control digital, consistente en lo siguiente:
1.01 Subestacion de control digital DDC en tablero tipo

semindustrial, gabinete Rittal, para controlar sistema de

aire acondicionado Uma-01, UEXP-01, CP-01

compuesta por:

1 Pza. NetController 4MB, 81/0, No InfinetNodes, 1

Comm Port, 10bT 4M-81/O-T

1 Pza. Fuente de alimentacion para NetController , con

circuito UPS PS120/240-AC85U

2 PzasBaterias 12V 01-2100-423

1 Pza. Bolsa de 20 conectores hembra para 1/O Bus

01-0010- 840

1 Pza. cable soporte de alimentacién para NetC,

NETCHARNESS

4 Pzas8 Entradas universales, 10 volts entrada Ul-8-

10-10V

2 Pza. 4 Salida digital con 3 posiciones

overrideswitches con retroalimentaciéon DO-4-R-O

2 Pza. 4 Salidas analdgicas, 0-10VDC o 0-20mA con 3

pos. Override/pot. c/ retroalimentacion AO-4-8-O

1 Pza. ModuloDisplay local, 4 x 16 car. display,

iluminado, 19 botones LD-1

Elementos internos del gabinete, para montaje y

conexion de elementos: cable, bornes,

mininterruptores, lamparas, placas de identificacion,

nimeros identificacién, canaleta, riel din,

Mcas. Mdéller, Entrelec, Belden, ABB, Legrand, CG.

20 Hrs Mano de obra armado de tableros de control

(DDC-01) 1.00 Pza. 8,925.00 8,925.00
SUBTOTAL 8,925.00
2.01 Estacion de monitoreo, registro y base de datos para
sistemaContinuum compuesta por:
1 Pza. Continuum SU Software, HYAC SU-HV-U-P 1.00 Pza. 2,954.47 2,954.47
1 Pza. Computadora PC para sistema Continuum 1.00 Pza. Por el cliente
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2.03
2.04

3.01

3.02

3.03

3.04

3.05

3.06
3.07

4.01

5.01
5.02

Programacion de tarjetas sistema de control

Continuum,

pantallas de monitoreo (15), (incluye 1 dia de 1.00 Lte 13,106.55
capacitacion y

Manual impreso).

Disefio de diagramas eléctricos 20.00 Hrs 97.90
Documentacién técnica 20.00 Hrs 97.90

SUBTOTAL

119326 Transmisor de Humedad y Temperatura
HTT-lIc/célula medidora, alimentacion 24VAC/VCD,
salida 2-10 V 6 4-20 ma rango -20 a 80 °C 0-100% h.r.

c/ DisplayMca. Luwa osimilar 5.00 Pza. 562.91
119328 Juego de montaje en ducto para
célulamedidora deHTT-II largo de 10 m. 5.00 Jgos. 328.91

Transductor Electroneumatico Universal,

Seleccionable encampo 4-20mA o 0-5V/0-10V Entrada,

Jumper Seleccionable 0-20psig o 3-15psig Rango, LCD

Display. Mca Veris. 5.00 Pza. 526.36
84680048 Transmisor de Flujo 641-12, alimentacion

20 VACo 24 VDC, salida 4-20 mA, rangos ajustables

McaDwyer 2.00 Pza. 691.61
123326 Transmisor de Temperatura TT-II,

alimentacion 24VAC, salida 2-10 V 6 4-20 mA, rangos

ajustables de -50 a 80°C c/ Display 5.00 Pza. 566.40
118377 Sensor de temperatura PT-100 5.00 Pza. 350.00
Arranque, prueba, ajuste de equipos y programacién

de los controladores de campo. 24.00 Hrs. 21.02

SUBTOTAL

Suministro e Instalacion de cableado de control

incluye: Tuberiaconduit, condulet's, abrazaderas,

cable blindado, cable de control, tuberia liquatite,

soporteria para la instalacién del sistema control,

instalacion de instrumentos de campo y todo lonece 1.0 Lte. 71,365.34
SUBTOTAL

Variador de frecuencia marca Danfoss IP54 serie VLT
600para trabajar a 460V/3F/60Hz, en los siguientes

equipos:

UMA-01 MOTOR 20 HP 1.0 Pza. 3,395.87

UEXP-01 MOTOR 15 HP 1.0 Pza. 3,012.64
SUBTOTAL

SUBTOTAL

IMPORTE TOTAL =

13,106.55

1,958.00
1,958.00

19,977.02

2,814.55

1,644.55

2,631.18

1,383.82

2,832.00

1,750.00

504.48
13,560.58

71,365.34
71,365.34

3,321.87
3,012.64
6,334.51

120,162.45
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TABLA IV.8. COSTO PARA PERSONAL Y VIATICOS

COSTOS PARA PERSONAL Y VIATICOS.

PRTO:COMTRO TESIS

PROYECTISTANVEND:AMV FECHA-27/042015

VENTA AUTORIZADA POR: X000 FILE: CONTROTESIS
COLUWNAT [ COLUWNAZ | COLUWNAZ
CLIENTE: PROYECTOTESIS. JETESLERTD. | RECUTORES NS T ELEET

LUGAR: SANJUANDELRIO.GTRO. | =rzuicin | calcULeTas | MONTADOR
INSTALACION: CONTROL ¥ AUTOMATIZACION, | == == AS | MONTADOR,
CONCEPTO: PRODUCCION. RODUCCION

INGENIERIA,
[TIETES ] ERFL

A]LINEA N0 MONTAJE

CFICIAL

'z OFICIAL

ATUDANTE 5]
ATODANTE 5]
]

A)COSTOPOR CUADRILLAS

iy

AILINEARTT  GASTOSDE OBRA:

Twemzs | T 0000 SENT | CEM
HOUALATERD DE APOVOVIUFERV. | & soee U0 CEM. | TANT. L LRLE!
HOMALATERD DOF APOYOIUFERV. | = o SENL [ AN -

sopesueRo | o S00CU BERL | TAN gy
FISVEDDEGA ¥ TALLER | » 12,000 00 SEN

CAAETA | @ UL R SER AN 2K

CUATRD aaMmarsos. | 5_ 020 00 SENL [ LAN =

K TCOST0 FOR TEMPODE EJECUCION DE UERA pLAIRE

Bl LINEA R 11 INSTRUNMERTAC KN

HORAS ACOTIZAR SEMANALES | 45 HORAS HOMERE

COSTC FCRHCRAHTHERE [T Ze5eEHR

BJCOSTO SEMARAL FOR INSTRO. § T2 40007 SEMARAL 12300

C)LINEA N 12 SUPERVISION

HORAS ACTCTIZAR SEMANALET | 15 HORAS HOMERE

COSTO POR HORAHOMERE [ ZTE5FHR

C]COETTO SEMANAL FOR SUPERV. 5 72 40007 SEMARAL 12,400

D] LINEARN™13 ARRANGIE MED. ¥ FRUEEAT

HORAS ACCTIZAR SEMANALES 45 HORAS HOMERE

COSTO FOR HORAHOWMERE IR

D COSTd SENML/ARRAR. MED. ¥ FR. 3 14 40000 SEMANAL 14,41

EILINEAN®32 VIATICOS SEMANAL MONTAJE 3

FURCUADRILLA [ FER SU0NAS)

FASAJE AUTCEUS IDAFORMES | 5 T [
TRANSFORTE FORANED | = El B
DESAYUONC [ = i 3
COMIDA | = i ] U
CEHE | = 3 5 B0
HOTEL | = E b 17K
FASAJE AUTOEUSE REGREEC. | = 11 E3 ] i)
E}COSTO SEMANALVIATICOE MORT AJE 12,750

FILINEAN®33 WVIATICOS SEMANAL  SUPERVISOR.

FOR FERSORA

FAZAJE AUTOBUG IDAPORMES | 51500 = T
TRENIFORTE FORENED | = 500 X5
DESAYOND | = B0 X5
COMIDA | = K
TENA| S iV )
AOTEL [ &0 5. ¢ =
PASAJE AUTOBUS REGRESD. | 5 21500 # 1 WIAES e
FICOSTD SEMARAL VIATICO S SEWMANAL SUFERVIECR 1300

GILINEAN®3 VIAJESY GASTOS INGENIERIAY EJECUCION.

FOR PERSOHA

] [ T DIAE .--
= X o ORS R
] Ed 5 ORS 50
=] X 4§ NDOCTHE £yl
i) S L 2,00
] Ed L L
] G000 x 2 WIAJE 1,500
5TO SEMANAL VIAJES ¥ GASTOS INGENIERIA ¥ EJECUCION 5,954
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CONCLUSIONES

El sistema de Aire Acondicionado en industria del plastico es muy importante
para la calidad de los productos y bienestar de los trabajadores los cuales
buscan motivacién y superacion que con lleva la eficiencia de los procesos y
la comercializacion de productos para satisfacer las necesidades del cliente.
Esta empresa serd reconocida a nivel mundial por ser competitiva en la

fabricacion de productos de plastico de la mas alta calidad.

El sistema de control se convierte en una herramienta para manejar la planta,
recortar el consumo de energia, reducir costos, disminuir las emisiones y

proporcionar informacion rapida y precisa para apoyar la produccion

El control del sistema ofrece a los operarios todos los datos que necesitan,
para estar controlar las variables de manera precisa para evitar
contaminaciones y de esta manera los productos cumplan con los estandares
de calidad. El control garantiza el adecuado funcionamiento del sistema por
medio del monitoreo en tiempo real de los parametros (temperatura, presion y
humedad).

El control que se disefié cumple las necesidades especificadas por la Norma
y por el cliente y ademas se logré que el sistema de aire acondicionado sea
capaz de responder a las variables de cargas térmicas y mantener las
condiciones ideales de la presién temperatura y humedad

El uso del controlador (DDC) facilito la implementacion de un sistema SCADA
disminuyendo asi el costo del proyecto en cuanto a operacion y supervision
del sistema de control HVAC, cumpliendo el objetivo de control y supervision
del sistema de aire acondicionado del area de produccion de la empresa de

plasticos.
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RECOMENDACIONES

Realizar la instalaciéon del sistema de aire acondicionado en la empresa de
plasticos para mantener las variables del proceso y asi permitir un retorno de

la inversion para los propietarios de la empresa de plasticos.

La empresa de plasticos tendra un por ahorro de energia, mantenimiento de

equipos y a largo plazo aumentar la vida atil de los equipos.

Colocar una pantalla de visualizacion en que se puedan controlar las

variables, donde se pueda maniobrar y monitorear el sistema.

Verificar que la instalacion y manipulacién de los equipos, se haga por

personal.

Especializado, ademas de impartir entrenamiento a las personas encargadas

del mantenimiento, de los equipos.
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APENDICE

ESPECIFICACIONES DE LA INSTRUMENTACION

CONTROLADOR DDC (continum i2920)

El sistema de controlador i2920 es perfecto tiene una gran demanda en
aplicaciones de monitoreo con una versatil entrada y salida mixta. Esta
designado para el control de aire acondicionado, calentadores y otros
diferentes tipos de mecanismos. El i2920 tiene una memoria para aplicaciones
de programas ademas de que esta fabricado con un procesador de 32 bit,

entrada universal, 2 piezas, conectores removibles.

Especificaciones:

modelo 12920

Ul (0-10 volts) — 12 bit 16

Smart sensor/room sensor input 1

DO - form c relay; 3A, 2A VAC 8

AO (0-10V, 0-20mA) — 8 bit 8
Expansion I/O puerto Si

Service local Si

Reloj de tiempo real Si
Tamafo de memoria flash 512 Kb
4-lineas, 16-tipos de display’s opcionales

VALVULA MODULATE DE TRES VIAS PARA LiQUIDO

Vélvula solenoide: una valvula modulante de tres vias: de entrada y salida y
pueden ser normalmente abiertas o normalmente cerradas; es un elemento
gue ésta formado por una solenoide y una valvula compuerta y tiene como

funcién controlar el flujo de agua, en este caso el suministro de agua helada
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qgue entra en el serpentin de agua helada, 6 el agua caliente, en el serpentin

correspondiente (figura AP.39).

Figura AP.37. Valvula modulante de tres vias para liquido

ESPECIFICACIONES:
Alimentacion

Consumo de energia
Transformador
Conexion eléctrica

Sefal de entrada
Impedancia de entrada

Retroalimentacion
Fuerza

Vastago

Tiempo de carrera
Temp. ambiente

Humedad ambiente

Clasificacion de
carcasa

Material de carcasa

24 VCA/DC

55W

10 VA (Clase 2 alimentacion)

3' 18-calibre, cable 1/2" tipo conduit
2-10 VDC (MFT configurable)

100k ohm para 2-10 VDC, 500 ohm para 4-20 mA, 750
ohm ParaPWM, 1500 ohm para on/off o flotante

2-10 VDC (MFT configurable)
180 Ib-f

3/4" max. (20 mm.)

150 sec. (MFT configurable)
-22° to 122°F (-30° to 50°C)
5% to 95% no-condensable

NEMA 2 (IP 54)

UL 94-5V (inflamable)
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Nivel de ruido 35 dB(a) méax.

Certificaciones UL 873 listado; CE; CSA 22.2 No. 24 certificado
Estandares de calidad  1SO 9001

Peso. 41b. (1.8 Kg.)

SENSOR DE HUMEDAD

Humidistato: este elemento sirve para controlar la humedad a través del
humidificador cuenta con un elemento sensor y sus rangos de trabajo
normalmente son de 20 a 80% de humedad relativa y se instala en el cuarto a

acondicionar (figura AP.40).

Los modelos KHR, KHD, y KHO transmisores de humedad estan
especialmente disefiados para su uso En aplicaciones HVAC. Estos
instrumentos miden la humedad relativa desde 0% hasta 100%. El estandar
de dos cables, 2-20 mA. De salida provee un bajo costo de monitoreo de
humedad para control en recintos; el transmisor RH esta disponible con una
resistencia eléctrica 6 un sensor de temperatura RTD a 4-20 mA. Transmisor
de temperatura ajustable, estos sensores estan disponibles para aplicaciones

en ducto, cuarto, montado tipo OSA.

‘s ele § o
f
@
e o

o
> o &

Figura AP.38. Sensor de humedad para ubicarse en ducto o en cuarto
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ESPECIFICACIONES:

Sensor
Precision
Efecto de la Temp.
Estabilidad a largo
plazo.

Salida de sensor de
humedad dos-cable,
par trenzado.
Transmisor
Alimentacion
Temperatura
ambiente.

Impedancia A carga
max.

Temperatura opcional.

Resistencia térmica.
RTD
Conexion

Carcasa

Peso

Precon HS2000 sensor capacitivo

+2% 0 +3% RH desde 0 hasta 70°C, 5% a 95% RH
no-condensable.

Con temperatura compensada.

<0.008% RH por °C

<+0.5% desvio por afio

4-20 mA = 0% hasta 100% RH linear.

4-20 mA, 775 Q @ 24V
8.5-28 VDC

-22° hasta 185°F (-30° hasta 85°C)

(Voltaje suministrado - 8.5 VDC)/0.02 i.e., 775 Q
@ 24 VDC

Tipo 3, 21, 22, 24, 27, 42.

Tipo 81, 85, 91

Terminales con tornillo.

Para cuarto, Plastico blanco, UL94HB
Ducto, caja de metal maleable

OSA, carcasa universal.

Para cuarto/OSA, 0.2 Ib. (0.084 Kg.)
Para ducto 1 Ib. (0.45kg).

INDICADOR DE PRESION

Indicador de presién: este dispositivo es utilizado como su nombre lo dice para
monitorear la presién de cuarto 6 para monitorear la diferencial de presion
entre cuartos, este también se utiliza para revisar la integridad de los filtros
(figura AP.41).
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ESPECIFICACIONES:
Alimentacion
requerida

Presion nominal

Precision
Conexioén del indicador

Tensién nominal de
los relevadores.

Sobre presion
maxima.
Media

Temperatura
ambiente.

Conduit

Terminado

Conector requerido
Profundidad requerida

Peso.

Figura AP.39. Indicador de presion

110V, 50/60 Hz.

20" Hg. a 25 psig. presion total en cada
lado del diafragma
+2% de toda la escala @ 70°F (21°C)
(3% sobre -0, 4% en los modelos -00).
1/8" FNPT

10A @ 120 VAC, 60 Hz.

20" Hg. hasta 25 psig. (172 kPa) presion total.

Solo para aire 0 gases compatibles

20° hasta 120°F (-7° hasta 49°C)

3/4" conduit

Base exterior acero endurecido.
Didmetro 4.75" (12.06 cm.)
7.63" (19.37 cm.)

41b. (1.81 cm.)
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Dos tapones de 1/8" NPT para duplicar las llaves de
ACCESOrios presion de 1/8" para tubo roscado para adaptadores de

manguera.

Peso. 11b (2 02).

ACTUADORES DE MONTAJE DIRECTO PARA APLICACIONES
EN HVAC

La serie GMA y GCA de Siemens Actuadores de montaje directo, para
aplicaciones en HVAC, en opcion de 7 N-m de torque y una area de compuerta
de 1.8 m?, y también en 16 N-m de torque con una area de compuerta de 3.0
m?; estos actuadores estan disponibles en todas las sefiales estandares de
control y tienes una amplia variedad de accesorios disponibles.

Figura AP.40. Actuadores de montaje directo para aplicaciones en HVAC

ESPECIFICACIONES:

. _ 24 0 120 VCA 50/60 Hz., 24 VCD, depende
Alimentacion.

del modelo.
Sefal de entrada
Tension 0-10 VDC, 100 kOhms
Corriente 4-20 mA, 500 Ohm
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Tension nominal
GMA
GCA

Rotacién maxima angular
Velocidad

Equipo clase
Cubierta

GMA

GCA
Temperatura ambiente de
operacion
Humedad ambiental de
operacion

Dimensiones

GMA

GCA

Peso
GMA
GCA

Certificacion

5 VA

9 VA

95°

90 seg. Tiempo de carrera, 15 segundos
regreso del resorte.

Clase 2 para UL/CSA

NEMA 1
NEMA 2, IP40

DE-25 hasta 13°F (de -32 hasta 55°C)

Mayor a 95% RH sin condensacion

8.4"alto x 3.2"ancho x 2.4" (21.2 x 8.3 x 6.0
cm.)

11.8"alto x 3.9"ancho x 2.7"

(30.0x10.0x 6.8 cm.)

2.91b. (1.3 Kg.)
4.85Ib. (2.2 Kg.)
UL, ULC
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ACTUADOR

Actuador tipo modutrol IV Q5001 para valvulas de control modulante. El
actuador viene para control de valvulas de agua helada para dos posiciones,

flotante o modulante. El actuador viene ensamblado con la valvula.

Especificaciones:

Voltaje 24 VCA 60 Hz

Temperatura ambiente 0 a 55 °C

Input (Entrada) 2 — 10v (20kQ), 4-20mA (273Q)

Figura AP.41. Actuador de las véalvulas seleccionadas

SENSOR DE TEMPERATURA

Figura AP.42. Sensor de temperatura de ducto
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ESPECIFICACIONES:

Elemento sensor Termistor (resistor térmico)

Exactitud 0.36°F (0.2°C)

Tipos de sensor 2.252K, 3K, 10K, 20K, 100K

Disponibles 30°F a 160°F (-34°C a 71°C)

Rango de operacién Coeficiente negativo de

Respuesta de temperatura

Temperatura 0.24°F (0.13°C) sobre 5 afos

Estabilidad Cables (terminales)

Tipo de conexion Directamente a ducto, muro o

Instalaciéon sobre caja de salida eléctrica, sin
Adaptadores.
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GLOSARIO DE TERMINOS.

DDC: Control digital directo.
DX: Son siglas utilizadas para nombrar a un controlador de equipos.

HVAC: Corresponde al acronimo inglés de Heating, Ventilating and Air

Conditioning (Calefaccion, Ventilacién y Aire acondicionado).
PC: Control Process.

PLC: Programador logico Programable (Programmable Logic Controller por
sus siglas en inglés), son dispositivos electrénicos muy utilizados en

automatizacion.

RS-485: o también conocido como EIA-485, que lleva el nombre del comité
qgue lo convirti6 en estandar en 1983. Es un estandar de comunicaciones en
bus de la capa fisica del Modelo OSI. Esta definido como un sistema en bus
de transmision multipunto diferencial, es ideal para transmitir a altas
velocidades sobre largas distancias (35 Mbit/s hasta 10 metros y 100 kbit/s en
1200 metros) y a través de canales ruidosos, ya que reduce los ruidos que

aparecen en los voltajes producidos en la linea de transmision.

SCADA: acronimo de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision,
Control y Adquisicién de Datos) es un software para ordenadores que permite
controlar 'y supervisar procesos industriales a distancia. Facilita
retroalimentacion en tiempo real con los dispositivos de campo (sensores y
actuadores), y controla el proceso automaticamente. Provee de toda la
informacion que se genera en el proceso productivo (supervision, control
calidad, control de produccion, almacenamiento de datos, etc.) y permite su

gestion e intervencion.
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UMA: unidad manejadora de aire o Unidad de tratamiento del aire (UTA,
en la normativa espafiola), es el aparato fundamental en el tratamiento del aire
en las instalaciones de climatizacion, en cuanto a los caudales correctos de
ventilacion (aire exterior), limpieza (filtrado), temperatura (calentamiento o
enfriamiento) y humedad (humectando en invierno y deshumectando en

verano).

UEA: Unidad enfriadora de agua, es un aparato utilizado en el tratamiento de

aire.
VAV: Volumen de aire variable.

VCA: Volt Corriente Alterna, este término es utilizado para los motores.
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